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Zu diesem Text

Die Nanotechnologie gilt als eine der Schliisseltechnologien der Zukunft: Die Verrin-
gerung der Teilchengrofe in den nanoskaligen Bereich fiihrt zu neuartigen physikali-
schen und chemischen Stoffeigenschaften, welche Innovationspotenzial in vielfélti-
gen Anwendungsfeldern versprechen. Besonders in den letzten zwei Jahrzehnten hat
die Nanotechnologie wirtschaftlich an Bedeutung gewonnen, da immer mehr nano-
technologische Entwicklungen kommerziell umgesetzt werden. Aufgrund des breiten
Anwendungsspektrums und der Vielzahl unterschiedlicher Materialien ist bisher we-
der eine transparente Darstellung der tatsdchlichen wirtschaftlichen Bedeutung noch
eine adiquate Bewertung potenzieller Gesundheits- und Umweltrisiken, die aus den
neuartigen nanospezifischen Eigenschaften hervorgehen kénnten, moglich.

Das Papier gibt einen aktuellen Uberblick iiber den Stand des Wissens zum Thema
Nanotechnologie, wobei besonderer Fokus auf den Bereich Risiko, Toxikologie und
Okotoxikologie sowie Risikowahrnehmung und -kommunikation gelegt wird. Die
Ergebnisse der Literaturstudie sollen kiinftig dazu dienen, zu priifen, welchen Beitrag
ein sozial-dkologischer Forschungsansatz zur nachhaltigen Entwicklung und Nut-
zung der Nanotechnologie leisten kann.

About this text

Nanotechnology is considered as one future key technology: The reduction of particle
sizes into the nanoscale leads to novel physical and chemical properties promising
innovation potential in numerous fields of applications. Especially in the last two
decades, nanotechnology has gained in economic importance as more nanotech-
nological developments are transferred into marketable products. Due to the broad
field of application and the variety of materials used, a transparent description of the
actual economic significance and evaluation of possible health and environmental
risks which may arise from novel nanospecific properties is not possible so far.

This article gives an overview of the state of knowledge concerning nanotechnology
with focus on its risks, toxicology and ecotoxicology as well as risk perception and
communication. The results of the literature survey may serve to assess how a social-
ecological research approach can contribute to a sustainable use and development of
nanotechnology.
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1 Einleitung

Die Nanotechnologie gilt als eine der Schliisseltechnologien der Zukunft mit hohem
technischem und wirtschaftlichem Potenzial. Unter Nanotechnologie versteht man die
Entwicklung und Anwendung von Materialien und Strukturen, die in mindestens einer
Dimension eine GroBe von ca. 1 bis 100 Nanometern haben (Nanomaterialien). Die
Verringerung der TeilchengréBe in den nanoskaligen Bereich fiihrt zu verdnderten
physikalischen und chemischen Stoffeigenschaften wie einer erhdhten Reaktivitit,
Stabilitit oder elektrischen Leitfahigkeit, welche fiir unterschiedlichste Anwendungen
genutzt werden, um Produkteigenschaften zu verbessern oder neue Funktionen zu
erreichen. Die Nanotechnologie findet beispielsweise Einsatz in Feldern der chemi-
schen Industrie, dem Automobilbau, der Medizin/Pharmazie oder in Konsumgiitern.
Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften kénnen Nanomaterialien auch dazu ver-
wendet werden, Produkte oder Herstellungsprozesse umweltfreundlicher zu gestalten.
So versprechen Nanotechnologien/Nanoprodukte u.a. neue Moglichkeiten der Aufbe-
reitung von Wasser zu Trinkwasserzwecken und der Reinigung von Abwasser sowie
der Energie- und Ressourceneffizienz. Aufgrund der vielfaltigen Anwendungsoptio-
nen von Nanomaterialien nimmt die Herstellung und Verwendung synthetischer, also
kiinstlich erzeugter Nanopartikel stetig zu.

