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Das Titelbild ,aN ANgelO" wurde gestaltet von Daniela Fenske, Diplom-
Chemikerin und wissenschaftliche Angestellte in der Physikalischen Chemie 1
der Universitat Oldenburg. Es handelt sich um eine Aufnahme mit einem
Transmissionselektronen-Mikroskop, die in einer Kooperationsarbeit der AG
Prof. Katharina Al-Shamery (Physikalische Chemie 1) und der Juniorprofessorin
Joanna Kolny-Olesiak (Physik - Energie- und Halbleiterforschung) an der Uni-
versitat Oldenburg entstanden ist. Die Motivation zur Anfertigung eines sol-
chen Bildes im kunstlerischen Zusammenhang gab der Nano & Art Preis 2005,
ausgeschrieben von der Degussa AG, bei dem das Bild unter den Top 20 ausge-
zeichnet wurde.

Bei den gezeigten Partikeln handelt es sich um Platin-Nanopartikel. ,aN ANge-
10" zeigt einen ca. 285 x 318 Nanometer groBen Bildausschnitt. Die einzelnen
Platin-Nanodrahte sind ca. 2,5 x 14 Nanometer groB3, wobei ein Nanometer ei-
nem Milliardstel eines Meters (1nm = 10°m) oder ca. einem Millionstel des
Durchmessers eines Haares entspricht.

Die gezeigten Partikel sind aus chemischer Synthese entstanden. Damit be-
steht u. a. die Moglichkeit, Struktur und GroBe (vor allem die einheitliche Ver-
teilung) solcher Nanopartikel gezielt zu modifizieren.

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie.
Detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber http://dnb.dbb.de abrufbar.
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1 EinfUhrung

Mit dem Schlagwort ,Nanotechnologie” wird eine Vielzahl von Anwendungen in
wiederum einer Vielzahl von Bereichen unserer technisierten Lebensumwelt be-
zeichnet. Der Einsatz der Nanotechnologie soll zu vollig neuen Problemlosungen
fuhren, die Produktion, Nutzung und Entsorgung von Produkten verbessern wer-
den. Die allgemein Ubereinstimmende Einschatzung besagt, dass es sich bei der Na-
notechnologie um eine Querschnittstechnologie handele, die neue Impulse fur viel-
faltige Anwendungsbereiche erbringen werde.

Wie bei jeder neuen Technologie stehen auch bei der Nanotechnologie hohe Er-
wartungen an die wirtschaftlichen Chancen und Potentiale im Vordergrund. Aber
ebenso muss auch hier der Versuch gemacht werden, mogliche Risiken abzuschat-
zen und ausreichend Vorsorge im Blick auf denkbare Gesundheits- und Umweltge-
fahrdungen zu betreiben.

In dieser Stellungnahme werden in erster Linie ethische Kriterien fur eine Beur-
teilung der Nanotechnologie unter Berucksichtigung von Gesundheits- und Um-
weltaspekten entwickelt.

2 Was ist Nanotechnologie?

Eine weltweit gultige Definition, was eigentlich unter der Bezeichnung ,Nanotech-
nologie” zu verstehen ist, gibt es bisher nicht. Das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) veroffentlichte 2002 einen Bericht, in dem als Nanotechno-
logie die ,Herstellung, Untersuchung und Anwendung von funktionalen Strukturen,
deren Abmessungen im Bereich unter einhundert Nanometer liegen"', bezeichnet
wurden. ,Nanos" ist das griechische Wort fur ,Zwerg" und damit die Beschreibung
von etwas sehr kleinem. In den Naturwissenschaften steht der Prafix ,nano” fur ei-
nen Milliardstel Bruchteil, beispielsweise fur einen Milliardstel Meter: 1 Nanometer
= 10 m. Als Nanostrukturen bezeichnete Gebilde konnen einige bis mehrere hun-
dert Atome oder Molekule enthalten (Nanocluster oder Nanoteilchen). Sie konnen
Drahte, Rohren oder Schichten ausbilden, die dann in mindestens einer Dimension
der oben zitierten Definition des BMBF entsprechen.

Die Besonderheit dieser Nanostrukturen hangt unmittelbar mit der Dimension
der Gebilde zusammen. Es geht nicht nur darum, immer kleinere Bauteile zu entwi-
ckeln, wie dies in der Computertechnologie bereits von Beginn an ein wichtiges Ziel
war. Beim VorstoB3 in die Nanowelt stellten die Wissenschaftler fest, dass sich die

' BMBF (Hg.), Nanotechnologie in Deutschland - Standortbestimmung. Bonn 2002
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Materialeigenschaften beispielsweise von Metallen oder chemischen Verbindungen
veranderten. Ein wesentlicher Grund hierfur liegt darin, dass Nanostrukturen im
Verhaltnis zu ihrer GesamtgroBe bzw. ihrem Volumen eine sehr groBe Oberflache
aufweisen. Hierdurch verandern sich Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit,
Magnetismus, Fluoreszenz, Reaktionsfahigkeit, Schmelzpunkt, Harte und Lichtbre-
chungseigenschaften.

Durch Energiezufuhr konnen Molekule dazu angeregt werden, sich zu definierten
Strukturen anzuordnen, deren Eigenschaften sich von Strukturen im Makrobereich
unterscheiden konnen. Es wurden Kristalle und Oberflachenschichten aus Nano-
strukturen entwickelt.

