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Diese Broschire kann bei TA-SWISS oder auf
www.ta-swiss.ch bestellt werden.

Titelfoto: Quelle BASF
«Nanocubes»: Poren im Nanometerbereich
kénnen Wasserstoff speichern.

Editorial

Nanotechnologien werden als Schlis-
seltechnologien des 21. Jahrhunderts
bezeichnet. Erkenntnisse aus den Na-
nowissenschaften und neue Nano-Pro-
dukte besitzen ein enormes wirtschaft-
liches Potenzial. Sie werden unseren
Alltag veradndern und auch Auswir-
kungen auf die Umwelt haben. Zudem
wird es bei der Arbeit im Nano-Massstab
zu einer «Fusion» in den Forschungs-
bereichen und Technikbranchen Phy-
sik, Chemie, Medizin, Biotechnologie,

Informatik, Elektro- und Materialwissen-
schaften kommen. In der Offentlichkeit
ist die Bedeutung der Nanotechnolo-
gien jedoch noch wenig bekannt.

In den Nanotechnologien wird auf
der Ebene von einzelnen Atomen und
Molekulen geforscht und experimentiert.
In dieser Dimension von einem bis 100
Milliardstel-Meter andern sich die Eigen-
schaften von Stoffen teilweise radikal.
Genau das eroffnet der Technik neue
Moglichkeiten. Doch es gibt auch Ri-
siken. Was als Mikro-Partikel (Millionstel
Meter) harmlos ist, kann als Nano-Parti-
kel fir Mensch und Umwelt bedenklich
sein. In den USA haben im Mai 2006
acht Umwelt- und Konsumentenschutz-
verbande die Regierung aufgefordert,
alle Kosmetikprodukte mit kinstlich
hergestellten Nanopartikeln (Titandioxid
und Zinkoxid) vom Markt zu nehmen,
da sie ein mogliches Gesundheitsrisiko
darstellen kdnnten. Die amerikanischen
Gesundheitsbehorden und die Kosmeti-
kindustrie verneint eine mogliche Gefahr
fur den Menschen. Ahnliche Diskussi-
onen um Sonnencremes mit Nanoparti-
keln gibt es auch in der Schweiz. Obwohl
auch hier die Behdrden entwarnen, sind
Fragen der Regulation und Deklaration
in der Nanotechnologie nicht geklart.
Vieles bleibt noch zu erforschen und zu
entscheiden.

Die Politik verfolgt die technischen
Entwicklungen aufmerksam. Wie bei
allen neuen Technologien, soistauch bei
den Nanotechnologien herauszufinden,
welche Mdoglichkeiten sie bietet und
wo die Grenzen liegen. Zudem ist zu
bestimmen, welche Vorteile es sinnvoll
erscheinenlassen,auchgewisse Risiken
in Kauf zu nehmen. Studien helfen,
diese Chancen und Risiken abzuwéagen

und ihre Folgen einzuschatzen.
Allenfalls nétige Gesetze mussen aber
auch die Meinungen der Bevolkerung
miteinbeziehen.TA-SWISS,dasZentrum
far Technologiefolgen-Abschéatzung
will aufzeigen, wie die Bevolkerung
im Jahr 2006 Nanotechnologien
beurteilt und wie dabei argumentiert
wird. Dazu fuhrt TA-SWISS im
September 2006 ein publifocus mit
Veranstaltungen in allen Landesteilen
durch. An einem publifocus diskutieren
pro Abend 15 zufallig ausgewahlte
Personen verschiedene Fragen, in
diesem Fall zu Nanotechnologien.
Diese Informationsbroschire ist eine
Grundlage fur die Diskussionen.
Sie zeigt, was Nanotechnolgien
sind, welche Anwendungen und
Visionen bestehen, wo Chancen und
wo Gefahren liegen und wer in der
Schweiz an Nanotechnologien beteiligt
ist. Die Meinungen der publifocus-
Teilnehmenden werden bis Ende 2006
in einem Bericht zusammengestellt, der
der Information des Parlaments und der
interessierten Offentlichkeit dient.

Der publifocus «Nanotechnologien
und ihre Bedeutung fur Gesundheit und
Umwelt» wird von den Bundesamtern fur
Gesundheit (BAG) und Umwelt (BAFU)
und der Zurcher Hochschule Winterthur
(ZHW) aktiv mitgetragen. Eine breit ab-
gestltzte Gruppe mit Expertinnen und
Experten aus Politik, Forschung, Wis-
senschaft, Wirtschaft, Gesellschaft, Me-
dien und Konsumentenschutz begleitet
das Projekt kritisch.

Michael Emmenegger,

Projektleiter publifocus
«Nanotechnologien und ihre Bedeu-
tung fiir Gesundheit und Umwelt»
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eine Dimension wird zum Renner

Mit «Nanotechnologie» ist ein neues Entwicklungsfeld entstanden, das bereits
grosses wirtschaftliches Interesse findet. Die Schweizer Forschung gehdrt zu

den Pionieren der revolutionaren Technik.

Das Shampoo «Nanoguard» soll schon
nach 30 Tagen Anwendung den Haar-
ausfall deutlich reduzieren. Eine mit
«Aaabsolut Nano» versiegelte Auto-
scheibe lasst Regen und Schnee ab-
perlen. Das Tennisracket «<NanoSpeed»
der Firma Yonex verleiht dem Ball zu-
satzlichen Energieschub.

Solche Verheissungen finden in
neuerer Zeit vermehrt den Weg in die
Medien. Dabei soll «Nano» wie ein
Zauberwort wirken — eine Schlissel-
technologie des 21. Jahrhunderts, die
schliesslich fast alle Bereiche unseres
Alltags beeinflussen mochte.

Was heisst «Nano»?

Was bedeutet «Nano» tiberhaupt? Nano
im Wortsinn ist simpel und steht fur die
Grossenordnung ein Milliardstel (107).
Gemeint ist im Falle der Nanotechnolo-
gie ein Nanometer (nm), also ein Milli-
ardstel Meter (ein Millionstel Millimeter).
Zum Vergleich: ein Zuckermolekil von
ungeféhr einem nm Grosse verhalt sich
zur Grosse eines Apfels, wie dieser zur
Grosse der Erde. Die Nanowelt ist die
Welt der Atome und Molekiile. Ein Was-
serstoffatom hat einen Durchmesser
von 0,1 nm. Das DNA-Molekil, Trager
der genetischen Information im Zellkern,
ist 2,5 nm, ein Menschenhaar bereits
50’000 nm dick. Unter dem Begriff der
«Nanotechnologien» fasst man heute

jene Materialien und Strukturen zusam-
men, die man gezielt mit technischen
Prozessen in Dimensionen zwischen 0,1
und 100 nm herstellt.

Der Begriff der «Nanotechnologie»
ist allerdings in der Praxis noch nicht
exakt definiert. So stellt sich die Frage,
ob bereits die Nanogrésse ein Teilchen
zum Nanopartikel macht, etwa Russ im
Rauch eines Holzfeuers. Oder soll man
erst von Nanopartikeln reden, wenn die
Teilchen synthetisch, also kunstlich her-
gestellt worden sind? Auch wird etwa
verlangt, dass Nanomaterialien neu-
artige physikalische oder chemische
Eigenschaften zeigen mussen, die erst
dank der Kleinheit der Teilchen entste-
hen. So erscheint Titandioxid als Pulver
fur Malerfarben weiss. Als Nanopartikel
etwa fUr den UV-Schutz in Sonnencre-
men ist es dagegen farblos und durch-
sichtig. Hier international verbindliche
Definitionen zu finden, ist nétig, um

kinftigen gesetzlichen Regelungen und
Vorschriften eine eindeutige Basis zu
geben. Dies gilt insbesondere fur Pro-
dukte und Anwendungen mit synthe-
tisch hergestellten Nanopartikeln.

Nano oder nicht Nano?

«Nano» ist auch ein Modewort und
manchmal kann das zu grosser Verwir-
rung fihren. Ende Méarz 2006 machte
der in Deutschland neu in den Handel
gebrachte Haushaltspray «Magic Nano»
negative Schlagzeilen. Angepriesen als
Versiegelung fur Glas- und Keramiko-
berflachen, l6ste das Mittel bei uber 110
Personen Atemnot aus; sechs Patienten
mussten wegen einem Lungenédem im
Spital behandelt werden. Man beflirch-
tete, dass Nanopartikel im Spray die
Gesundheitsprobleme ausgeldst ha-
ben. Untersuchungen zeigten dann:
Im  problematischen Haushaltspray

waren keine Nano-Partikel enthalten.
Es waren die durch das Treibmittel er-
zeugten, ultrafeinen Trépfchen und die
darin enthaltenen Chemikalien, die die
Beschwerden verursachten. Ein Nano-
Produkt ist der Spray aber trotzdem,
denn der Versiegelungsfilm, den er auf

der Oberflache hinterlasst, ist nur einige
Nanometer «dick».