Neben den bereits genannten Potenzialen konnen mit der Herstellung, Nutzung und
Entsorgung von Nanoprodukten jedoch auch Risiken einhergehen, die einer Abkl4-
rung bediirfen. Im Vergleich zu anderen Stoffgruppen, wie z.B. pharmazeutischen
und Pestizidriickstdnden, resultiert das Problem bei synthetischen Nanomaterialien
nicht allein aus deren chemischen, sondern auch aus den physikalischen Eigenschaf-
ten, also der GréBe, der Form und der Oberflache. Aufgrund dieser Eigenschaften und
der Vielfalt von Strukturen, Produkten und Anwendungsfeldern ist das Risikopoten-
zial von Nanomaterialien heterogen und schwer prognostizierbar.

Neuartige Risikostrukturen haben sich in den letzten Jahrzehnten mehrfach als groBe
Herausforderungen fiir Politik und Wissenschaft erwiesen, etwa in der Nuklear- und
spater auch in der Gentechnologie. Diesmal hat die Politik friih die neue Aufgabe
wahrgenommen; so hat das BMBF zahlreiche Aktivitidten in Deutschland gefordert.
Dennoch fehlen immer noch standardisierte Messmethoden und allgemein anerkann-
te Richtlinien fiir Testverfahren. Da keine Meldepflicht fiir produzierte und in den
Handel gebrachte Nanomaterialien gilt, ist trotz zahlreicher Forschungsprojekte das
Nichtwissen {iber das tatsdchliche Gefahrdungspotenzial geblieben. Damit fehlen
wichtige Voraussetzungen fiir eine Risikobewertung. Auch haben die Verbraucher
keine Moglichkeit, (etwa liber eine Kennzeichnungspflicht und deren transparente
Dokumentation) zu erkennen, wo sie in ihrem Alltag iiberall mit Nanoprodukten in
Kontakt kommen und wie sie diesen Kontakt minimieren kénnen.

Insgesamt ist die Gesellschaft mit einem neuen Risiko konfrontiert, das sich aktuell
noch nicht klar einordnen lasst. Vor diesem Hintergrund und dem Aspekt, dass es
sich bei der Nanotechnologie um ein Querschnittsthema handelt, ist eine ganzheitli-
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che Betrachtung dieser neuen Eingriffsdimension der Gesellschaft in die Natur erfor-
derlich. Kaum diskutiert wird bisher, dass es sich hier um eine sozial-6kologische
Problemlage handelt. Gesellschaftliche Bed{irfnisse werden mittels neuartiger techno-
logischer Méglichkeiten so befriedigt, dass unbeabsichtigte Wirkungen auf den Na-
turhaushalt die Folge sind, die wiederum Riickwirkungen auf die Gesellschaft haben
konnen. Die gesellschaftliche als auch die dkologische Komponente des daraus ent-
stehenden Risikos (bzw. des aktuell bestehenden Nichtwissens) lassen sich vor dem
Hintergrund der Sozialen Okologie zusammenfiihren und gemeinsam betrachten und
diskutieren.

Ziel des Papiers ist es, in einem ersten Schritt einen aktuellen Uberblick iiber den
Stand des Wissens zum Thema Nanotechnologien/Nanoprodukte zu erarbeiten. Ein
besonderer Fokus wird dabei auf den Stand der Forschung/MaBnahmen im Bereich
Risiko, Toxikologie und Okotoxikologie sowie auf den Bereich der Risikowahrneh-
mung und -kommunikation gelegt. Die Ergebnisse des Papiers sollen kiinftig dazu
genutzt werden zu priifen, welchen Beitrag ein sozial-6kologischer Forschungsansatz
leisten kann und ob dariiber, wie im vorherigen Absatz angedeutet, eine ganzheitli-
che Betrachtung erreicht wird.