Der kanadische Technologiekritiker Pat Mooney beschrieb die Nanotechnologie
mit den Worten: ,Vieles von dem, was nach Science-Fiction-Roman klingt, ist in
den Laboren schon gemacht worden. Und das, was heute noch Zukunftsmusik ist,
wird in der allernachsten Zukunft moglich werden."?

3 Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche der Nanotechnologie sind - wie bei jeder Querschnitts-
technologie - 3uBerst vielgestaltig. Einen Uberblick bieten der Bericht ,Nanotech-
nologie" des Buros fur Technikfolgenabschatzung des Deutschen Bundestages
(TAB)®, Politische Okologie 101* und die Studie der Swiss Re®. Der TAB-Bericht fasst
sieben Anwendungsbereiche zusammen:

= QOberflachenfunktionalisierung und -veredelung;

= Katalyse, Chemie und Werkstoffsynthese;

= Energiewandlung und -nutzung;

= Konstruktion;

= Nanosensoren;

= |nformationsverarbeitung und -tubermittlung;

= Lebenswissenschaften (Biotechnologie).

Ein technologischer Tsunami kommt auf uns zu, Interview mit Pat Mooney, Politische Okologie
101, Okom-Verlag, Miinchen 2006

3 Paschen et al., TA-Projekt Nanotechnologie, Arbeitsbericht Nr. 92, Berlin 2003
Politische Okologie 101, Nanotechnologie, September 2006, Okom Verlag, Munchen

Swiss Re (Hg.), Nanotechnologie, Kleine Teile — groBe Zukunft?, Schweizerische Ruckversiche-
rungsgesellschaft, Zurich 2004, www.swissre.com



4, Wirtschaftliches Potential

Allgemein wird der Nanotechnologie ein hohes wirtschaftliches Potential zuge-
schrieben. Entsprechend haben sich bereits weltweit drei Allianzen gebildet, die die
Vermarktung entsprechender Produkte anstreben: USNanoBusiness, die Europaische
Nanowirtschaftsgesellschaft und das Asia-Pazifik Nanotechnologie Forum.

EU-Forschungskommissar Busquin erklarte 2004: ,Nanotechnologie bietet die
goldene Gelegenheit, neue, auf Wissen basierende Unternehmen zu grunden, und
hat ein revolutionares Potenzial, neue Produktionsverfahren zu erschlieBen. Es ist
auBerst wichtig, dass ein gunstiges Umfeld fur nanotechnische Innovationen ge-
schaffen wird."® Dementsprechend fordert die EU in ihrem 7. Forschungsrahmen-
programm die Nanotechnologie von 2007 bis 2013 mit 4,8 Milliarden Euro. Die
Bundesregierung hat fur die Forschung im Bereich Nanotechnologie allein in 2006
ein Volumen von 330 Millionen Euro in Form von eigenen Forderprogrammen sowie
durch institutionelle Forderung uber die entsprechenden Wissenschaftsgesellschaf-
ten bereitgestellt.” Insgesamt sind in Deutschland im Zeitraum von 2002 bis 2005
Fordermittel in Hohe von knapp 1,1 Milliarden Euro investiert worden. Weltweit
waren es im Jahr 2005 fur Forschung und Entwicklung nanotechnologischer Pro-
dukte etwa 9,6 Milliarden US-Dollar.®

Das Bundesforschungsministerium geht in einer Studie davon aus, dass bereits
heute 50.000 Arbeitsplatze in der Industrie direkt oder indirekt von der Nanotech-
nologie abhangen.’ Etwa 550 Unternehmen in Deutschland befassen sich mit Ent-
wicklung, Produktion und Vertrieb nanotechnologischer Produkte.'

Die in den USA ansassige Lux Research, die jahrlich einen Bericht zur wirtschaft-
lichen Entwicklung der Nanotechnologie veroffentlicht, beziffert das Weltmarktvo-
lumen nanotechnologischer Produkte fur 2005 auf 32 Milliarden US-Dollar."" Die
Bundesregierung geht aufgrund einer weiten Definition nanotechnologischer Pro-
dukte von einem Weltmarkt von derzeit ca. 100 Milliarden Euro aus, der in irgend-
einer Form von der Nanotechnologie beeinflusst wird."? Derartige Angaben sind je-

zitiert in: Andrea Reiche, Im Reich des Allerkleinsten, Politische f)kologie 101, Nanotechnolo-
gie, Okom Verlag, Miinchen 2006

7 Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006

®  http://www.luxresearchinc.com/press/RELEASE_TNR4.pdf
http://[www.bmbf.de/pub/nano_initiative_aktionsplan_2010.pdf
' Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006

" http://www.luxresearchinc.com/press/RELEASE_TNR4.pdf

"2 Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006.
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doch Schatzungen, da niemand den genauen Anteil an nanotechnologischen Be-
standteilen in Produkten bzw. deren Einsatz in Produktionsverfahren kennt. Haufig
wird zwar mit dem Begriff ,Nano" geworben, die Produkte enthalten jedoch mitun-
ter keine Bestandteile, die der oben zitierten Definition entsprechen. ,Nano" ist in-
zwischen zu einem Modebegriff geworden.