Auch Teil der Natur

Die Nanowelt ist keine Erfindung des
Menschen. Eine Nanostruktur auf der
Oberflache der Blatter lasst bei der
Lotusblume Wasser mit hoher Ge-
schwindigkeit abperlen, was auch
Schmutzteilchen mitreisst (Bild S. 2).
Dieser «Lotuseffekt» wird nun im Fall der
selbstreinigenden Autoscheibe durch

industriell erzeugte Nanoprodukte, die
die Oberflache versiegeln, imitiert. An
den Fussen der Geckos ermdglicht eine
Vielzahl extrem feiner Harchen, dass
sich der Fuss auf wenige Nanometer
nah an die Unterlage anschmiegt. Bei
solch geringer Distanz wirken anzie-
hende Krafte zwischen den Molekilen
der Haare und der Unterlage, was dem
Gecko ein problemloses Spazieren
kopfuber an der Zimmerdecke erlaubt
(Bild S. 2). Nanodimensionen kdnnen
auch stark machen: Wahrend Kalzi-
umkarbonat als Wandtafelkreide eher
weich ist, verleiht es in einer nanome-
terfeinen Schichtstruktur dem Panzer

«Aktuell»-Nr. 2/2005 — Alles Nano oder was?

Kan. Lehrmittelverlag St. Gallen



PUBLIFOCUS «NANOTECHNOLOGIEN UND IHRE BEDEUTUNG FUR GESUNDHEIT UND UMWELT» 2006

der Abalonenmuschel extreme Harte.
Nanoteilchen finden sich als nattir-
liche Kolloide (kleine Molekulhaufen)
ebenfalls in zahllosen Lebensmitteln,
etwa Kasein (100 nm) und Molkenpro-
tein (3 nm) in der Milch. Und Viren (Bild
rechts) mit ihren Dimensionen von meist
weniger als 100 nm kénnen dank solcher
Kleinheit in das Innere von Kérperzellen
schliipfen und dort ihr Unwesen treiben.
Nanostrukturen und Nanopartikel ge-
horten also schon immer zu unserem
Alltag — auch wenn wir erst seit neuerer
Zeit von «Nano» reden. Dass Nano zum
aktuellen Thema geworden ist, hat nicht
zuletzt Schweizer Wurzeln. Die Welt der
Atome und Molekile war noch bis vor
kurzem fir das menschliche Auge un-
sichtbar klein. Dank neuartiger in der
Schweiz entwickelter Mikroskope wurde
es schliesslich moglich, auch Nanostruk-
turen sichtbar zu machen und sogar ein-

zelne Atome gezielt zu manipulieren.

Wie Nano sichtbar wurde

Das ab dem 17. Jahrhundert benutzte
Lichtmikroskop war fur Entdeckungen
in der Biologie und der Medizin sehr er-
folgreich gewesen. Die naturgegebenen
Wellenlangen der Lichtstrahlen be-
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New World Landscapes

www.lotusan.de

www.lotuseffect.de

BASF

grenzen die Sichtbarkeit jedoch auf ei-
nige hundert Nanometer, was ungefahr
einer 1500fachen Vergrésserung ent-
spricht. Damit sind wohl Gewebezellen
und Bakterien sichtbar, nicht aber Viren
oder einzelne Molekile. Ein enormer
Fortschritt brachte die Entwicklung des
Elektronenmikroskops in den 1930er
Jahren. Damit liess sich der Vergrésse-
rungsfaktor um das 100- bis 1000fache
bis in den Nanometerbereich steigern,
was beispielsweise ein Beobachten der
fur die genetische Information im Zell-
kern verantwortlichen Molekulfaden der
DNA (Desoxyribonukleinséaure) erlaubt.

Das Rastertunnelmikroskop (RTM)
brachte der Forschung im Jahre 1981
neue Mdoglichkeiten. Heinrich Rohrer
und Gerd Binnig vom IBM-Forschungs-
labor in Rischlikon bei Zurich bauten ein
Mikroskop mit einer beweglichen Nadel
aus Wolfram, deren Spitze zuvorderst
nur noch ein einziges Metallatom tragt.
Nahert man diesen nanometerkleinen
Tastfinger einer elektrisch leitenden
Oberflache, kommen sich bei einem
Abstand von etwa einem Nanometer
die Atome von Tastfinger und Oberfla-
che so nahe, dass Elektronen zu flies-

Kellar Autumn, Lewis & Clark College

sen beginnen, obschon sich die beiden
Materialien nicht berthren. Dieser (nur
mit der Theorie der Quantenmechanik
zu verstehende) «Tunnelstrom» fliesst
desto stérker, je naher sich Oberflache
und Metallsonde kommen. Fiihrt man
die Metallsonde nun in einem Raster
(also Zeile um Zeile) Uber eine zu unter-
suchende Oberflache und zeichnet den
jeweils fliessenden Strom auf, entsteht
ein dreidimensionales Abbild dieser
Oberflache. Das RTM erlaubt den Blick
in Dimensionen von Hundertsteln eines
Nanometers — eine Landschaft, in der
sich Atome wie Billardkugeln ausma-
chen.

Mit dem RTM lassen sich Atome
nicht nur «sehen», sondern auch «be-
greifen». Denn setzt man die Spitze der
Sonde direkt auf das zu untersuchende
Material, bleiben Atome daran hangen.
So vermag der Nanofinger Atome ein-
zeln zu packen und an anderer Stelle
wieder auf der Unterlage abzusetzen.
Eine Methode, die nun in den Nano-
wissenschaften und Nanotechnologien
zum Einsatz kommt. Das Rasterkraft-
mikroskop (RKM), eine Weiterentwick-
lung des RTM, erlaubt, auch nichtlei-
tende Materialien zu untersuchen und
erdffnete so den atomaren Blick in die
Biowelt (Bild S. 3).

Enormes wirtschaftliches
Potential

Dank der neuen Mikroskope offnete
sich die Nanowelt in ihrer ganzen
Vielfalt der Forschung und Entwicklung.
Die Zunahme der Foérderungsgelder
in den letzten Jahren ist eindricklich:
Investierten im Jahre 1998 die
Regierungen weltweit um die 600
Millionen Dollar in die Forschung und



Entwicklung der Nanotechnologien,
waren es im Jahr 2002 bereits 2,1
Milliarden und 2006 durften es 6
Milliarden Dollar sein. Dabei investieren
Europa, die USA und Japan etwa
ahnlich grosse Summen. Mindestens
nochmals so grosse Betrdge wendet
heute die Industrie fur Nanotech-
Projekte auf. In den USA haben bereits
zwei Drittel der 30 gréssten Firmen
Nanoprogramme gestartet. Und
weltweit gegen 2000 Jungunternehmen
entwickeln Nanoprodukte. Allein in
Deutschland durften heute um die
100'‘000Arbeitsplatze direkt oder indirekt
von der Nanotechnologie abh&ngen.
Der nationale Forschungsschwerpunkt
Nanowissenschaften geht davon aus,
dass in der Schweiz rund 500 Personen
in der Nano-Forschung und nochmals
soviele in der Nano-Industrie tatig sind.
Schatzungen zufolge fliessen jahrlich
ungefahr 50 Mio Franken staatliche
Fordergelderindie Nanotech-Forschung
und verwandte Bereiche. Gemass
Seco liege die Schweiz gemessen
an der Zahl der Einwohnerinnen und
Einwohner damit weltweit an der Spitze.
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Der jahrliche Umsatz mit Nanotech-
Produkten in der Schweiz ist nur
sehr schwer zu beziffern, da es keine
genaue Abgrenzung gibt, was darunter
fallt. Der Umsatz dirfte aber um die
150 Mio. Franken betragen, Tendenz
steigend. Die mittlerweile von der
Finanzwelt als Risikokapital investierte
Milliarde Dollar ist ein weiteres Zeichen
der enormen Erwartungen. Im Falle der
Nanotechnologie beginntnuneineimmer
héher werdende Woge neuer Produkte
in den Weltmarkt zu schwappen. Betragt
das globale Marktvolumen derzeit noch
80 Milliarden Dollar, werden fir das
Jahr 2015 gegen 1000 Milliarden Dollar
prognostiziert.