2 Begriffliche Einordnung

Schwierigkeiten in der Abgrenzung

Der Begriff Nanomaterial ist bisher nicht einheitlich definiert. Dies liegt vor allem
daran, dass die Nanotechnologie kein klar umgrenztes, sondern ein breites Technolo-
giefeld mit sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen ist, wodurch eine Einigung
auf eine gesetzliche Definition von Nanomaterialien erschwert wird (Paschen et al.
2004). Um Nanomaterialien jedoch regulieren und Kennzeichnungspflichten bei Pro-
dukten festlegen zu kénnen, bedarf es einer Definition, was unter Nanomaterialien
verstanden wird. Wihrend international noch keine einheitliche, rechtlich bindende
Definition existiert, gibt es von der EU-Kommission eine Empfehlung. Grundlage der
Definition bilden Vorschlige der Internationalen Standardisierungsorganisation (ISO),
des wissenschaftlichen Ausschusses ,Neu auftretende und neu identifizierte Gesund-
heitsrisiken“ (SCENIHR) und des Joint Research Centers (JRC) (GreBler/Gazsd 2013).
Die Definition wird zur Verwendung bei der Entwicklung von Politiken, Gesetzge-
bung und Forschungsprogrammen empfohlen und wurde bereits in einige spezifische
verbindliche Definitionen von EU-Rechtsvorschriften integriert, die den Begriff der
Nanomaterialien sektorspezifisch definieren.! Allerdings wurden an der Empfehlung
zur Definition auch verschiedene Kritikpunkte geduBert. So wird u.a. das Fehlen
messtechnischer Verfahren zur zukiinftigen Priifung der Einordnung kritisiert. Daher

1 Zu nennen sind hier zum einen die seit Juli 2013 wirksame EU-Kosmetikverordnung und die seit
September 2013 wirksame Biozidprodukte-Verordnung, sowie die ab Dezember 2014 in Kraft treten-
de EU-Verordnung zur Lebensmittelkennzeichnung.
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soll die Definition im Dezember 2014 auf Basis aktueller technischer und wissen-
schaftlicher Erkenntnisse gepriift und gegebenenfalls {iberarbeitet werden.

Die Definitionsempfehlung der Europaischen Kommission zu Nanomaterialien lautet:
Ein Nanomaterial ist ein natiirliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestelltes
Material, das Partikel in ungebundenem Zustand, als Aggregat oder Agglomerat ent-
hélt, und bei dem mindestens 50 Prozent der Partikel in der AnzahlgroBenverteilung
ein oder mehrere AuBenmaBe im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben (EC 2011).
Zusitzlich gelten auch Fullerene, Graphenflocken und einwandige Kohlenstoffrohr-
chen, die in einer oder mehreren AusmaBen kleiner als 1 nm sind, als Nanomateria-

lien.2

Um auch nanostrukturierte Materialien in der Definition von Nanomaterialien zu
beriicksichtigen, wird als weiterer Parameter die GroBe der inneren Struktur oder der
Oberflachenstruktur herangezogen. Manche Materialien {ibersteigen mit ihrer GroBe
deutlich den NanomaBstab, besitzen jedoch eine innere Struktur oder eine Oberfla-
chenstruktur mit mindestens einer externen Dimension im Nanobereich (SRU 2011).
Ein Beispiel dafiir sind sogenannte Nanokomposite, das sind Verbundmaterialien, bei
denen mindestens eine Komponente in Form von Nanopartikeln vorliegt. Fiir diese
Materialien gibt es keine universell messbare GréBenbegrenzung, sie lassen sich da-
her nur iiber die Messung der inneren Struktur erfassen (SRU 2011).

Auch wenn die Definitionen natiirlich vorkommende und zufillig bei Prozessen an-
fallende Nanomaterialien mit einschlieBen, werden nur jene Verfahren und Prozesse
als Nanotechnologien bezeichnet, bei denen die Herstellung und Manipulation von
Materialien und Strukturen im Nanobereich nicht auf natiirlichen Vorgingen im Na-
nomafstab basieren. So wiirde beispielsweise die biotechnische Enzymproduktion
mithilfe von Mikroorganismen nicht unter den Begriff Nanotechnologie fallen (Pa-
schen et al. 2004). Dementsprechend konzentriert sich auch die aktuelle Forschung zu
den Umweltauswirkungen von Nanomaterialien auf synthetisch hergestellte Nanoma-
terialien (Nowack/Bucheli 2007).