Eine Verbraucherschutzorganisation in den USA listet auf ihrer Homepage 200
Produkte auf, die nanotechnologische Bestandteile enthalten.”® Andere Experten
schatzen die Anzahl der bereits im Handel befindlichen Produkte auf 500." Beim
Deutschen Patent- und Markenamt sind ca. 150 Produkte mit dem Begriff ,Nano"
im Markennamen registriert. Auf europaischer Ebene sind 550 Produkte mit ,Nano-
Label” als Gemeinschaftsmarke angemeldet.'

Das IKU-Institut zahlt in einer Studie'® folgende Produkte auf:

= Sonnenschutzcremes mit hoherem UV-Schutz und fur empfindlichere Haut

beinhalten Oxidpartikel;

= Kosmetika mit Nanopartikeln;

* nanoskalige Tonerpartikel fur Kopierer und Drucker;

= Farben und Lacke, die UV-Strahlen absorbieren;

= kratzfeste Autolacke;

= Textilien, die wasser- und schmutzabweisend sind;

= Textilien, die durch Oxidpartikel uber einen verbesserten Sonnenschutz verfu-

gen;

= Sicherheitsbekleidung, die elektrostatische Aufladung verhindert;

= verbesserte Entspiegelung und hohere Kratzfestigkeit von Brillenglasern;

= optimierte Elektronik-Chips, Festplatten, RAM-Speicher, Diodenlaser, Displays,

Akkus;

= effizientere Energieausnutzung bei Leuchtdioden in Anzeigetafeln, Ruckleuch-

ten und Taschenlampen;
= Golf- und Tennisschlager mit Einlagerungen aus Kohlenstoff-Nanorohren
(CNT) mit erndhter Stabilitat und verbesserten Spieleigenschaften;

= Beimischungen nanopartikularer Materialien bei Babywindeln zur besseren
Absorption der Feuchtigkeit, bei Frischhaltefolien zur hoheren ReiBfestigkeit
und Gaspermeabilitat.

www.nanotechproject.org
Wolfgang Silvanus, Die unsichtbare Revolution, Natur und Kosmos 08/2006
'* Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006

IKU-Institut (Hg.), Synthetische Nanopartikel, Studie im Rahmen des Umweltforschungsplanes
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, August 2005
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Der Patentierung von Nanopartikeln muss eine groBe strategische Bedeutung zuge-
schrieben werden, da die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten sehr umfangreich
werden konnte. Auch in diesem Bereich, ebenso wie bei der Patentierung biotech-
nologischer Erfindungen, konnte eine Kontroverse um die Reichweite der Patente
und eine Debatte Uber die Differenzierung zwischen Stoffpatenten und Verfah-
renspatenten gefuhrt werden. Eine Patentierung chemischer Elemente ist im Pa-
tentrecht nicht moglich. Die Beschreibung nanotechnologischer Erfindungen muss
sich daher auf die besonderen Eigenschaften, die durch die GroBe und Struktur der
Materialien bestimmt werden, beziehen.

Die folgende Tabelle aus einem Bericht des Umweltbundesamtes gibt den Stand
der Entwicklung im Sommer 2006 wieder."”

"7 UBA (Hg.), Nanotechnik: Chancen und Risiken fur Mensch und Umwelt, Hintergrundpapier,
Umweltbundesamt, Dessau, August 2006
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Bereits am Markt | Marktreife steht |In Entwicklung Als Konzept
verfugbar bevor vorhanden
Chemie = Anorganische = Chemische Sen- |= CNT-Verbund- |= Selbstheilende
Nanopartikel soren materialien Werkstoffe
= Carbon Black = Nano- » Hocheffiziente
= Polymerdisper- | Schichtsilikate |= Wasserstoff-
sionen = Organische speicher
= Mikronisierte Halbleiter
Wirkstoffe = Dendrimere
= Oberflachenver- | = Aerogele
edelung = Polymere
= Easy-to-Clean- |= Nanokomposite
= Schichten = Lacke
Automobilbau = Reifenfullstoffe |= Nanopigmente |= Thermo- = Schaltbare
= Komponenten |= Magneto- elektrische Ab- Lacke
mit Hartschich- | elektronische warmenutzung |= Ferrofluid-
ten Sensoren StoBdampfer
= Antireflex- = Brennstoffzellen
schichten = Nanokomposite
= Kratzfeste Lacke |= Kraftstoffzusatz
= Antifog-
Coatings
= Polymer-
Windschutz-
scheiben
Elektronik = GMR-HDD = CMOS- = PC-RAM = DNA-
Elektronik * Molekular- Computing
< 100nm elektronik = Spintronik
= Polymerelektro- |= RTD
nik = Millipede
= FRAM
= MRAM
Optische = WeiBe LED = Ultraprazisions- |= CNT-FED
Industrie optiken = Quantenkrypto-
= OLED grafie

= EUVL-Optiken

= Quantenpunkt-
laser

= Photonische
Kristalle
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Lebenswissen- = Biochips = Antimikrobioti- |= Biosensoren = Neuronale
schaften = Sonnenschutz ka = Lab-on-a-Chip Kopplung an
= Magnetische = Tissue Enginee- kunstliche Sys-
Hyperthermie ring teme
= Drug Delivery = Biomolekulare
= Kontrastmittel Motoren
Umwelttechnik = Membranen zur |= Abgaskatalysa- |= Filtersysteme
Abwasserbe- toren zur Abschei-
handlung dung von Ultra-

feinstauben

= Produkte zur
Reinigung von
Grundwasser
und Boden

Erlauterungen zur Tabelle:

GMR-HDD: Giant Magnetic Head - Hard Disk Drive
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor;
FRAM: Ferroelectric Random Access Memory
MRAM: Magnetic Random Access Memory

PC-RAM: Personal Computer Random Access Memory
RTD: Resistance Temperature Detector

DNA: Desoxyribonukleinsaure

LED: Light Emitting Diode;

OLED: Organic Light Emitting Diode

CNT-FED: Carbon Nanotube Field Emission Display
EUVL: Extreme Ultraviolet Lithography
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5. Mogliche Risiken und Risikoabschatzungsakti-
vitaten

Die Diskussion moglicher Risiken durch Nanoprodukte wird zwar bereits seit Jahren
gefuhrt, allerdings nicht mit der gleichen Intensitat, mit der die Chancen und Po-
tentiale beleuchtet werden. In einem Hintergrundpapier des Umweltbundesamtes
heiBt es: ,Die Frage, welche Wirkung Nanopartikel auf den Menschen und die Um-
welt haben, ist noch nicht gentigend beantwortet."'
Denkbar sind
= Auswirkungen auf die Umwelt;
= Auswirkungen auf die Gesundheit der Beschaftigten wahrend der Produktion;
= Auswirkungen auf die Gesundheit der Nutzer entsprechender Produkte;
= Auswirkungen auf die Gesundheit von Patientinnen und Patienten, die mit
Nanoprodukten diagnostiziert bzw. therapiert werden;
= Auswirkungen auf die Gesundheit durch in der Umwelt angereicherte Nano-
partikel.
Wahrend die Forschung an und die Entwicklung von neuen nanotechnologischen
Anwendungen mit Hochdruck betrieben werden, hinkt die Sicherheitsforschung im
Blick auf die finanzielle Ausstattung und den Erkenntnisgewinn hinterher. Ein
Problem besteht unter anderem darin, dass es schwierig ist, allgemein gultige Aus-
sagen Uber Nanostrukturen zu treffen. Im Grunde muss jeder Einzelfall auf seine
Auswirkungen fur Gesundheit und Umwelt gepruft werden. Das gilt nicht nur fur
die Produktion, sondern fur den gesamten Lebensweg bis hin zur Entsorgung des
Produkts und der Prufung der Fragen, ob Nanostrukturen aus dem Produkt in die
Umwelt geraten und wie sie sich dort verhalten.
Offene Fragen, die sich aus dem Bereich der Prufung von Chemikalien ergeben,
sind:
Ist die jeweilige Nanostruktur
= stabil?
= langlebig?
= abbaubar?
= Akkumuliert sie?
= Bleibt sie singular oder bildet sie spontan Agglomerationen (klumpt sie zu-
sammen)?
= Treten Wechselwirkungen mit Oberflachen, Materialien auf?

UBA (Hg.), Nanotechnik: Chancen und Risiken fur Mensch und Umwelt, Hintergrundpapier,
Umweltbundesamt, Dessau, August 2006
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Wie verhalt sich die Nanostruktur in lebenden Organismen:
= Wird sie in den Korper aufgenommen?
= Falls ja: Wie ist der Aufnahmepfad?
= Falls ja: Wie verhalt sie sich dort?

5.1 Gesundheitliche Aspekte

5.1.1  Aufnahme durch Inhalation

In der Offentlichkeit wird intensiv uber die Gesundheitsrisiken kleiner Staubpartikel
der GroBe PM 10 (Teilchendurchmesser von kleiner als 10 Mikrometern, 1um =
1/1000 mm) und kleiner diskutiert. Fur diese Gefahrdung wurde die so genannte
Feinstaubrichtlinie der EU verabschiedet. Feinstaub ist lungengangig und daher in
seiner Wirkung gefahrlicher als grober Staub. Dennoch handelt es sich bei Fein-
staub nicht um Nanopartikel, auch wenn im Feinstaub Partikel mit GroBen im Na-
nobereich vorkommen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass Nanoparti-
kel definierte GroBen und Strukturen aufweisen. Wie sich Nanopartikel in der Lun-
ge verhalten, ist eine drangende Frage, die schnellstmoglich geklart werden muss.
Die meisten Studien, die sich bisher mit den Risiken von Nanopartikeln auseinan-
dersetzten, haben sich mit den Folgen der Inhalation beschaftigt.

Nanopartikel sind aufgrund ihrer GroBe lungengangig und gelangen bis in die
Alveolen (Lungenblaschen) hinein. Aufgrund ihrer geringen Abmessungen werden
sie jedoch nicht von den Makrophagen (Fresszellen) als Fremdkorper erkannt und
entfernt. Daher kann es zu Entzundungen der Lungen kommen. Nachgewiesen wur-
de auch der Ubergang von den Lungen ins Blut. Auch ein direkter Ubergang von
der Nase in das Gehirn wurde beschrieben."