Dass dabei auch manch alter Hut mit
dem Nano-Label neu geschmiickt wird,
ist die Kehrseite der Goldgraberstim-
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mung. So kann jeder Reifenhersteller
oder auch der Lieferant von schwarzer
Druckfarbe mit Nano werben, denn Rus-
steilchen in Nanogrésse sind schon seit
Jahrzehnten in den betreffenden Pro-
dukten. Und wenn jetzt der «iPod nano»
1000 Songs in einer Elektronikbox so
gross wie eine Feuerzeug speichert, ist
das Wunderding zwar (laut Werbung)
«unglaublich klein», mit Nanotechno-
logie hat die Sache jedoch wenig zu
tun. Auch die Wissenschaft hat mittler-
weile gelernt, wie man mit «Nano» an
Forschungsgelder kommt. So gestand
ein schwedischer Forscher, dass er
unlangst von der EU im Rahmen eines
Programms fiir «Nanobiotechnologie»
1,7 Millionen Euro erhielt — obschon
seine Projektbeschreibung zur Herstel-
lung miniaturisierter Sttzstrukturen fir
kiinstliche Gewebe auch ohne das La-
bel «Nano» ausgekommen waére.

Labor Hans-Josef Hug, NCCR Nanoscale Science
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Eine neue technische Welt

Die extreme Kleinheit verleiht den Nanoteilchen véllig neuartige Eigenschaften.
Besonders interessant sind die aus Kohlenstoff hergestellten Nanordhrchen und

Nanohohlkugeln.

Jedes chemische Element hat seine
Eigenschaften, was wir als Farbe, Har-
te, Elastizitat, elektrische Leitféahigkeit,
Schmelztemperatur usw. wahrnehmen.
Macht man Gegenstdnde aus einem
bestimmten Material kleiner und Kklei-
ner, konnen sich beim Ubergang von
der Makro- und Mikrowelt zur Nanowelt
die Eigenschaften radikal &ndern. So
hat ein Ehering aus Gold eine gelbe
Farbe, Nanopartikel aus Gold aber sind
rot. Kohlenstoff als Graphit in einer Blei-
stiftmine ist relativ weich. Kohlenstoff in

Form von nanometergrossen Rohrchen
aber ist hundertmal belastbarer als
Stahl. Aluminium als Getréankedose ist
harmlos. Produziert man Aluminium je-
doch als nanometergrosse Partikel, wird
ein explosiver Stoff daraus, der sich als
Katalysator in Raketentreibstoffen ver-
wenden lasst.

Warum Nano anders ist

Der Grund fur solchen Wandel ist in
manchen Fallen ein Ubergang zu an-
dern physikalischen Gesetzen. Regie-

Www.nccr—nano.org/nccr

ren in der Makrowelt unseres Alltags
die Gesetze der klassischen Mechanik,
dominieren im Nanobereich die Effekte
der Quantenmechanik, die erst bei
kleinsten Dimensionen eine merkliche
Wirkung entfalten.

Einweiterer Grund der nanotypischen
Andersartigkeit liegt in der Wellenlange
des sichtbaren Lichts. Wir sehen Farbe,
wenn sich Lichtwellen an einem Material
reflektieren. Da sichtbares Licht Wellen-
langen zwischen 400 und 800 Nanome-
ter hat, erscheinen manche Nanomate-
rialien, die sich aus kleineren Partikeln
zusammensetzen, durchsichtig, wie wir
im Falle des Titandioxids in der Sonnen-
creme gesehen haben. In vielen Féllen
beruht der Nanoeffekt auf dem gean-
derten Verhdltnis von Oberflache zum
Volumen (Bild rechts). Macht man einen
Waiirfel kleiner und kleiner, wird das Ver-
héltnis von Oberflache zum Volumen lau-
fend grésser. So besteht ein Wiirfel mit
der Kantenlange von einem Mikrometer
(2000 nm) aus etwa einer Milliarde Mo-
lektilen, von denen 0,6 Prozent an der
Wairfeloberflache sitzen. Ein Wirfel der
Kantenlange 10 Nanometer enthalt noch
1000 Molekile, wovon nun aber 50 Pro-
zent an der Oberflache sind. Es ist diese
enorme Zunahme an Oberflache, wel-
che aus Ublicherweise chemisch wenig
aktiven Substanzen hochreaktive Nano-
partikel machen kann. Und das lasst das
Material dann viel rascher schmelzen,
viel starker absorbieren (etwa UV-Strah-
len in der Sonnencreme oder Molekiile
an einem Biosensor) oder eben explo-
sionsgeféahrlich werden. So eignet sich
sogar Gold, ein Edelmetall, das in der
Makrowelt chemisch sehr trage ist, in
Nanogrosse als reaktionsfreudiger Kata-
lysator in Brennstoffzellen.

Eine im Marz 2006 vom Woodrow
Wilson International Center for Scholars
in Washington veroffentlichte Ubersicht
beschreibt weltweit 212 Nanoprodukte,
die als Konsumgiiter angeboten werden
(128 in den USA, 42 in Ostasien, 35 in
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Europa und 7 in der restlichen Welt).
Dazu kommen schatzungsweise 600
verschiedene Rohmaterialien und Kom-
ponenten aus dem Nanobereich. Wie
viele weitere Produkte ebenfalls Nano-
partikel oder Nanostrukturen enthalten,
aber von den Firmen nicht entsprechend
deklariert werden, ist unbekannt. In den
Produktebeschreibungen der 212 Na-
noprodukte werden als Hauptmaterialen
Kohlenstoff (29 Produkte), Silber (25),
Quarz (14), Titandioxid (8), Zinkoxid (8)
und Ceriumoxid (1) genannt.
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Nanotubes and Buckyballs

Der am haufigsten verwendete Kohlen-
stoff hat in Nanogrosse vollig neuartige
Strukturen, die ihn zum Paradepferd
(aber auch zum Sorgenkind, wie wir
noch sehen werden) der Nanotechnolo-
gie machen. Im Jahre 1991 entwickelte
der japanische Elektrokonzern NEC die
ersten Kohlenstoff-Nanoréhrchen (Na-
notubes) (Bild S. 4). Schickt man einen
Stromstoss oder einen Laserblitz in eine
Hochdruckkammer, gefullt mit einem
Gas reich an Kohlenstoffmolekilen,

bilden sich aus den Kohlenstoffatomen
langliche Hohlzylinder (Bild oben).

Mit einem Durchmesser von einem
Nanometer und bis zu mehreren tau-
send Nanometer lang sind diese «Koh-
lenstoff-Spaghetti» sechsmal leichter,
aber hundertmal belastbarer als Stahl
und trotzdem flexibel. Sie sind extrem
hitzebestandig und leiten Warme bes-
ser als Diamant (ein ebenfalls hervor-
ragender Warmeleiter aus Kohlenstoff)
und kdnnen, je nach Produktionsver-
fahren, elektrisch leitend, halbleitend

Www.nccr-nano.org/nccr

oder ein Isolator sein. Die Nanotubes
sind zum Inbegriff der nanotechnischen
Mdoglichkeiten geworden. Sie machen
Sportgerate wie Tennis- und Golfschla-
ger leichter und steifer; aus ihnen lassen
sich &usserst reissfeste Garne spinnen
und transparente Folien ziehen, die in
der Lage sind Warme abzugeben oder
zu leuchten. Nanotubes eignen sich
auch als molekulare Transportbehélter
fur Wirkstoffe etwa in der Medizin. Oder
sie konnten kinftig in ultraschnellen
Computerchips die Transistoren erset-
zen und in TV-Bildschirmen fir héchste
Bildauflésung sorgen.

Weitere Nano-Superstrukturen sind
die Buckminster-Fullerene (C60), im
Nanojargon «Buckyballs» genannt. Sie
setzen sich aus 60 Kohlenstoffatomen
zusammen, die (wie die funf- und sechs-
eckigen Lederlappen eines Fussballs)
zu einer Hohlkugel mit einem Durch-
messer von 0,7 nm zusammengebaut
sind (Bild oben). In diesen Nanokugeln
sollen kunftig medizinische und andere
Wirkstoffe transportiert werden. Gep-
lant ist auch der Einsatz in Solarzellen
mit hohem Wirkungsgrad.

