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"Nanotechnologie" ist modern. Das beweist nicht nur die auf3erordentlich hohe Zahl der Veroffentlichungen
zu diesem Thema in Wissenschaftgournalen und in Tageszeitungen, sondern auch die wachsenden
Investitionen. Nach Atomtechnologie, kinstlicher Intelligenz und Gentechnik, so scheint es, schickt sich nun
die Nanotechnologie an, die Welt zu retten. Hunger, Arbeit und Krankheit sollen mit Nanotech bekampft und
Uberwunden werden. Doch die Technologie birgt auch neue Risiken.

Gepragt wurde der Begriff Nanotechnologie 1986. Der Wissenschaftstheoretiker Eric Drexler verwendete ihn
fUr die Beschreibung von "molekularen Maschinen”, die Molekile mit atomarer Genauigkeit konstruieren
sollen. Prinzipiell sollte es moglich sein, so Drexler, dass ein beliebiges Molekil und letztlich ganze
Gebrauchsgegenstande durch Zusammenfiigen einzelner Atome hergestellt werden kdnnen. Seit der
Jahrtausendwende wird der Begriff Nanotech der breiteren Offentlichkeit als Schliissel zu technischem
Fortschritt und damit verbundenem wirtschaftlichen Nutzen prasentiert.

Die Nanowelt

Nanotechnologie (von griech. “nanos’ - der Zwerg) ist ein vager Sammelbegriff fir Technologien, die sich
mit Substanzen, Strukturen und Prozessen im Grof3enbereich der Nanometerskala befassen (1nm = 10-9m,
1.000.000 nm = 1mm). Haufig wird mit “Nanotech” alles bezeichnet, was kleiner al's 100 Nanometer ist.
Samtliche Nanostrukturen sind also fir das menschliche Auge unsichtbar, ihre Grof3e ist vergleichbar mit der
kleiner Rul3partikel oder Viren. In der "Nanowelt" verandern sich physikalische Eigenschaften: Die
Schwerkraft ist fur Partikel in dieser Grof3enordnung weniger entscheidend. Aul3erdem kann die Farbe einer
Substanz bei nanoskaliger Partikelgrof3e anders sein as - zum Beispiel - im Millimeter-Bereich. Unterhalb
einer Partikelgrofe oder Schichtdicke von zirka 20 Nanometern verdndern sich Material eigenschaften
grundlegend, sie werden dann durch die Quantenmechanik beschrieben. Ein Beispiel sind die "Quantum
dots' (deutsch in etwa: Quantenteilchen), deren Farbe bei Anregung durch ultraviolettes Licht nicht von der
chemischen Zusammensetzung, sondern von der Teilchengréfie abhangt. Diese finden jedoch zur Zeit noch
keine breite Verwendung. Auch Geréte fir die Herstellung und Analyse von Strukturen im nanoskaligen
Bereich wie zum Beispiel Computerprozessoren werden mit dem Label "Nanotech” versehen. Als
Gegenstande des Alltags sind bisher Uberwiegend einfache Nanopartikel (in Lacken, Sonnenschutzmitteln
und Medikamenten) sowie elektronische Bauteile in Gebrauch. "Nano-Oberflachen” gibt esin Auto-
Katalysatoren oder a's diinne Beschichtungen, zum Beispiel von optischen Bauteilen. Weltweit arbeiten zur
Zeit 200 Firmen an Nanopartikeln als Bestandteil von Lebensmitteln.(1) Das Label nano wird nicht fur
unerwinschte Partikel wie Staub aus Bergbau, Industrie, Kfz-Abgasen und Tabakrauch verwendet — obwohl
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dies ebenfalls Teilchen in Nanogréfe sind. "Nanotubes' und "Buckminster-Fullerene", beides &ulierst
vielseitig modifizierbare Kohlenstoffverbindungen, werden in Kiirze als Massenprodukte in el ektronischen
Bauteilen, a's Schmiermittel oder auch fir pharmazeutische Produkte produziert und verwendet.