Derzeit ist kaum abschatzbar, welchen Gefahrdungen Arbeitskrafte ausgesetzt
sind, die mit Nanopartikeln in Kontakt kommen. Auch fehlen standardisierte Mess-
verfahren, um die Konzentration der Partikel am Arbeitsplatz messen zu konnen. In
diesem Zusammenhang ist auch die Entwicklung wirksamer Schutzbekleidung als
wichtige MaBnahme zu benennen. Die SwissRe auBerte in ihrer Studie von 2004 die
BefuUrchtung, bei Einsatz eines nanopartikeldichten Atemfilters sei eine ausreichen-
de Atmung nicht mehr gesichert.*® Um solche Gefahrdungen zu vermeiden, werden

"9 UBA (Hg.), Nanotechnik: Chancen und Risiken fur Mensch und Umwelt, Hintergrundpapier,
Umweltbundesamt, Dessau, August 2006

20 Swiss Re (Hg.), Nanotechnologie, Kleine Teile - groBe Zukunft?, Schweizerische Riickversiche-
rungsgesellschaft, Zurich 2004, www.swissre.com
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Nanoteilchen deshalb in der Regel in kolloidalen Losungen oder anderen gebunde-
nen Formen in der Produktion eingesetzt.

5.1.2 Aufnahme durch die Haut

Ein weiterer denkbarer Aufnahmepfad erfolgt Uber die Haut. Auch dies muss sorg-
faltig untersucht werden, da bereits mehrere Kosmetikprodukte mit Nanopartikeln
vermarktet werden. Bekannt geworden sind vor allem Sonnenschutzmittel, die das
weiBe Pigment Titandioxid als Nanopartikel enthalten. Der Vorteil dieser Produkte
soll darin bestehen, dass die sehr kleinen Partikel keinen weiBBen Belag auf der Haut
bilden, aber dennoch einen Schutz vor schadlicher UV-Strahlung bieten. Die bishe-
rigen Untersuchungen ergaben keine Aufnahme Uber die intakte Haut.”'

5.1.3 Aufnahme Uber den Verdauungstrakt

Eine Aufnahme Uber den Verdauungstrakt ist ebenfalls moglich. Da im Lebensmit-
telbereich und bei Medikamenten bereits am Einsatz von Nanopartikeln gearbeitet
wird, muss untersucht werden, auf welchen Wegen die Nanopartikel den Korper
durchlaufen und welche - beabsichtigten und unbeabsichtigten - Wirkungen sie
dabei ausuben. So ist es wahrscheinlich, dass Nanopartikel durch die Darmmembran
in das Lymphsystem wandern konnen. Auch sollen sie die Blut-Hirn- und die Pla-
zentaschranke durchdringen konnen und Zellmembranen uberwinden. Selbst wenn
dies bei Medikamenten durchaus erwunscht sein kann, beispielsweise wenn es dar-
um geht, Wirkstoffe in das Gehirn zu transportieren (drug delivery and drug-
targeting), so muss doch sehr sorgfaltig gepruft werden, ob es nicht zu uner-
wunschten und moglicherweise negativen Effekten kommen kann. Ob dies ge-
schieht und welche Folgen dies hat, sollte Gegenstand der Forschung sein.
Besonders sensibel erscheint der Einsatz von Nanopartikeln im Lebensmittelsek-
tor. Eine Verbraucherkonferenz, die in Deutschland im Jahr 2006 durchgefuhrt
wurde, schloss mit der Beurteilung, dass der Einsatz der Nanotechnologie bei Ver-
packungen durchaus nutzlich sein konne, wenn hierdurch Hygiene und Lebensmit-
telsicherheit verbessert werden konne. Bei den Lebensmitteln selbst urteilten die
Beteiligten jedoch eher kritisch, da noch unklar sei, welche Wirkung Nanopartikel
im menschlichen Korper entfalten. Sie forderten ein Zulassungsverfahren fur nano-

' UBA (Hg.), Nanotechnik: Chancen und Risiken fur Mensch und Umwelt, Hintergrundpapier,
Umweltbundesamt, Dessau, August 2006
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technisch veranderte Stoffe und eine Kennzeichnungspflicht.?”> Das Umweltbundes-
amt mahnt aber auch eine Untersuchung daruber an, ob Nanopartikel aus Verpa-
ckungen in Lebensmittel gelangen.”

5.1.4 Einsatz in der Medizin (Nanomedizin)

Durch den Einsatz von Nanotechnologie in der Medizin - genannt ,Nanomedizin" -
erhoffen sich die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler vielfaltige neue Ansat-
ze fur Diagnostik und Therapie, insbesondere bei Krebs und Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen. Im Bereich der bildgebenden Diagnostik konnten nanopartikulare Kon-
trastmittel, die gezielt an kranke Zellen binden, die Fruherkennung und die Kon-
trolle des Therapieerfolgs verbessern. Nanochips konnten Patienten implantiert
werden, um beispielsweise bei chronischen Krankheiten durch eine kontinuierliche
Uberwachung schnell auf bedrohliche Zustande reagieren zu konnen.2* Sobald kriti-
sche Werte gemessen werden, konnte ein maBgeschneidertes Nanomedikament in
den Korper abgegeben werden. Dank ihrer speziellen Beschichtung koppeln die Na-
nokugelchen nur an die erkrankten Zellen an, dringen in sie ein und geben das le-
benswichtige Medikament frei.