Nanospezifische Eigenschaften

Fir die Einordnung von Nanomaterialien ist eine grundsitzliche Kategorisierung
notwendig. Die internationale Organisation fiir Normung (ISO) und die Organisation
fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) differenzieren Nanoma-
terialien nach Nanoobjekten und nanostrukturierten Materialien (vgl. Abb. 1). Ein
Nanoobjekt ist ein Material mit einem, zwei oder drei AuBenmaB(en) im NanomaB-
stab. Hierzu gehoren Nanopartikel (in drei Dimensionen nanoskalig), Nanofasern (in
zwei Dimensionen nanoskalig) und Nanoplittchen (in einer Dimension nanoskalig)

2 Die Definition erdffnet weiterhin die Moglichkeit, einen Schwellenwert zwischen 1 Prozent und
50 Prozent fiir die AnzahlgroBenverteilung zu verwenden, wenn Umwelt-, Gesundheits-, Sicherheits-
oder Wettbewerbserwagungen dies rechtfertigen.



(ISO 2008). Bei nanostrukturierten Materialien handelt es sich um Materialien mit
einer internen Nanostruktur oder einer Nanostruktur an der Oberfldche, bei denen
also die Nanostruktur ein integraler Bestandteil eines gréBeren Objekts ist. Nano-
strukturierte Materialien sind beispielsweise nanostrukturierte Pulver oder aus Nano-
objekten zusammengesetzte Nanokomposite.

5 Nanotechnologie
1
I ______________
Nanomaterialien
(duBere oder innere Dimensionen nanoskalig®)
[ e ‘
Nanoobjekte ' Nanostrukturierte Materialien ;
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der ISO-Definition von Nanoobjekten
(Krug/Wick 2011: 3)

Im Vergleich zu ihrem makroskaligen Gegenstiick besitzen Nanomaterialien eine im
Verhiltnis zum Volumen groBe Oberfliche, wodurch bestimmte chemische (z.B. Re-
aktionsfihigkeit, Loslichkeit, Struktur), physikalische (z.B. Leitfihigkeit) sowie biolo-
gische Eigenschaften (z.B. Membrangingigkeit, Diffusionseigenschaften) erzeugt wer-
den (Luther 2007, Volker 2013c). Nanomaterialien werden meist nach ihrer chemi-
schen Zusammensetzung in organische und anorganische Materialien klassifiziert
(Ju-Nam/Lead 2008). Organische Materialien umfassen Kohlenstoff basierende Mate-
rialien wie Fullerene und Kohlenstoffnanorohren (CNTs ,carbon nanotubes’, einwan-
dig oder mehrwandig) (Handy et al. 2008). Anorganische Materialien kénnen in Me-
talloxide (z.B. Kupfer, Zinkoxid, Eisenoxid, Titandioxid und Ceroxid) und Metalle
(z.B. Silber, Gold und Eisen) und Halbleiter-Nanokristalle (Quantendots) unterteilt
werden (vgl. Tab. 1) (Klaine et al. 2008).



Tabelle 1: Beispiele fiir Nanomaterialien (verdndert nach SRU 2011: 65)

Nanopartikel

Nanopartikuldre Mineralien und z.B. Siliziumdioxid (Si02), Titandioxid (Ti02), Zinkoxid, Ceroxid,
Metalloxide Aluminiumoxid (Tonerde, Al.03)

Nanopartikuldre Metalle z.B. Eisen, Silber, Gold

Quantenpunkte (Quantum-Dots) Nano-Kristallite, meist aus Halbleitermaterial, bei denen die
Elektronen in ihrer Beweglichkeit in allen drei Raumrichtungen so
weit eingeschrénkt sind, dass ihre Energie nicht mehr kontinuier-
liche, sondern nur noch diskrete Werte annehmen kann

Fullerene Kéfigartige (fuBballformige) Molekiile aus mindestens 20 Kohlen-
stoffatomen, z.B. C-60 Fulleren