Der Nano-Hype

Der Aufruhr um die Nanotechnik ist Gberwiegend ein blof3er Hype. Die Eigenschaften der so genannten
"Nano-Produkte” sind namlich teilweise die gleichen, wie dieihrer grofReren Entsprechungen. Sie werden nur
anders genannt. Beispielsweise wird Mikroelektronik heutzutage als "Nanotech™" bezeichnet, nur weil die
Transistoren von Mikrochips laufend miniaturisiert werden. Ebenso heifdt die Kolloidchemie heute
"Nanotech". Zu den Kolloiden gehoren seit langem bekannte Bestandteile in Milch, Tabakrauch oder Lacken.
Nanopartikel konnen indirekt Uber die Umwelt oder direkt in den menschlichen Korper gelangen und so
Okologische oder gesundheitliche Schaden anrichten. Die medizinische oder 6kologische
Sicherheitsforschung wird im Unterschied zur Entwicklung marktfahiger Produkte aber kaum gefordert. Das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) erklarte dazu im Méarz 2004: "Ziel ist es, fur den
Bundeshaushalt 2005 der Nanotechnol ogie eine deutliche Prioritét zu geben”. In den USA wird mehr alsein
Viertel der staatlichen "Nano” - Forschungsférderung vom V ertei digungsministerium getragen.

"Nano" als Marketing-Instrument

Die US-amerikanische Firma Sequoia Pacific Research versprihte im August 2003 nach einem Waldbrand
auf einer Flache von 560 Hektar ein neu entwickeltes Produkt (“ Soil SET”) zur Verhitung von Erosion. Nach
Selbstbeschreibung ist Sequoia eine Firma der "Nanotechbranche”. In Gegenwart von Wasser wiirden sich
die Silikat enthaltenden Partikel dieses neuen "elektrochemisch aktiven" Materials selbstandig in die
Kristallstruktur des Bodens einfiigen, so hief3 es. Der Boden war allerdings nach der Behandlung mit Soil SET
stark verkrustet, einheimische Pflanzen konnten teilweise nicht mehr an die Oberflache dringen.(2) Nach
Offentlicher Kritik, dass dieses neuartige Produkt gesundheits- oder umweltschadigende Eigenschaften haben
koénnte und seine Anwendung weder untersucht noch genehmigt ist, machte Sequoiaim September 2003
einen rhetorischen Ruckzieher: Die Unternehmensftihrung teilte mit, das Produkt sei guinstig fr das
Okosystem und enthalte gar keine Nanopartikel.(3) Also doch kein "Nanotech"? Offensichtlich rentierte sich
die Verwendung des Préfixes "nano" nicht mehr.

Klein aber giftig

Ebenso ungeklart wie die Definition von Nano-Technologie ist das Verhalten von "Nano-Substanzen” in der
Umwelt und ihre Auswirkung auf die Gesundheit: Ausreichende Untersuchungen dazu gibt es bisher nicht.
Folgende Beispiele verdeutlichen, dass die teilwei se toxische Wirkung von Nano-Partikeln von vielen
Faktoren abhangt:

¢ Homogenisierte Milch kann auch al's Ol-in-Wassergemisch bezeichnet werden. Sie enthalt
Fettmicellen. Das sind kleinste Olkugeln, die sich nicht von der wassrigen Phase, das heilit den Ubrigen
Bestandteilen der Milch trennen. Ihr Durchmesser liegt zwischen 20 nm und 100 nm, sie kdnnten also
durchaus al's bewusst hergestellte Nanopartikel bezeichnet werden. Bisher sind keine gesundheitlichen
Auswirkungen fr den Menschen durch die Verwendung homogenisierter Milch bekannt.