GroBe Hoffnungen werden in eine prazise Anwendung von Medikamenten ge-
setzt: Beispielsweise sollen Tumorzellen gezielt zerstort werden, ohne dass gesundes
Gewebe in Mitleidenschaft gezogen wird. Wirkstoffe werden zukunftig mittels
.Fahren fur Medikamente" gezielt nur dort freigesetzt, wo sie Anwendung finden
sollen.” Derartige Therapien werden fur die Patienten vermutlich schonender, in
der Durchfuhrung aber auch kostspieliger sein, so dass sich neu die Frage der Zu-
gangs- und Teilhabegerechtigkeit stellen wird und ein ,nano divide" droht. Hier
kommt der Frage nach der Toxikologie von Nanopartikeln naturlich eine besondere
Brisanz zu: Es werden bewusst Nanopartikel in den Korper eingebracht, die eine
Wirkung im Korper entfalten sollen.

> Bundesamt fur Risikoforschung (Hg.), Verbrauchervotum zur Anwendung der Nanotechnologie

in den Bereichen Lebensmittel, Kosmetika und Textilien, Berlin 2006
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** Beratungskommission Gentechnik und Biotechnologie der Evangelischen Kirche in Hessen und

Nassau: Zwischen Hoffnung und Entsetzen. Theologisch-Ethische Reflexionen zur Biochip-
technologie, ETHICA 13 (1, 2005) 49-68.

25

Heike E. Kruger-Brand, Viele Chancen, unbekannte Risiken, in: Deutsches Arzteblatt, Jg. 104,
Heft 9, 02.03.2007
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In der Implantatmedizin wird an der Biovertraglichkeit von Materialien geforscht.
Beispielsweise werden Knochenzemente entwickelt, die durch Nanostrukturierung
mit geeigneten EiweiBstoffen einen raschen Umbau in biologischen Knochen er-
moglichen. Dadurch konnten Knochenerkrankungen schneller und erfolgreicher
behandelt und Krankenhausaufenthalte verkurzt werden.?® Bei der Zucht von Zellen
und Geweben hofft man, durch eine Anzucht auf nanostrukturierten Substraten
Menge und Qualitat der Zellen bzw. Gewebe zu verbessern.?” Bereits im Handel ist
das Produkt ,Nanit®active"”® gegen schmerzempfindliche Zahne, das weitestgehend
aus den gleichen Bestandteilen wie der menschliche Zahn besteht und zusammen
mit Speichel eine zahnanaloge Schutzschicht bildet.

Eine konsequente Fortfuhrung dieser Technologien liegt in der Nanobiotechnolo-
gie (vgl. unter 6.4). Diese Kombination aus Nanotechnologie und modernen Bio-
technologien konnte zu einem verstarkten Einwirken in das zellulare und das gen-
regulative Geschehen in Lebewesen fuhren. Sind zellulare Regulationsprozesse aus-
reichend verstanden, so wird es zu Versuchen des gezielten Eingriffs kommen. Na-
nostrukturen konnten einen wesentlichen Beitrag hierzu leisten, da sie Zellmem-
branen Uberwinden. Hieraus konnen neue Diagnose- und Therapieverfahren entwi-
ckelt werden.

Bereits heute sollen sich 130 nanogestutzte Medikationen und 125 diagnostische
Tests in der klinischen Prufung befinden.”® Da die Nanomedizin neben den Berei-
chen Diagnostik und Therapie auch Medizinprodukte umfasst, kbnnte sie zukluinftig
auch zum ,Enhancement”, d. h. zur Verbesserung des Menschen eingesetzt werden:
sei es durch eine nanotechnologisch unterstutzte Erweiterung der menschlichen
Fahigkeiten oder durch das Schaffen von Maschine-Mensch-Systemen.

5.2  Umweltaspekte

Nanoteilchen konnen der Umwelttechnologie neue Impulse verleihen. So werden
beispielsweise in Abgaskatalysatoren metallische oder keramische Nanopartikel ein-
gesetzt, um die Verbrennung umweltschadlicher Gase wie Stickoxide und Kohlen-

2 Prof. Dr. Wolfgang Pompe, personliche Mitteilung, 03.02.2007
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monoxid zu verbessern. Dabei muss naturlich gepruft werden, ob Nanoteilchen aus
den Katalysatoren in die Umwelt freigesetzt werden und welche Wirkung diese dort
ausuben.

Die Auswirkungen von Nanopartikeln auf die Umwelt sind jedoch noch weitge-
hend unerforscht. Das Umweltbundesamt zitiert einige Studien, die bei Wasserle-
bewesen schadliche Auswirkungen durch die Aufnahme von Kohlenstoff-Nano-
strukturen (C60-Strukturen, Buckminster-Fulleren) und Titandioxid festgestellt hat-
ten.*®

Zahlreiche Anwendungen der Nanotechnologie zielen darauf ab, eine bakterizide
Wirkung zu entfalten. Was in der Abwasserreinigung und in der Filtertechnologie
vorteilhaft erscheint, kann jedoch in den Gewassern zu einer Storung der Nah-
rungskette fuhren. Auch in der biologischen Reinigungsstufe der Klaranlagen kann
die bakterizide Wirkung zu einer Storung des mikrobiellen Gleichgewichts fuhren.
Ob Funktionsunterwasche oder Socken eine bakterizide Wirkung haben sollten,
scheint zumindest fur die breite Bevolkerung fragwurdig zu sein.