WWw.nccr-nano.org/ncer
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Vom Fensterglas zum Krebsmittel

Ein Streifzug durch die Palette der existierenden Nanoprodukte sowie den Ideen
und Visionen an denen gearbeitet wird, zeigt Vielfalt und Méglichkeiten der Na-

notechnologie.

Die vom Woodrow Wilson Center verof-
fentlichte Ubersicht nennt auch die Ver-
wendungsgebiete der 212 nanotech-
nischen Konsumguter. Dabei entfallt
mehr als die Halfte (125) auf den Be-
reich «Gesundheit und Fitness», gefolgt
von «Elektronik und Computer» (30),
«Heim und Garten» (21) und «Nah-
rungsmittel und Getranke» (19). Auf
den Autobereich entfallen 10 Produkte;
3 Produkte wurden speziell fir Kinder
entwickelt. Betrachtet man die wich-
tigste Produktegruppe «Gesundheit und
Fitness» né&her, zeigt sich ein Schwer-
gewicht im Textilbereich (34 Produkte),
gefolgt von Sportartikeln (33), Kosmetik
(31), Koérperpflege (23) sowie Sonnen-
schutz (8). Bereits stark verbreitet sind
Versiegelungen mit nanometerdiinnen
Beschichtungen auf Gebrauchsgegen-
stdnden. Indem man die mikroskopisch

www.eddiebauer.com

feinen Vertiefungen an den Oberflachen
von Glas, Keramik, Metall oder Lackie-
rungen mit einer festen Schicht von Na-
nopartikeln (z.B. Titandioxid) fullt, wird
eine ausserst glatte Oberflache erzielt,
die Wasser abperlen lasst und Schmutz-
teilchen keinen Halt mehr bietet. So gibt
es jetzt selbstreinigende Fensterglaser
und Gebaudefassaden, die Duschkabi-
ne ohne Kalkflecken, die Edelstahlober-
flache der Kiiche ohne Fingerabdriicke.
Nanobeschichtung kann auch Autolacke
kratzfester machen und Metalloberfla-
chen vor Rost schitzen. In Deutschland
bereits entwickelt ist auch eine Zahn-
creme fir kalte- oder warmeempfind-
liche Zahne: Ein Wirkstoff aus Nano-Kal-
ziumphosphat und Eiweiss imitiert das
natiirliche Zahnmaterial und versiegelt
die fur den Schmerz verantwortlichen
feinen Risse im Zahnschmelz.

Eine Silber-Nanoschicht auf der In-
nenseite eines Kuhlschranks kann ge-
gen Bakterien und Pilze wirken. Den
gleichen Effekt erzielt man auch mit
Nano-Silberpartikeln, die in die Kunstfa-
sern von Textilien eingearbeitet werden,
z.B. in Radsporthosen und -leibchen
oder Sportsocken. Sie sollen wahrend
dem Tragen der Kleider das Wachstum
von Bakterien hemmen und so dem
Schweissgeruch entgegenwirken. Auf
dem Markt sind Seifen mit Nano-Silber
und Waschmaschinen, in denen wah-
rend dem Waschvorgang Silberionen
abgegeben werden, um die Wasche so
zu «desinfizieren».

Titandioxid oder Zinkoxid sind als
UV-Blocker in Sonnencremen schon
weit verbreitet. Als winzige mineralische
Spiegel reflektieren oder absorbieren
sie die UV-Strahlen und schiitzen so
die Haut. Die Anwendung der Pigmente
im Nanomassstab hat in erster Linie &s-
thetische Griinde, da die Nano-Partikel
durchsichtig scheinen, wobei die friiher
verwendeten Partikel in Mikrogrdsse ei-
nen weissen Film auf der Haut zurtick-
liessen. Verbesserte Haltbarkeit liefern

MicroSun

Spirig Pharma AG

C60-Fullerene in einer Gesichtscreme,
indem sich fir das Ranzigwerden von
Fettstoffen verantwortliche Molekiile auf
den Oberflachen der Kohlenstoff-Nano-
kugeln ablagern. Seit kurzem technisch
maoglich ist, Fassaden, Fensterglas, Mo-
bel, Teppiche oder Wohnzimmerwéande
mit Titandioxid zu beschichten. Unter dem
Einfluss von Sonnenlicht sollen sich so
Dreck, Fett-, Kaffee- oder Tintenflecken
abbauen. Mit demselben Verfahren las-
sen sich — mindestens in der Versuchsa-
nordnung — auch organische Schadstoffe
in der Raumluft reduzieren.

Nano in der Lebensmittelindustrie
In Kunststofffolien und -behalter einge-
arbeitete Nanopartikel aus Tonerde, Si-
liziumdioxid, Zinkoxid oder Titandioxid
machen diese Verpackungen reiss- und
schlagfester oder setzen deren Durch-
lassigkeit fir Wasserdampf, Sauerstoff
und UV-Strahlung herab. Wenn sie
mit Nanopartikel aus Silber versehen
sind, kann sich durch den Austausch
von Silberionen die Keimbildung an der
Oberflache von Lebensmitteln, die da-
rin eingepackt sind, verringern, was sie

www.lancome-usa.com
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haltbarer machen kann. Eine Nano-In-
nenbeschichtung bei Bierflaschen und
-buchsen kann andererseits den Verlust
von Kohlenséure verhindern und damit
wiederum die Haltbarkeit verlangern.
In Visionen werden bereits Schutzver-
packungen beschrieben, die ihre Farbe
andern, wenn der Inhalt verdorben ist.

Nano kann auch direkt im Lebens-
mittel sein. Schon heute werden natir-
liche Farbstoffe, Aromen und Vitamine in
Nanokapseln eingehillt und Getranken
beigemischt. Damit l6sen sich die Zu-
satzstoffe in der Flissigkeit besser auf
und der Organismus kann sie schneller
aufnehmen und umwandeln. Noch am
fernen Horizont ist jedoch die viel zitierte
Tiefkiihlpizza mit verschiedenen Nano-
kapseln, die im Mikrowellengrill je nach
gewabhlter Leistung aktiviert werden und
einen spezifischen Geschmack haben:
400 Watt fur Margherita, 800 Watt fir
Prosciutto e funghi und 1200 Watt fur
Quattro stagioni.

Obschon sich Nahrungsmittelkon-
zerne intensiv mit Nanofood befassen,
gibt sich die Branche — im Gegensatz
zur Sportartikelindustrie — betreffend
«Nano» diskret. Vermutlich nicht zu-

www.sharperimage.com
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letzt aus der Erfahrung mit Genfood, wo
Kritikerinnen und Kritiker sowie Sicher-
heitsbedenken der Konsumenten vie-
lerorts die Lancierung entsprechender
Produkte verhinderte.

Medizinische Hoffnungen
Intensiv erforscht werden nanotech-
nische Mdoglichkeiten in der Medizin.
Mit dem «Lab-on-a-Chip» sind Geréate
in Entwicklung, die auf wenigen Qua-
dratzentimetern Flache als Reagenzien
Hunderte von verschiedenen Sorten
von Molekilen tragen und damit innert
Kirze einen Blutstropfen auf eine Viel-
zahl von Inhaltsstoffen untersuchen
kénnen. In Entwicklung sind auch «Na-
nokristalle», die unter UV-Strahlung
aufleuchten. Heftet man solche Nano-
kristalle in Blut- oder Urinproben an die
im Korper wahrend einer Infektion gebil-
deten Antikorper, sind diese Infektions-
anzeichen schon aufzuspiren, wenn
sie erst in geringen Mengen vorhanden
sind.

Angestrebt werden auch Nanome-
dikamente. Nanokleine Hohlstrukturen
kdnnten zu Transportgeféssen fir Wirk-
stoffe gemacht und, versehen mit spe-
zifischen Suchmolekilen, gezielt zum

Krankheitsherd geschickt werden. Sol-
che Medikation k&dme mit einem Bruch-
teil der bisherigen Wirkstoffmengen aus.
Nanotechnologie kénnte eine Dauerme-
dikation patientenfreundlicher gestalten.

Die ersten Tests bereits bestanden
hat eine in den USA entwickelte Nano-
kapsel, die Zellen enthélt, welche Insu-
linausscheiden. In Form eines kiinftigen
Medikaments wirden solche Kapseln
sténdig im Blutstrom von Zuckerkran-
ken zirkulieren und dem Patient laufend
das nétige Insulin liefern.