e Titandioxid (TiO2)-Nanopartikel sind in einigen Sonnenschutzmitteln enthalten. Durch die
Verringerung der Partikelgrofe wurde TiO2 nicht nur farblos, sondern die Partikel dringen auch in die
Haut ein. Bel Bestrahlung wirkt der Stoff photoreaktiv und kann so die DNA der Hautzellen
schadigen.(4) Insbesondere in der Stidpazifikregion benutzen grofe Teile der Bevolkerung wegen der
erhéhten UV-Strahlung der Sonne regel méaidig Sonnenschutzmittel. Eine Unterscheidung zwischen der
langfristigen Wirkung von Nanopartikeln und der Schadigung in Folge des wachsenden Ozonloches
wird aber kaum maoglich sein.



o Kugelformige oder zylindrische Kohlenstoffverbindungen, so genannte "buckyballs' und "nanotubes’,
werden - moglicherweise - in den néchsten Jahren unter anderem in der Halbleiterindustrie eingesetzt.
Weltweit werden zur Zeit mehrere Tonnen dieser Molekile produziert. Bisher durchgefihrte
toxikologische Studien zeigten, dass diese Molektile mit der Nahrung oder durch die Luft
aufgenommen werden kénnen und anschlief3end Schadigungen der Atemorgane oder des Gehirns
verursachen kénnen. Uber die potentiell toxikologische Wirkung von Nanopartikeln bestent
mittlerwelle eine grofere Einigkeit als Gber die Definition von Nanotech. Nano-Partikel kénnen,
ahnlich wie Asbest oder Diesel-Rul3, gesundheitsschadlich sein. Dies gilt vor alem fir die Inhalation
von Nanopartikeln. Mangels ausreichender Studien sind aber viele Fragen ungeklart:

o Uber welchen Weg konnen die Partikel in den Korper gelangen und wohin wandern sie?

e Wasist der Mechanismus der Toxizitdt und wie verhélt sich die Oberflache des Partikels im Korper
biochemisch?

¢ Wie wirkt sich eine unterschiedliche Grofe von Partikeln beziehungsweise die Mischung
verschiedener Partikelgrofen aus?

Kene Grenzwerte

Jahrlich werden mehrere hundert Tonnen dieser Verbindungen produziert. Es gibt bisher aber keine fir
Nanopartikel geltende gesetzliche Regulation, sondern lediglich Grenzwerte fir die entsprechend grof3eren
Teilchen. Notwendige Untersuchungen wurden und werden bisher nur in sehr geringem Umfang finanziert.
Ein Vorsorgeprinzip existiert praktisch nicht.(5) Entscheidend fir die toxikologische Bewertung von
Nanopartikeln ist ihre Eigenschaft, sich kaum aus der L uft abzusetzen und sdmtliche biologische Barrieren
uberwinden zu konnen. Erste Studien beweisen, dass sich Nanoteilchen in der Leber oder der Niere
anreichern und ahnlich wie Asbest oder Silikatstéube, entziindliche Erkrankungen in der Luftrohre und dort
moglicherwelse auch Krebs ausl6sen kénnen. Besonders brisant ist, dass Nanopartikel zwel wichtige und
sehr dichte biologische Barrieren durchdringen kdnnen: Eine Schédigung von Féten aufgrund der
Durchdringung der Placentaiist zu vermuten, wurde bisher aber noch nicht untersucht. Ein Uberschreiten der
Blut-Hirn-Schranke ist jedoch ansatzweise erforscht: Schwere Gehirnschédigungen sind im Tierversuch
dokumentiert.(6)