Da sich Nanopartikel vollig anders als groBere Strukturen der gleichen chemi-
schen Zusammensetzung verhalten, ist es nicht moglich, aufgrund der chemischen
Zusammensetzung Prognosen tber mogliche Umweltwirkungen und die Toxikologie
zu machen. Letztendlich mussen Nanostrukturen wie neue eigenstandige Chemika-
lien behandelt und in jedem Einzelfall auf ihre Umweltwirkung hin untersucht wer-
den. Die Erfahrungen mit der Risikoforschung im Bereich gentechnisch veranderter
Organismen weisen darauf hin, dass es dabei von besonderer Bedeutung ist, unter-
schiedliche Organismen nicht nur im Labor, sondern auch in ihrem Okosystem zu
untersuchen, da insbesondere bei Mikroorganismen Wechselwirkungen untereinan-
der gestort werden konnen. Hier besteht eine besondere Sorgfaltspflicht.

5.3  Risikoforschung

Auch wenn Forschungsaktivitaten zu Fragen der Risikoabschatzung sowohl vom
Volumen als auch von den zur Verfugung gestellten Fordermitteln deutlich be-
scheidener ausfallen, muss konstatiert werden, dass die Bedeutung der Klarung der
zahlreichen unbeantworteten Fragen von Wirtschaft und Politik durchaus erkannt
wurden. So berichtet die Bundesregierung in 2006 von zahlreichen Aktivitaten der

% UBA (Hg.), Nanotechnik: Chancen und Risiken fur Mensch und Umwelt, Hintergrundpapier,
Umweltbundesamt, Dessau, August 2006

Vgl. auch TA-Swiss: Nano! Nanu? Publifocus ,Nanotechnologien und ihre Bedeutung fur Ge-
sundheit und Umwelt", Bern 2006 (www.ta-swiss.ch)
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zustandigen Ministerien und Behorden sowie der Industrie zur Ermittlung des Kla-
rungsbedarfs im Blick auf die Sicherheit nanotechnologischer Produkte: In den
BMBF-Projekten NanoCare, INOS (Identifizierung und Bewertung von Gesundheits-
und Umweltauswirkungen von technischen nanoskaligen Partikeln) und TRACER
(Toxikologische Bewertung und Funktionalisierung von Kohlenstoff-Nanomateriali-
en) werden seit Anfang 2006 gemeinschaftlich von Industrie und Forschungsein-
richtungen wissenschaftliche Grundlagen zu gesundheitlichen Aspekten von Nano-
partikeln erarbeitet. Nach Angaben der Bundesregierung werden von 2007 bis 2009
rund 7,6 Millionen Euro Forschungsmittel fur gesundheits- und okologieorientierte
Fragestellungen aufgewendet. Im Vergleich: Allein in 2006 wurde die Nanotechno-
logie von der Bundesregierung mit 330 Millionen Euro gefordert. *'

Auf EU-Ebene fand die Sicherheitsforschung Eingang in die Forschungsrahmen-
programme. EU-Projekte wie ,NanoSafe 1+2", ,IMPART/Nanotox”, ,Particle-Risk"
und ,NanoDerm" dienen der Risikoeinschatzung von Nanomaterialien. Der Aktions-
plan der Europaischen Kommission zur Nanotechnologie, ,der MaBnahmen zur Eta-
blierung eines wirtschaftsfreundlichen, integrierten und verantwortungsvollen Um-
ganges bei F&E in den Nanotechnologien initiieren soll, ohne dabei die gesell-
schaftlichen BeduUrfnisse (Sicherheit, Transparenz, Information) zu vernachlassi-
gen™?, scheint der Sicherheitsforschung allerdings keine hohe Prioritat zuzumessen.

Der schweizerische Ruckversicherungskonzern SwissRe hat das ,International Risk
Governance Council IRGC" ins Leben gerufen. Ziel der Initiative ist es unter ande-
rem, zum Verstandnis und Management moglicher Risiken durch die Nanotechno-
logie fur Gesundheit, Sicherheit, Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft beizutragen.
In 2006 wurde ein ,White Paper on Nanotechnology Risc Governance" herausgege-
ben.* Die OECD hat im September 2006 eine Unterarbeitsgruppe in ihrem Chemi-
kalien-Komittee eingerichtet, die sich mit Risiken von kunstlichen Nanomaterialien
fur Gesundheit und Umwelt beschaftigen wird.