Dendrimere Dreidimensionale, kugelférmige, symmetrisch verzweigte Makro-
molekiile, stufenweise aus einzelnen Molekiilen aufgebaut

Nanofasern z.B. Kohlenstoffnanoréhren (CNT)

Nanoplattchen, Schichtstrukturen |z.B. Nanoton (Silikat-Schichten im Nanometerbereich —
Montmorillonite)

Porenstrukturen 2.B. Zeolithe, Membrane, Aerogele (hochpordse Festkdrper
aus unterschiedlichen Materialien z.B. Polymere)

Komplexe Strukturen z.B. Micellen (aus Tensiden aufgebaute Strukturen) oder
Liposomen (aus einer Doppellage amphiphiler Molekiile
aufgebaute kugelférmige Aggregate)

Grundsiatzlich kénnen Nanomaterialien durch zwei verschiedene Verfahren herge-
stellt werden. Bei dem sogenannten Top-down-Verfahren werden die sehr kleinen
Strukturen aus groBeren Materialbausteinen durch Atzen, Mahlen und sonstige Bear-
beitung hergestellt. Bei Bottom-up-Verfahren werden Nanomaterialien gezielt aus
Atomen und Molekiilen aufgebaut. Dabei wird unterschieden zwischen ,self as-
sembly’, bei dem sich die Atome und Molekiile nach ihren natiirlichen Eigenschaften
selbstindig positionieren, und ,positional assembly‘, bei dem dies durch duBere Ein-
wirkung beeinflusst wird (BAFU/BAG 2007, Ju-Nam/Lead 2008). Viele der Top-
down-Verfahren verursachen eine relativ breite PartikelgroBenverteilung in den End-
produkten (Raab et al. 2008).

Aufgrund der hohen spezifischen Oberflache neigen einzeln hergestellte Priméarparti-
kel dazu, sich schnell zu groBeren Einheiten zusammenzulagern. Je nach Art des Zu-
sammenschlusses unterscheidet man Aggregate oder Agglomerate. Agglomerate sind
Verbiinde aus Primérteilchen, Aggregaten oder einer Mischung aus beiden, mit losem
Zusammenhalt. Aggregate hingegen sind aus fest verbundenen oder verschmolzenen
Primirteilchen gebildet, deren gesamte Oberfldche kleiner als die Summe der Oberfli-
che der einzelnen Teilchen ist (Lovestam et al. 2010). Viele Anwendungen erfordern
allerdings Nanopartikel-Dispersionen, die in unterschiedlichen Medien stabil sind.
Um eine Aggregation zu verhindern, konnen die Oberflichen von Nanomaterialien
beschichtet werden. Diese Oberflichenbeschichtungen oder Coatings (z.B. organische
Polymere, Citrat) stabilisieren Nanopartikel-Dispersionen entweder elektrostatisch
(Nanopartikel mit gleicher Oberflichenladung stoBen sich gegenseitig ab) oder ste-



risch (relativ lange oberflaichengebundene Polymermolekiile bilden eine Barriere zwi-
schen den Nanopartikeln) (Ju-Nam/Lead 2008). Zusitzlich kénnen oberflichenge-
bundene Molekiile gezielt weitere Eigenschaften der Nanopartikel modifizieren und
sie mit neuen Funktionen ausstatten; man spricht von Oberflichenfunktionalisierun-
gen oder funktionalisierten Nanopartikeln. Das Coating eines Nanomaterials ist daher
neben chemischer Zusammensetzung, Grée und Form ein weiterer wichtiger Faktor,
der die Eigenschaften des Materials entscheidend mitbestimmt.