Hoffnungen werden auch in die The-
rapie von Krebserkrankungen durch
Nanotechnologie gesetzt. In Deutsch-
land bereits am Menschen erprobt ist
eine Therapie mit Eisenoxid-Molekilen.
Dabei werden die magnetisierbaren Na-
nopartikel direkt ins Tumorgewebe ge-
spritzt. Setzt man nun ein starkes aus-
seres Magnetfeld an die entsprechende
Stelle, beginnen die Eisenoxidteilchen
zu vibrieren und schadigen mit der so
erzeugten Hitze die bdsartigen Tumor-
zellen. Die ersten klinischen Tests er-
folgten bei Hirntumoren, Eierstockkrebs,
bei Karzinomen am Gebéarmutterhals so-
wie bei Tumoren der Prostata. Ob diese

TA-SWISS

Nanosphere, Inc.
Northbrook USA

«MagForce Nanocancer Therapy» tat-
séachlich die hohen Erwartungen erfullt,
muss aber noch abgewartet werden.

Etliche Versuche betreffen auch
Krebsmedikamente, die in den Tumor
gespritzt werden und sich dort an die
Krebszellen anlagern. So sind an Mau-
sen mit Erfolg Prostatatumore behan-
delt worden, indem man Krebsmittel in
Nano-Kunststoffkiigelchen verpackte,
die sich dann im Tumor direkt an die
Oberflache der Krebszellen hefteten
und von den Zellen schliesslich samt der
tédlichen Fracht verschluckt wurden.

In den Blutstrom injiziert — so die
Hoffnung — kdénnten solche trojanische
Pharmapferdchen vielleicht auch Krebs,
dessen Zellen bereits als Metastasen
Uber den ganzen Kérper verteilt sind,
bekampfen.
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Problematische Nanopartikel

So vielversprechend Nanotechnologien sein kénnen, man weiss heute noch we-
nig Uber allfallige schadliche Nebenwirkungen. Gefahren kénnten von den spezi-
ellen Strukturen und Oberflachen von Nanomaterialien, besonders aber von den
kunstlich hergestellten Nanopartikeln ausgehen.

Als grosste Sorge wird in der Fachwelt
die Mdoglichkeit diskutiert, dass Nano-
partikel in den menschlichen Kdorper
eindringen und dort Schaden verur-
sachen. Sind die Nanopartikel fest in
einem Tragermaterial eingebunden, wie
im Falle von Nanoteilchen im Autolack
oder von Nanotubes im Tennisschlager,
erscheinen die Produkte weniger heikel
als in jenen Féllen, wo Nanoteilchen frei
in der Umgebung treiben. Solche freien
Nanoteilchen kénnen Uber die Lungen
eingeatmet, durch die Haut oder tber
den Magen-Darm Trakt aufgenommen
werden. Dies gilt insbesondere fiir kor-
pernahe Produkte wie Kosmetika, Tex-
tilien oder Lebensmittelverpackungen.
Und Uberall dort, wo Nanopartikel direkt
in Esswaren oder Getranken eingesetzt
werden, ist die Aufnahme in den Kérper
sogar die Regel. Weniger Bedenken
verursachen Nanopartikel, die vom Kor-
per wie andere biologische Molekile
verdaut und abgebaut werden — etwa in
geeignete Nanosubstanzen eingehillte
Vitamine oder Farbstoffe als Zusatze
in Nahrungsmitteln. Handelt es sich bei
den Partikeln aber um kérperfremde
Nanostrukturen, die sich im Kdrper nicht
auflésen und deshalb vom Organismus
nicht abgebaut werden kdnnen, muss
mit einer langzeitigen Anwesenheit der
Fremdstoffe im Korper gerechnet wer-
den. Neben den nichtlslichen Nano-
partikeln kdnnten besonders auch die

Kohlenstoff-Nanoréhrchen (Nanotubes)
und die Fullerene zu Sorgenkindern
werden.

Erste Hinweise aus Tierversuchen
Tierversuche an Mausen und Ratten in
den USA weisen auf eine mogliche Ge-
fahrdung der Lungen durch Nanotubes
hin. Nachdem den Tieren grossere Men-
gen von Kohlenstoff-Nanotubes in die
Luftréhre appliziert worden waren, kam
es zu Entzindungen und krankhaften
Veranderungen im Lungengewebe. In-
wieweit diese Ergebnisse auf eine Wirk-
lichkeit, wo allenfalls wesentlich kleinere
Mengen eingeatmet werden, Ubertrag-
bar sind, ist eine noch offene Frage.
Versuche mit jungen Forellenbarschen
weisen auch fur Fullerene auf eine még-
liche Schadlichkeit hin. Im Wasser des
Aquariums geloste Buckyballs (C60)
fuhrten bei den Fischen zu Beeintréchti-
gungen der Hirnfunktionalitat.

Schéadlich fir die Umwelt?

Auch in Bezug auf eine mégliche Um-
weltgefahrdung durch Nanopartikel
und nanotechnische Produkte sind
noch viele Fragen offen. Je nach Her-
stellungsverfahren und Art der Pro-
dukte kénnen Nanopartikel in Gewas-
ser, in die Luft, in den Boden und ins
Grundwasser gelangen - zum Beispiel
Silber-Nanopartikel, die aus Kleidern
ausgewaschen werden. Fir den Men-

schen stellen diese Partikel kaum eine
Gefahr dar, fir Wasserlebewesen sind
Silber-Nanopartikel jedoch hoch giftig,
wie die amerikanische Umweltorga-
nisation fir sauberes Wasser im Juni
2006 in der Washington Post ausfihrte.
Nanoteilchen finden auch zunehmend
Verwendung in Wegwerfartikeln, die
friher oder spéter entsorgt oder rezy-
kliert werden. Auch scheinbar fest in
den Produkten gebundene Nanoparti-
kel kénnen durch Abrieb, Korrosion so-
wie durch Alterung freigesetzt werden.
Viele der kiinstlich hergestellten Nano-
partikel werden in ihrer Art und Menge
fur die Umwelt neu sein. Sie kdnnten
eine neue Klasse biologisch nicht ab-
baubarer Schadstoffe darstellen. lhre
langfristige Auswirkungen auf die Um-
welt ist heute noch kaum erforscht und
damit schwer zu beurteilen. Es kénnen
auch noch keine Aussagen dazu ge-
macht werden, ob allfallige Schéden
irreversibel waren oder ob langfristig
gesehen, eine schadliche Wirkung
rickgangig gemacht werden kénnte.
In die Umwelt gelangte Nanopartikel
kénnten flr Mensch und Tier vor allem
dann zum Problem werden, wenn sie
sich im Laufe der Zeit Uber die Nah-
rungskette in Pflanze, Tier und Mensch
anreichern sollten. Wie sich solche
Fremdstoffe in der Umwelt nachteilig
bemerkbar machen kénnen, wissen wir
seit langerem von den ultrafeinen Parti-
keln, die etwa vom Russ der Dieselmo-
toren in die Atmosphére gelangen. Die
Kohlenstoffpartikel solcher Ultrafein-
staube sind kleiner als 100 Nanometer.
Je grésser nun die Anzahl der Partikel
in einem Kubikmeter Atemluft ist, desto
hoher sind Erkrankungshaufigkeit und
Sterblichkeit der lokalen Bevélkerung.

Und der Mensch?

Bezlglich einer Geféahrdung des Men-
schen durch Nanopartikel und Nan-
ostrukturen ist noch wenig im Detail
bekannt. Versuche an Zellkulturen mit
Kohlenstoff-Nanordhrchen haben je-
doch gezeigt, dass ein Grossteil der den
Kulturen beigegebenen Nanotubes von
den Zellen aufgenommen wird und in
den Zellen verbleibt, wo es zu Schaden
kommen kann. Ein Forschungsteam
der Empa St. Gallen zusammen mit
dem Labor fir Funktionale Materialien
der ETH Zurich hat verschiedene indus-
triell wichtige Nanopartikel sowie Na-




notubes auf ihre Giftigkeit fur mensch-
liche Lungenzellen in Kurzzeittests (< 6
Tage) untersucht. Zum Vergleich wurde
auch ein Referenzmaterial getestet,
dessen giftige Wirkung auf Zellen seit
langem bekannt ist. Die Empa-Ver-
suche zeigten nun fiir Nanopartikel aus
Siliziumoxid, Titanoxid und Ceroxid eine
kurzfristige Beeintrachtigung des Stoff-
wechsels in den Lungenzellen. Eisen-
und Zinkoxidpartikel jedoch setzten den
menschlichen Lungenzellen erheblich
zu (Bild S. 8). Und die Nanotubes?
Zwar sind sie tausendmal kleiner als
Asbestfasern. Klebten sie aber in den
Experimenten der Empa zu grésseren
Nadeln zusammen, glichen sie sowohl
im Aussehen wie in der Giftigkeit den
Asbestfasern und waren fir die Zellen
besonders schadlich.