5.4  Gesetzliche Regulation der Nanotechnologie

.Nach derzeitigem Kenntnisstand sieht die Bundesregierung gegenwartig keinen
Veranderungsbedarf bei bestehenden Normen, Gesetzen und Verordnungen auf-
grund nanotechnologischer Entwicklungen. Das bestehende gesetzliche und unter-

' Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006
%2 Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006
¥ http://www.irgc.org/irge/_b/contentFiles/IRGC_white_paper_2_PDF_final_version.pdf
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gesetzliche Regelwerk ebenso wie das geplante neue Chemikalienrecht der Europai-
schen Union (REACH) bietet flexible Instrumente, um mogliche Risiken nanotech-
nologischer Entwicklungen zu erkennen und gegebenenfalls darauf zu reagieren.
[...] Insgesamt besteht derzeit keine gesonderte Kennzeichnungspflicht fur Produk-
te, in denen nanopartikulare Substanzen verwendet werden."**

Diese Einschatzung der Bundesregierung stoBt jedoch nicht auf ungeteilte Zustim-
mung. Aufgrund der fehlenden Informationen uber die Auswirkungen von Nano-
partikeln auf Gesundheit und Umwelt schreibt beispielsweise das Umweltbundes-
amt:

«Ein vordringlicher Forschungs- und Informationsbedarf zeichnet sich insbesondere
in folgenden Bereichen ab:
» Informationen Uber den Einsatz und die Anwendung von Nanopartikeln:
Expositionsszenarien uber den Lebenszyklus von Nanopartikeln,
* |Informationen uber die Freisetzung von Nanopartikeln,
= Wirkungsbeurteilung [...]."”°

Um dieses jedoch realisieren zu konnen, muss die Verwendung von Nanopartikeln
in Produkten erkennbar sein. Die Produkte mussen demnach gekennzeichnet wer-
den. Auch ist eine Normung des Begriffs ,Nanopartikel" erforderlich, um eine irre-
fuhrende Bezeichnung von Produkten zu vermeiden. Derzeit werden Nanopartikel
in ihrer chemischen Charakterisierung mit den gleichen CAS-Nummern (Chemical
Abstract System, System zur Charakterisierung von chemischen Substanzen) be-
schrieben wie ihre zwar chemisch identischen, aber in ihren Eigenschaften unter-
schiedlichen makrostrukturellen Analoga. Es wurde die internationale Sicherheits-
forschung wesentlich erleichtern, wenn ein eigenes CAS-System fur Nanosubstan-
zen aufgebaut wurde. Ein Vergleich mit der Regulierung der ebenfalls noch relativ
neuen und in ihren Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt noch nicht voll-
standig erforschten Gentechnik zeigt, dass hier die Bedeutung des begleitenden
Monitorings von den Behorden sowohl auf bundesdeutscher als auch auf europai-
scher Ebene erkannt und in Gesetzen und Verordnungen beschrieben wurde.

Die Gentechnikgesetzgebung sowie das Ringen um die Novellierung des europai-
schen Chemikalienrechts dokumentieren eindrucksvoll, in welchem MaBe sich die
Regulierungsbemtihungen von Gesetzgebern und Behorden in einem Spannungs-

% Bundestags-Drucksache 16/2322, 31.07.2006

% UBA (Hg.), Nanotechnik: Chancen und Risiken fur Mensch und Umwelt, Hintergrundpapier,
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feld verschiedener Interessen befinden. Umso mehr sollte der ernsthafte Versuch
unternommen werden, die Unabhangigkeit der Behorden sicherzustellen und ihnen
zur Prufung aller anstehenden Fragen eine umfassende Dokumentation von ausge-
wogenen Hintergrundinformationen zu ermoglichen. Hierzu sollten auch Erfah-
rungsberichte von Laien im Umgang mit Verfahren und Produkten beriicksichtigt
werden.

6. Anthropologische und ethische Aspekte

Die bisherigen Innovationen der Nanotechnologie und die bereits marktreifen Pro-
dukte beschaftigen sich Uberwiegend mit neuen Oberflachenbeschichtungen, Fil-
tern und anderen technischen Produkten. Hinzu kommen Produkte im kosmeti-
schen, medizinischen und Ernahrungsbereich. Das Augenmerk der ethischen Be-
trachtung soll sich hier zunachst auf diese realistischen Produkte richten. In einem
zweiten Schritt soll die Perspektive auf Forschungsrichtungen ausgeweitet werden,
die eine Synthese aus moderner Biotechnologie (Gentechnik, Zellbiologie) und Na-
notechnologie anstreben. Diese Forschungsrichtung wird als ,Nanobiotechnologie”
bezeichnet.

Bei der ethischen Beurteilung der Nanotechnologie kann auf Erfahrungen aus
anderen Bereichen zurtuckgegriffen werden - eine eigene ,Nanoethik" ist nicht er-
forderlich, auch wenn die Nanotechnologie Fragen aus anderen Bereichen ver-
scharft.®

Unstrittig scheint es jedenfalls bereits zum jetzigen Zeitpunkt zu sein, dass die
Nanotechnologie aus ethischer Sicht nicht grundsatzlich in Frage gestellt wird. Da-
her wird es hier um eine Analyse gehen, wie ein verantwortungsvoller Einsatz der
neuen Technologie erfolgen kann. Grundlage der ethischen Betrachtung stellt eine
Verantwortungsethik dar, wie sie beispielsweise fruher von Heinz Eduard Todt®’

% Vgl. Armin Grunwald: Ethische Aspekte der Nanotechnologie. Eine Felderkundung, in: Technik-
folgenabschatzung. Theorie und Praxis 13 (2, 2004) S. 71-78. Grunwald betont, dass neue Fra-
gen vor allem dadurch aufgeworfen wirden, dass sich bislang getrennte ethische Reflexionsli-
nien treffen, vor allem Bioethik und Technikethik. Die Rede von einer eigenen ,Nanoethik" er-
schei