3 Herstellung und Anwendungsbereiche von
Nanomaterialien

Besonders in den letzten zwei Jahrzehnten hat die wirtschaftliche Relevanz der Nano-
technologie zugenommen, da immer mehr Nanomaterialien aus der Forschung in die
Produktion und kommerzielle Anwendung iibergehen. Fiir viele der Nanomaterialien
bieten sich aufgrund ihrer Eigenschaften verschiedenste Anwendungsmoglichkeiten.
Aus diesem Grund wird von der Nanotechnologie hiufig als Schliissel- oder Zu-
kunftstechnologie gesprochen (z.B. EU 2013). Der konkrete 6konomische Wert von
Nanotechnologien lasst sich nur schwer beziffern und es bestehen grofe Unsicherhei-
ten dariber, in welchem MaBe Nanomaterialien eingesetzt werden. Dies ist vor allem
darauf zuriickzufiihren, dass Hersteller und Anwender keine Daten zu produzierten
und eingesetzten Nanomaterialien darlegen miissen, weshalb wenig Markttransparenz
vorhanden ist (SRU 2011). Abschitzungen zum Weltmarktvolumen von Nanomate-
rialien erstrecken sich {iber eine Spanne von ca. zwei bis 15 Milliarden US-Dollar
(Moller et al. 2013).

Im Hinblick auf Produktionsmengen liegen fiir die meisten der Nanomaterialien nur
wenige und zum Teil widerspriichliche Angaben vor. Dieser Mangel an Informationen
stellt ein Hindernis bei der Beurteilung mdéglicher Risiken fiir die Umwelt dar. Dar-
iiber hinaus beziehen sich vorhandene Daten meist auf die Produktionskapazititen
und nicht auf die tatsdchlichen Produktionsmengen. Erschwert wird die Quantifizie-
rung der Herstellung und Anwendung auch durch die nach wie vor nicht eindeutige
definitorische Abgrenzbarkeit. Eine umfassende Schitzung iiber globale und euro-
péische Produktionsmengen von zehn ausgewéhlten Nanomaterialien geben Piccinno
et al. 2012, basierend auf einer Befragung von Unternehmen, die Nanomaterialien
herstellen und verwenden.3 Nach diesen Daten zeigt sich, dass einige Nanomateria-
lien in nur geringem Umfang produziert werden (z.B. Silber, Fullerene, Quantenpunk-
te), wihrend andere Materialien in betrichtlich hoherem Umfang hergestellt werden
(z.B. Titandioxid, Siliziumdioxid) (vgl. Tab. 2). Das am meisten produzierte Nano-
material ist Titandioxid. Die Daten fiir Siliziumdioxid erstrecken sich iiber eine weite

3 Die Unternehmen wurden beziiglich ihrer Einschitzung zum weltweiten oder regionalen Markt von
Nanomaterialien befragt und nicht zu ihrer unternehmensspezifischen Produktion.
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Spanne, was auf nach wie vor bestehende Probleme beziiglich der Definition dieses
Materials zuriickgefiihrt werden kann (Piccinno et al. 2012). Fiir die Zukunft ist damit
zu rechnen, dass angesichts der hohen Forschungsinvestitionen und der dynamischen
technologischen Entwicklung sowohl die Menge an als auch die Arten von Nanoma-
terialien zunehmen werden (SRU 2011).

Tabelle 2: Ubersicht iiber globale und europiische Produktionsmengen zehn technisch
hergestellter Nanomaterialien (Schitzung auf Basis einer Umfrage unter nanotechno-
logieassoziierten Unternehmen — Piccinno et al. 2012). Angegeben ist jeweils der Me-
dian in t/Jahr sowie das 25/75-Perzentil in Klammern.

Nanomaterial Global [t/Jahr] Europa [t/Jahr]

Ti0. 3000 (550-5500) 550 (55-3000)
Zn0 550 (55-550) 55 (5,5-28000)
Si0x 5500 (55-55000) 5500 (55-55000)
FeOx 55 (5,5-5500) 550 (30-5500)
AlO 55 (55-5500) 550 (0,55-500)
CeOx 55 (5,5-550) 55 (0,55-2800)
CNT 300 (55-550) 550 (180-550)
Fullerene 0,6 (0,6-5,5) 0,6 (0,6-5,5)
Ag 55 (5,5-550) 55 (0,6-55)
Quantenpunkte (QDs) 0,6 (0,6-5,5) 0,6 (0,6-5,5)