Nanotech + Biotech = Nanobiotech

Nano wird auch als Zusatz oder Synonym fir Medizin- oder Biotechnik verwendet. Nanoskalige Partikel
werden zur Markierung oder als Wirkstofftransporter erprobt. So wird am Berliner Universitatsklinikum
Charité erprobt, Gehirntumore zu bekéampfen, indem feine magnetisierbare Partikel in das Gewebe injiziert
werden. Durch Anlegen eines magnetischen Feldes wird der entsprechende Bereich Gberhitzt und die Zellen
getotet. Neu ist an dieser "Nano-Medizin", dass durch Fortschritte in der Chemie der Einsatz von Partikeln
mit ziemlich genau definierter Struktur und Gréf3e ermdglicht wird. Ebenfalls neu ist die Bezeichnung:
Pharmazie oder Chemie wird zur Nanotechnologie gemacht. Mit Biochips, auf denen beispielsweise mehrere
tausend unterschiedliche DNA-Molekile gebunden sind, kdnnen andere dazu passende Mol ekuile aufgespurt
werden. Dieses automatisierbare Screening ermdglicht die automatisierte Diagnose, zum Beispiel von
sogenannten genetisch determinierten Krankheiten. Mit "nano” haben diese Produkte momentan jedoch noch
nichts zu tun: Die " Spots" sind zur Zeit noch 1000-fach gréf3er, haben also Durchmesser im
Mikrometerbereich. Am bekanntesten ist wohl die Debatte zur Erzeugung von "molekularen
Zusammenbauern", das heil3t winzigen Robotern. So genannte "Nanobots", kurz fur: Nano-Roboter, kbnnten
fr jede beliebige Anwendung konstruiert werden. Methoden zur gezielten Bewegung von Atomen und
Ansédtze zum so genannten "self-assembly”, also zum selbstandigen und automatischen Zusammenflgen, gibt
es bereits. Nach dem Vorbild der Natur beziehungsweise Biotechnol ogie werden tUiberwiegend DNA und
Proteine als Werkstoffe erprobt. Allerdings gibt es bisher keine Roboter, die selbst in diese Grdofdenordnung
fallen. Bauteile, die bereits gefertigt wurden, sind elektrisch bewegbare Rotoren mit einem Duchmesser von
funfhundert Nanometern oder bewegliche Hebel zum Messen oder Manipulieren von Oberflachen mit einem



ahnlichem Durchmesser. Durch chemische Synthese wurde ein winziger Fahrstuhl mit einer Hohe von
zweieinhalb Nanometern, einem Durchmesser von dreieinhalb Nanometern und einem Hub von einem
Nanometer hergestellt.