Beim Menschen wird eine uner-
wiinschte Aufnahme von Nanopartikeln
in den Blutstrom am ehesten durch Ein-
atmen beflrchtet. In den Lungenblas-
chen, wo der Gasaustausch zwischen
Atemluft und Blutkreislauf stattfindet,
ist die trennende Gewebeschicht zwi-
schen Luft und Blut an den dinnsten
Stellen lediglich 100 nm dick. Mit dem
Blut kdnnen die Nanopartikel auch ins
Gehirn gelangen, wo sie vermutlich die
normalerweise fir Schadstoffe als Barri-
ere wirkenden Blut-Hirnschranke durch-
brechen. Uber die Wirkung unléslicher
Fremdstoffe im Hirn ist noch wenig be-
kannt. Es gibt aber doch schon Hinwei-
se auf entziindliche Veranderungen am
Hirngewebe.

Ein Ubertritt von Nanopartikeln durch
die Schleimhaut von Magen und Darm
ins Blut ist ebenfalls mdglich, auch wenn
hier die trennenden Gewebeschichten
10'000 und mehr Nanometer dick sind.

Infineon Technologies AG, Neubiberg DE
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Auch durch die Hautoberflache, wie sie
etwa im Fall der Kosmetika und Son-
nenschutzmittel zu erwégen ist, scheint
eine Aufnahme mdglich. Es ist ein Ein-
dringen durch die Haartrichter und die
Poren der Schweissdriisen sowie durch
Hautverletzungen denkbar.

Fehlende Regulierung

Laut Lebensmittel-, Gesundheits- und
Umweltschutzgesetz missen in der
Schweiz die Herstellerfirmen dafir sor-
gen, dass ihre Produkte das Leben,
die Gesundheit und die Umwelt nicht
gefahrden. Die physikalische Anders-
artigkeit der Nanostrukturen sprengt al-
lerdings den Rahmen der bestehenden
Gesetze und Vorschriften, was ein Er-
fullen der gesetzlichen Sorgfaltspflicht
fur die Nanofirmen vorderhand noch
schwierig macht. So durften fur die To-
xikologie der Nanopartikel die Zahl der
Partikel, ihre Gesamtoberflache sowie
die Beschaffenheit der Oberflachen we-
gen der damit verbundenen Reaktivitat

wichtiger sein als die in der Toxikologie
herkdbmmlichen Kriterien von Gesamt-
menge und -masse. National und in-
ternational wachsen die Bemiihungen
der Nano-Industrie und von Firmen,
die Nano-Produkte in Verkehr bringen,
vorsorglich aktiv zu werden und Risiko-
untersuchungen koordiniert voranzu-
treiben.

Abklarungen der Nanorisiken sind
vorderhand nicht nur durch fehlendes
toxikologisches Wissen und noch nicht
angepasste Gesetze erschwert, es
fehlen in den nanotechnischen Ent-
wicklungslabors auch die adaquaten
Testeinrichtungen. Ja, man weiss nicht
einmal, welche Tests tiberhaupt sinnvoll
sind und wie diese dann durchzufiihren
waren. Dies fluhrt dazu, dass mancher-
orts Produkte mit synthetischen Nano-
partikeln auf den Markt gebracht wur-
den, ohne auch nur eine einigermassen
verlassliche Vorstellung tber die mog-
lichen Risiken zu haben. Angesichts
solcher Defizite sehen verschiedene

gesellschaftliche Kreise einen zuneh-
menden Handlungsbedarf. So hat die
kanadische Umweltorganisation ETC
Group am 6. April 2006 ihren Aufruf far
ein Moratorium sowohl fur Nanopro-
dukte als auch fiir die Forschung in den
Nanotech-Labors wieder bekraftigt. An-
dere Stellen wiinschen eine verstarkte
Risiko- und Sicherheitsforschung und
verlangen, dass auf allen gesellschaft-
lichen, politischen und wirtschaftlichen
Ebenen ein verantwortungsbewusster
Umgang mit den Nanotechnologien er-
arbeitet werde. Angepasste Vorschriften
und Produktionstechniken sollen die
Risiken schliesslich in einem vertret-
baren Rahmen halten. An vermehrtem
Wissen interessiert ist nicht zuletzt die
Versicherungswirtschaft. Da es sich
bei der Nanotechnologie um eine véllig
neuartige Technik handelt, sind deren
kinftige Anwendung und Verbreitung
und die moéglichen Risiken nur schwer
abschéatzbar.
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Perspektiven: Umwelt, Gesellschaft

Nanotechnologische Produkte koénnten o©kologisch vorteilhaft sein. Anwen-
dungen in der Elektronik und Telekommunikation versprechen grossen Nutzen,
wecken jedoch auch gesellschaftliche Bedenken.

Zwar befiirchtet man 6kologische Scha-
den, die durch neuartige kinstliche
Nanopartikel entstehen, die in die Um-
welt entweichen. Nanotechnologie hat
indes auch ein umweltfreundliches Po-
tential. Die australische Regierung hat
unléngst in einer Broschire ¢kologisch
vorteilhafte Produkte der einheimischen
Nanoindustrie prasentiert. So vermag
ein nanotechnologischer lonenaustau-
scher den Abwassern 99 Prozent des
unerwinschten Ammoniaks zu entzie-
hen und als Diinger der Landwirtschaft

Empa

zuzufthren. Nanotechnologische Bi-
osensoren, welche mit akustischen
Oberflachenwellen arbeiten, kénnen in
Wasserreservoirs Legionella- und Koli-
Bakterien schon in geringsten Konzen-
trationen nachweisen. Ein Nano-Poly-
mer aus Maisstérke, das als biologisch
rasch abbaubares Material fiir Verpa-
ckungen, Trinkbecher und Tragtaschen
dient, wirkt der Verschmutzung der Ge-
wasser und Landschaft durch Plastikab-
falle entgegen.

Sparsame Nanolacke

und Motoren

Fallstudien vom Institut fiir 6kologische
Wirtschaftsforschung in Berlin illustrie-
ren, wie Nanotechnologien 6kologisch
gunstig sein kénnen. Am Beispiel der
Nanolacke in der Auto-, Bahn- und
Flugzeugindustrie wird gezeigt, wie
man dank der viel dinneren Beschich-
tung eine hohere Ressourceneffizienz
und wesentlich bessere Energiewerte
sowie ein stark verringerter Verbrauch
an Losungsmitteln erreicht. Kinftige
Entwicklungsziele sind Gewichtsein-
sparungen an Fahrzeugen durch die
Verwendung von Nanotubes in den
Metalllegierungen und Kunststoffen,
bessere Pneus dank Nano in den Gum-
mimischungen sowie eine Optimierung
der Verbrennungsprozesse in Motoren
mittels Nano-Katalysatoren. Brenn-
stoffzellen mit Wasserstoffspeicherung
in Nanotubes, Solarzellen mit hoher

Lichtausbeute sowie grossflachige, fo-
lienartige Lichtquellen mit OLEDs (Or-
ganische Leuchtdioden) sind weitere
Projekte.

Erwartungen

in der Nanoelektronik

Hohe Erwartungen werden auch in
die Nanoelektronik gesetzt. Die fort-
schreitende Miniaturisierung der Spei-
cherchips und Prozessoren haben zu
minimalen Strukturen von knapp 100
Nanometern gefiihrt, wobei die nun auf
kleinstem Raum produzierte Abwar-
me nur noch schwer zu bewadltigen ist.
Durch den Einsatz von Nanotubes hofft
man Datenverarbeitung schliesslich mit
Milliarden von Schaltelementen pro Chip
betreiben zu kénnen. Dies brachte der
Informationstechnologie nicht nur we-
sentliche Energieeinsparungen sondern
auch vollig neuartige Anwendungen. So
kénnte man in Gebrauchsgegenstan-
de oder Kleidern Elektronik integrieren,
die laufend die Qualitét der Gegenstan-
de oder die Gesundheit des Benutzers
Uberprift und per Telekommunikation
meldet. Am Horizont der Nanotechno-
logie zeigen sich auch militérische An-
wendungen. In den USA betreibt die
Rustungsindustrie umfangreiche Nano-
forschung, fur Nano-Kampfstoffe und
bessere Ausriistungen.