Aufgrund ihres vielfiltigen Potenzials finden Nanomaterialien inzwischen in vielen
Produkten und Feldern Gebrauch. Triebkrifte fiir den Einsatz von Nanoprodukten
sind neben klassischen Treibern wie der ErschlieBung neuer Anwendungsbereiche
und der Einsparung von Kosten inzwischen auch Gesichtspunkte wie Materialeinspa-
rung und Energieeffizienz (Moller et al. 2014). In Deutschland verwenden derzeit
etwa 2250 Einrichtungen nach eigenen Angaben in unterschiedlichen Bereichen ihrer
Wertschépfungskette Nanotechnologien (BMBF 2014b). StandardmiBig werden Na-
nomaterialien bereits in der Pharma- und Medizintechnik, der Energie- und Umwelt-
technik, der Informations- und Kommunikationstechnik, dem Textil- und Bausektor
sowie auch im Bereich der Konsumgiiter verwendet. Aufgrund der stetig steigenden
Zahl an Nanomaterialien und der gleichzeitig nicht vorhandenen einheitlichen Kenn-
zeichnungspflicht ist es kaum méglich, einen umfassenden Uberblick iiber alle nano-
technologiebasierten Verbraucherprodukte zu geben. Eine 6ffentlich einsehbare On-
line-Inventur nanotechnologischer Verbraucherprodukte wird durch das Projekt ,,Pro-
ject on Emerging Nanotechnologies* (PEN) zur Verfiigung gestellt. Innerhalb dieser
ist die Anzahl nanotechnologischer Verbraucherprodukte von 54 gekennzeichneten
Produkten im Jahr 2005 auf 1628 Produkte im Jahr 2013 gestiegen (PEN 2013). Im
Folgenden werden einige der wichtigsten Anwendungsfelder von Nanomaterialien
zusammengestellt (vgl. auch Tab. 3). Der Schwerpunkt liegt hierbei auf bereits reali-
sierten Anwendungen und Verfahren. Innovative Losungsansitze, die sich noch im
Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden, werden nur am Rande angefiihrt.
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Tabelle 3: Beispiele fiir bereits auf dem Markt erhiltliche Nanoprodukte (verdindert

nach SRU 2011)

Nanotechnologisches Produkt ‘Verwendetes Nanomaterial

Zweck der Anwendung

Medizin und Arzneimittel

Medikamente

nanoskalige Liposomen,
gecoatetes hochdisperses
Siliziumdioxid

verbesserter Wirkstofftransport,
Wirkstoffdepot

Implantate nanostruk. Titanoberflachen fiir biokompatible Implantate,
Nanofasern fiir Implantationsmaterialien zur
Regeneration von Knochen und
Knorpeln
Wundheilung Polymerfasern mit Nanofasern |selbsthaftendes Nahtmaterial

Bauindustrie

Beton und Maértel

Siliziumdioxid-Nanopartikel

Erhéhung der Tragféahigkeit, Festig-
keit und Korrosionsbesténdigkeit

Dachziegel

Titandioxid- Nanopartikel

selbstreinigender Effekt —
Abbau organischer Ablagerungen

Fenstergléser, Gebaude-
fassaden

Titandioxid-Nanopartikel

photokatalytische (selbstreinigende
und anti-bakterielle) Beschich-
tungen

Automobilindustrie

Glaser und AulRenspiegel

superhydrophiles Titandioxid

verhindert das Beschlagen

Autoreifen IndustrieruR (carbon black) Fillmaterial, um den Abrieb zu
verbessern
Lacke Keramik-Nanopartikel Erhéhung der Kratzfestigkeit

Autoabgaskatalysatoren

Metall-Nanopartikel

Verbesserung der Abluftreinigung

Anwendungen im Umweltbereich

keramische Filter
nanopordse Membranen

nanoporiges Titandioxid

zur Abwasserreinigung und Trink-
wasseraufbereitung

nanoskaliges Eisenoxid

Beseitigung von Grundwasser- und
Bodenkontaminationen

Silizium-Solarzellen

nanostrukturierte Antireflex-
schichten

hohere Lichtausbeute

Elektronik/Optik

Leuchtdioden (LED)