Politische Akzeptanz

Risiken fur die Gesundheit und ethische Fragen werden bislang nur in Nordamerika und Grof3britannien
kontrovers diskutiert. Hierzulande wird fast ausschlief3dlich Gber die wirtschaftlichen Chanchen von Nanotech
geschrieben: Die Wirtschaft hat selbstverstandlich ein Interesse daran, dass ihre Entwicklungen
subventioniert werden und dass sie nicht fir etwaige Kosten oder Risiken aufkommen muss. Die
Bundesregierung leistet diesem Interesse in vollem Umfang Folge. Nichtregierungsorganisationen (NGO)
oder Medizinerlnnen treten jedoch fir eine gesetzliche Regulation ein: Die Forderungen reichen von
verstarkter Sicherheitsforschung oder einem Moratorium fur einige Anwendungen (10) bis hin zu einem
sofortigen weltweiten Forschungs- und Anwendungs-Moratorium.(11) Eine Vorreiterrolle Gbernahm die
ETC-Gruppe (Action Group on Erosion, Technology and Concentration, Ottawa, Kanada), eine NGO, die
sich seit Jahren unter anderem mit den gesellschaftlichen Folgen der Biotechnologie befasst und im Jahr
1999 mit einer ersten Stellungnahme zu Nanotech - die Gruppe spricht im Ubrigen von Atomtech - an die
Offentlichkeit getreten ist. (12) "Nanotechnologie ist fiir unbelebte Materie, was Biotech fiir belebte Materie
ist", schrieb der Autor und Geschéftsfiihrer der ETC-Gruppe, Pat Mooney, damals. Dies fihrte immerhin
dazu, dass es seit kurzem auch in der EU eine wissenschaftliche Auseinandersetzung zum Thema
gesundheitliche und soziale Auswirkungen von "nano” gibt. Das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung sieht allerdings keine "erkennbare Notwendigkeit fir Regulierungen oder eine zusétzliche
Gesetzgebung."(13) Ein Vorsorgeprinzip kennt das BMBF offenbar nicht. Die Nano-Industrie ist sich jedoch
der Bedeutung der 6ffentlichen Wahrnehmung bewusst: Die Offentlichkeit soll rechtzeitig tiber die
Nanotechnol ogie aufgeklart werden, um Akzeptanzprobleme wie sie bei der Gen-Technologie zu Unrecht
auftréten, zu minimieren. Deutlich wird dies in dem haufig zitierten Artikel: "*Mind the gap’: science and
ethicsin nanotechnology” (14) in dem die Kluft zwischen technischer Entwicklung und offentlicher
Akzeptanz beméngelt wird. "I don't want the science to slow down. | want the ethics to catch up”, sagte einer
der Autoren, Dr. Singer, der britischen BBC. Differenzierter und umfangreicher sind die Analysen des vom
Deutschen Bundestag in Auftrag gegebenen Technikfol genabschéatzungsberichtes (15) vom 15.03.2004: "Der
Stand der Forschung Uber die potenziellen Umwelt- und Gesundheitswirkungen der Herstellung und
Anwendung nanotechnologischer Verfahren und Produkte ist unbefriedigend. Erhebliche verstarkte
Forschungsanstrengungen sind hier dringend erforderlich, da sich aus dem fehlenden Wissen um die
Umwelt- und Gesundheitsfolgen Hemmnisse fir die Markteinfihrung von Nanotechnol ogien ergeben
konnten." Und welter heil3t esim selben Bericht: "Forschung zu gesellschaftlichen und ethischen Aspekten
der Entwicklung und verbreiteten Anwendung der Nanotechnol ogie sollte bereits jetzt initiiert werden.
Fragen des Datenschutzes (insbesondere im medizinischen Bereich) und des Schutzes der Privatsphére
sollten regelmél3ig hinsichtlich relevanter nanotechnol ogischer Neuentwicklungen wissenschaftlich
untersucht und 6ffentlich diskutiert werden.”

Schlussbemerkung

Nanotechnologieist ein Schlagwort einer industrienahen Lobby fur Forschung und Entwicklungen der
Halbleiter-, Medizin- Automobil- und Optik-Industrie. Sowohl die Nanotechnologieprodukte selbst als auch
die mit ihnen einhergehenden Risiken sind zu unterschiedlich, als dass sie mit einem gemeinsamen Begriff
bezeichnet werden kénnten. Das Wort Nanotechnologie hat weder fir Produzenten noch Konsumenten einen
praktischen Gebrauchswert. Forscherlnnen und Industrie verwenden den derzeitigen Nano-Hype in erster
Linie, umin den Genuss der Bundes- und EU-Férderung zu kommen, auch wenn ihre Arbeit in den Jahren
zuvor ohne das Prafix Nano ausgekommen ist. Ein kritischer Diskursist hierzulande nicht vorhanden und
deshalb dringend notwendig. Ein funktionierendes V orsorgeprinzip existiert weder fir die zu erwartenden,
teils bereits bel egten toxikol ogischen Folgen noch fir ethische Fragen der Anwendung der Nanotechnologie.
Gesundheitsschédliche Stoffe werden in die Umwelt gebracht, ihre Wirkungen auf die Gesundheit werden



aber erst Jahre spéter erkannt und weitere Jahre spéter gesetzlich reguliert. Gewinne werden privatisiert,
K osten werden sozialisiert. Die Bundesregierung fordert mit Standort-Logik einseitig die Interessen der
Industrie und bereitet mit Werbe- und auch Informationskampagnen eine allgemeine gesell schaftliche
Akzeptanz vor.
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