Gesellschaftliche Bedenken

Gegen eine allgegenwartige Informatik
und Telekommunikation werden jedoch
ethische wie soziale Bedenken geaus-
sert, da Personlichkeitsschutz und Men-
schenrechte durch «Big brother» be-
droht sein kénnten. Die Verbindung von
Nano-Sensor-Netzwerken, Computern
und mikroskopisch kleinen Nano-Ka-
meras und Nano-Mikrophonen kdnnte

die Uberwachungsmadglichkeiten enorm
steigern. Es stellt sich die Frage, wie ein
Missbrauch verhindert werden kann und
wie neue Datenschutzprobleme geldst
werden konnen. Dasselbe gilt auch fur
den Einsatz von nanoskaligen Instru-
menten in der medizinischen Diagnos-
tik. Wobei hier noch dazukommen kann,
dass die Entwicklung neuer und besse-
rer Diagnoseverfahren deutlich schnel-
ler voranschreitet, als die Entwicklung
neuer Therapien. Es ist fraglich, ob
Patienten hier ihr Recht auf Nichtwis-
sen wahren koénnen. Medizinische Vi-
sionen beschreiben auch den Einsatz
von Nano-Implantaten, die direkt mit
den Nervenzellen verbunden sind. Ge-
dacht als Mdglichkeit zur Verbesserung
der Lebensqualitat, stellt sich die Frage,
wann die Grenze zu Mensch-Maschine-
Mischwesen berschritten wird und ob
diese Uberschritten werden soll.
Geradezu existentielle Angste hat
schon 1992 der Kkalifornische Wis-
senschafter Eric Drexler ausgelost.
Drexler entwickelte die Vision von Na-
norobotern, die &hnlich wie unsere Kor-
perzellen aus Atomen und Molekilen
die verschiedensten Stoffe und Struk-
turen rasch und in beliebigen Mengen
herstellen. Kritiker befiirchten, dass sol-
che molekulare Nanotechnologie Amok
laufen konnte, indem sich die Nanohel-
fer plétzlich unkontrolliert vermehrten
und schliesslich wie Fressbakterien die
Welt konsumieren und zu einem grauen
Schleim (Grey Goo) machen wurden.
Sind solche Sorgen in Anbetracht der
noch fernen Entwicklung von sich selbst
vermehrenden Nanostrukturen nicht
sehr dringend, zeigt das Beispiel doch
die enorme Spannweite der denkbaren
nanotechnologischen Risikoszenarien.
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Risikodiskussion und
Nanoforschung in der Schweiz

Die Schweiz gehért zu den fuhrenden Nationen der Nanotechnologie. Neben
zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprogrammen kiimmert man sich nun
auch in einem Aktionsplan um die rechtlichen und gesundheitlichen Aspekte.

Die fir die Chemikalien- und Lebens-
mittelsicherheit zustandigen Bundes-
stellen fur Gesundheit (BAG) und Um-
welt (BAFU) wollen in Zusammenarbeit
mit Expertinnen und Experten aus ver-
schiedenen  Wissenschaftsbereichen
und einer Begleitgruppe aus Vertretern
der Politik, Industrie, Umweltverbanden,
Konsumenten und Gewerkschaften bis
Ende 2006 den Aktionsplan «Risiko-
bestimmung und -management von
synthetischen Nanomaterialien» erar-
beiten. Im Sinne eines Inventars wird
der Schweizer Aktionsplan eine Uber-
sicht der heutigen Verwendungen von
Nanopartikeln in der Schweiz erstellen
und Szenarien entwickeln, wie und wie
viele Nanopartikel sich in der Umwelt
ansammeln kdnnten und wie sich eine
derartige Exposition mit bestehenden
Belastungen im Ultrafeinbereich (etwa
durch Dieselruss) vergleichen wirde.
Handlungsfelder sind auch das Er-
arbeiten von harmonisierten Definiti-
onen, damit Nanomaterialien Uberhaupt
rechtlich erfasst werden kénnen sowie
Testrichtlinien fur die Gefahren- und
Risikobeurteilung fir Mensch und Um-
welt. Forschung und Wirtschaft will man
fur eine Selbstregulation motivieren und
die Gesetzgebung anpassen, falls dies
fur die Sicherheit nétig erscheint. Zum
Schutz der Arbeiterschaft sollen Sofort-
massnahmen getroffen werden.

Eine internationale Aufgabe
Zurzeit gibt es noch in keinem Land eine
spezifische Regulation der Nanotech-
nologie. Kinftige rechtliche und orga-
nisatorische Schritte sollten schon aus
wirtschaftspolitischen Grinden interna-
tional koordiniert werden, weshalb auch
der Schweizer Aktionsplan mit Gremien
der EU, der OECD und der UNEP zu-
sammenarbeitet. Im Rahmen der EU
lauft von 2005 bis 2009 ebenfalls ein
Aktionsplan «Nanowissenschaften und
Nanotechnologien». Und sowohl die
Schweizerische  Normen-Vereinigung
(SNV) wie die International Organiza-
tion for Standardisation (ISO) betreiben
zurzeit umfangreiche Programme, um
in der Nanotechnologie Normen, Mess-
methoden und Fragen der Sicherheit
und Gesundheit besser in den Griff zu
bekommen.

Nanotechnologiein der Schweiz:
ausgesprochen interdisziplinar
Die Schweiz gehdrt zu den fihrenden Na-
tionen der Nanotechnologie-Forschung
und -industrie. Nanotechnologie ist wie
kaum eine andere Zukunftstechnologie
ausgesprochen interdisziplindr. Sie be-
trifft fast samtliche Wissensbereiche und
Techniksparten, von der Physik, Chemie
und Biologie bis zu den Materialwis-
senschaften, der Energietechnik, dem
Verkehrswesen, der Informatik, der Um-

welttechnik, der Textilboranche, der Kos-
metik, der Nahrungsmittelbranche und
der Medizin. Deshalb arbeiten auch in
der Schweiz in den nanotechnologischen
Forschungsprogrammen die verschie-
densten Institute und Firmen zusammen.

Schwerpunkte und Programme

Nationaler Forschungsschwerpunkt Nanowis-

senschaften (NCCR Nanoscale Science seit

2001)
Bereiche: Nanobiologie, Quanten-Computing,
atomare und molekulare Nanosysteme, moleku-
lare Elektronik, funktionale Materialien und Nano-
ethik.
Leitung: Universitat Basel. Netz von neun
Schweizer Universitaten, Forschungsinstituten
und Industriepartnern mit ca. 200 Wissenschafte-
rinnen und Wissenschaftern. Zusammenarbeit mit
Forschungsgruppen in Europa, Japan und USA.
Nanoscience Lehrgang mit Diplomabschluss seit
2002.

Eidgendssische Materialprifungs-und Forschungs-

anstalt (Empa) Diibendorf, St. Gallen, Thun
Nanotechnologische Mikroskope und Werkzeuge,
Nanoelektronik und Nanophotonik, nanostruktu-
rierte Werkstoffe und Beschichtungen, Risikofor-
schung, Sicherheit am Nano-Arbeitsplatz, Nano-
technologie und Gesellschaft.

Centre Suisse d’Electronique et de Microtech-

nigue (CSEM), Neuchatel, Zirich, Alpnach
Nanoelektronik und Nanomechanik fiir die Uhren-,
Elektronik- und Computerindustrie.

Zurcher Hochschule Winterthur (ZHW)
Angewandte Forschung und Beteiligung am Eu-
ropaischen Masterstudiengang in Mikro- und Na-
notechnologie: Institut fur Chemie und Biotech-
nologie (ICB), Center for Computational Physics
(CCP), Kompetenzzentrum fir Sicherheit und
Risikopravention (KSR).

Etliche Schweizer Industrieunterneh-
men entwickeln oder arbeiten mit Na-
notechnologie: von Grossfirmen wie
Novartis, Roche und Phonak bis zum
Zircher Jungunternehmen HeiQ, das
antibakterielle Zuséatze aus Silber-Na-
nopartikeln fur Sportkleider und medizi-

Der folgende Uberblick ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit gibt einen kleinen
Eindruck tber Schwerpunkte und ein-
zelne Beispiele der Nano-Forschung in
der Schweiz.

Beispiele aus den Forschungsinstituten

Eidgendssiche Technische Hochschule Zirich
(ETHZ)
Nanoroboter des Instituts fir Robotik und in-
telligente Systeme der ETHZ fiur chirurgische
Eingriffe an einzelnen Zellen oder zum prazisen
Wirkstofftransport.

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL)
Entwicklung von nanotechnischen Verfahren fir
sehr leistungsféhigen Solarzellen und Lithium lo-
nen Batterien.

Paul Scherrer Institut (PSI), Villigen
«Synchrotron-Lichtquelle Schweiz» graviert mit-
tels Rontgen-Lithographie Strukturen bis unter 20
nm in Polymere.

Institut fir Anatomie der Universitat Bern
Studien zur Interaktion von Nanopartikeln mit dem
Lungengewebe und Aufnahme von Partikeln in
rote Blutkdrperchen.

Mikro- und Nanosystemtechnik (MINAST)
NOSE-Nanotechnology Olfactory Sensor, nano-
mechanische Nase riecht eine Vielzahl von Duft-
stoffen in sehr geringen Konzentrationen (IBM,
Novartis, ETHZ, Universitat Basel, PSI (1996
—2001).

Université de Lausanne (UNIL)

Nanopublic: Plattform fur fachibergreifenden
Austausch zu Nanotechnologien fir Wissen-
schaft, Forschung, Industrie, Behérden und Ein-
wohnerinnen und Einwohner der Schweiz, (seit
April 2006).

nische Plastiken entwickelt. Ein Pionier
der industriellen Nanotechnik ist die
Buhler AG in Uzwil, welche verschie-
dene nanotechnologische Verfahren zur
Herstellung von Nanopartikeln, die als
Ausgangsmaterial fur weitere Produkte
dienen, in grossem Massstab umsetzt.
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Ausblick publifocus

Diese Einfuhrung soll helfen, Spannungsfelder, die das weite Thema der Nano-
technologien mit sich bringt, zu erkennen, sich eine eigene Meinung zu bilden
und Wiinsche, Bedenken und offene Fragen zu formulieren.

Wie gezeigt, werden Nano-Produkte
unseren Alltag in den nachsten Jahren
stark beeinflussen und nanotechnolo-
gische Entwicklungen in der Industrie
werden auch Auswirkungen auf die
Umwelt haben. Die Anforderungen an
die Nanotechnologien sind hoch. Ne-
ben den grossen Erwartungen, die die
Nanotechnologien insbesondere in der
Medizin, der Informatik, aber auch be-
zuglich einer Verringerung des Roh-
stoff- und Energieverbrauchs erfillen
sollen, bestehen heute noch grosse
Fragezeichen, welches die Auswir-
kungen von kiinstlich hergestellten Na-
nopartikeln auf unsere Gesundheit und
die Umwelt sein werden. Hierzu gibt es
noch kaum gesicherte Daten. Man ist
sich auch noch nicht einig, was wie ge-
messen werden soll. Daher gibt es auch
noch keine Antwort auf die Frage, wie
eine allfallige Regulation aussehen soll.
Das muss jetzt erarbeitet werden. In der
Zwischenzeit nimmt die Zahl der Nano-
Produkte und -Anwendungen stetig zu.
Damit wird die Frage nach den positiven
aber auch moglichen negativen Folgen
immer konkreter, auch fir die Bevolke-
rung.

Nach Aussagen von Fachleuten ist
die breite Offentlichkeit an der neuen
Technologie allenfalls interessiert, steht
ihr aber noch Uberwiegend gleichgiiltig
gegenuber. TA-SWISS interessiert, wie
Einwohnerinnen und Einwohner der
Schweiz damit umgehen, dass eine

neue Technologie gleichzeitig Vorteile
verspricht und Risiken birgt. Wir méch-
ten von den Leuten wissen, was sie von
Nanotechnologien, von heutigen und
kinftigen Produkten und Anwendungen
halten. Wo sie die Vorteile der neuen
Technologie sehen. Und wie schwer die
Risiken wiegen. Uns interessiert auch,
was sie von einer Regulation der Na-
notechnologie halten, was vertrauens-
bildend wirkt und was dabei hinderlich
ist. Auf der Ebene von Atomen und
Molekilen gibt es keine Unterschiede
mehr zwischen «biologisch» (naturlich)
und «synthetisch» (kiinstlich). Im Nano-
Massstab fallt die Trennung von be-
lebter und unbelebter Materie weg. Das
ist fiur die gesellschaftliche Diskussion
neu und wirft auch ethische Fragen auf,
z.B. wenn es — wie in Visionen darge-
stellt — darum gehen soll, mittels Nano-
Implantaten die Leistungsfahigkeit der
Menschen zu verbessern. Was mei-
nen wohl die Teilnehmenden der ver-
schiedenen publifocus in der Deutsch-
schweiz, der Romandie und dem Tessin
dazu? Wir freuen uns auf angeregte
Diskussionen.

\Weiterfiihrende Angaben

Ubersichten und Produkte

«Nanotechnologie — eine Zukunftstechnologie mit Visionen», Informationsblatter des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung, Berlin: www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php. Auf der Webseite kann auch
die Broschire «Nanotechnologie — Innovationen fur die Welt von morgen» bestellt werden.

«Nanotechnologie», Arbeitsbericht des Buros fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag
(TAB): www.tab.fzk.de/de/projekt/zusammenfassung/ab92.htm.

Die EU betreibt unter www.cordis.lu/nanotechnology eine gute Nanotechnologie-Homepage.

www.nanoforum.org liefert als «European Nanotechnology Gateway» Dokumente und Studien, z.B.
Nanoforum Reports: «Benefits, Risks, Ethical, Legal and Social Aspects of Nanotechnology». «Part 3:
Potential Risks of Nanotechnologies» zu Versuchen an Tieren und menschlichen Zellen.

Das «Project on Emerging Nanotechnologies» ist die Informationsplattform des Woodrow Wilson Interna-
tional Center for Scholars, Washington, www.nanotechproject.org. Mit einem Inventar Gber das heutige
Angebot an Nanoprodukten: www.nanotechproject.org/44/consumer-nanotechnology.

Franzdsischsprachig ist das Portal NanoScience et NanoTechnologies: www.nanomicro.recherche.gouv.fr

Nanomedizin
«Nanotechnologie in der Medizin», Studie von TA-SWISS von 2003 unter: www.ta-swiss.ch unter Publika-
tionen, Berichte, Biotechnologie und Medizin.

Okologische Vorteile der Nanotechnologie
«Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer Produkte». Institut fir
o6kologische Wirtschaftsforschung (I0W), Berlin: www.ioew.de/index2.html.
Risiken
Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and uncertainities. Royal Society und Royal Academy
of Engineering, England. Umfassende Einfilhrung in Chancen und Risiken der Nanotechnologien: www.
nanotec.org.uk/finalReport.htm.
«Nanotechnology — Small matter, many unknows», Swiss Re: www.swissre.com, Research & Publica-
tions, Risk & Expertise, Risk perception, Nanotechnology.
«Espace Nano» von «Vivantinfo» zu Zweck, Einsatz Ethik und Risiken der Nanowissenschaften: http://
www.vivantinfo.com, unter Espace Nano.
Kritik
www.etcgroup.org. Unter Publications, Nanotechnology sind diverse kritische Berichte der kanadischen
NGO zu Nanotechnologien zu finden.
Friends of the Earth: www.foe.org. Die internationale Umweltorganisation kritisiert die Verwendung von
Nanopartikeln in Kosmetika.

Nanotechnologie in der Schweiz

Die Arbeiten des nationalen Forschungsschwerpunktes NCCR Nanoscale Science des Schweizerischen
Nationalfonds sind unter www.nccr-nano.org zu finden.

Die Empa prasentiert ihre Nanoforschung unter www.empa.ch/nano. Hier kann auch eine unterhaltsame
Broschiire fur Schulen: «Reise in die Welt des Nanometers» bestellt oder heruntergeladen werden.

Die Tatigkeit des Laboratory for Micro- and Nanotechnology am Paul Scherrer Institut, Villigen ist im
Internet unter http://lmn.web.psi.ch/ zu finden.

Die Aktivitaten, die die Universitat Lausanne seit Frithling 2006 mit der interdisziplindren Plattform Nano-
public fur Forschung, Wissenschaft, Industrie, Behérden und Einwohnerinnen und Einwohner geschaf-
fen hat sind unter http://www.unil.ch/nanopublic/ aufgelistet.

KTI — Die Forderagentur fiir Innovation des Bundes unterstutzt den Wissens- und Technologietransfer
zwischen Hochschulen und Unternehmen und den Aufbau von marktfahigen Losungen — auch in der
Nanotechnologie: http://www.bbt.admin.ch/kti/projektfoerderung/.
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