Nanoschichten

Verringerung des Stromverbrauchs

Datenkommunikation

photonische Kristalle

energieeffizientere Dateniiber-
tragung

Chemie

Klebstoffe (schaltbar)

Kern-/Schale-Nanopartikel

Energieeinsparung und verbesserte
Rezyklierbarkeit

Kunststoffgehduse und -kabel

katalytische Nanopartikel

flammhemmende Wirkung

Konsumgiiterbereich

Kosmetische Produkte:
Sonnenschutzcremes
Zahncremes
Hautpflegecremes

Titandioxid-Nanopartikel,
Kalziumperoxid nanoskalig,
Fullerene

transparenter UV-Schutz,
als Bleichmittel,
Anti-Aging Effekt

Lebensmittel

0l-in-Wasser-Nanoemulsionen
auf Basis Micellen/Liposomen
amorphes Siliziumdioxid

zur Verkapselung von Nahrstoffen
zur Erhéhung der Bioverfiigharkeit,
als Trennmittel, FlieR- und Riesel-
hilfe in pulvrigen Lebensmitteln
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Lebensmittelverpackung Aluminiumoxid, Siliziumdioxid | Verbundfolien mit verbesserten
amorpher Kohlenstoff, Silizium- | Barriereeigenschaften, als Gas-,
dioxid Wasser- und UV-Barriere fiir

PET-Flaschen

Tennisschldger, Fahrradlenker, | Kohlenstoffnanordéhren Verbesserung der Materialeigen-

Golfschlager, Eishockey- schaften, bessere Haltbarkeit

schlager

Sprays zur Oberflachenbe- hauptsachlich Mischung von Impragnierung gegen Schmutz,

handlung, u.a. zur Glas-, Nanopartikeln aus Keramik, Wasser und 0l

Textil- und Lederpflege Glas, Silber und Diamant

Bettwé&sche, Socken, Silber-Nanopartikel antibakterielle Ausriistung

Wischtiicher

Medizin und Arzneimittel

In der Medizin spielen nanotechnologische Produkte bereits eine erhebliche wirt-
schaftliche Rolle und die Einsatzgebiete von Nanopartikeln in der Medizin sind viel-
faltig.4 In der pharmazeutischen Anwendung schon linger etabliert sind Verfahren
zur Optimierung der Aufnahme und Bioverfiigbarkeit von Wirkstoffen (BMBF 2013).
So bewirken erste nanobasierte Wirkstofftransportsysteme (Drug Delivery Systems)
eine zielgenauere Medikamentenabgabe im Korper.> Die Wirkstoffe werden hierbei
mit einer Nanokomponente (z.B. nanoskalige Liposomen) verbunden. Durch die An-
lagerung der Nanokomponente ausschlieBlich an das kranke Gewebe kann der Wirk-
stoff dort optimal angereichert werden. Durch diesen gezielten Wirkstofftransport
konnen mogliche Nebenwirkungen verringert bzw. die Dosis des Wirkstoffs minimiert
werden.

Im Anwendungsfeld Kérperersatzgewebe und Implantate verbessern nanostrukturierte
Oberflichen die Biokompatibilitit und die Zellanwachsung. In der Medizintechnik
umfasst die Anwendung von Nanotechnologien unter anderem in-vivo-Beschich-
tungen, Knochen- und Zahnersatz, Krebsbehandlung mittels Erhitzung von Nanopar-
tikeln, Operationshilfsmittel und Gewebeziichtung (Jordan et al. 2007). Des Weiteren
wird durch den Einsatz nanotechnologischer Verfahren in der Diagnostik eine opti-
mierte Gesundheitsvorsorge durch Friitherkennung von Krankheiten, wie z.B. Krebs,
erwartet (Baumgartner/Jackli 2007, LUBW 2011).

Durch die Verwendung nanotechnologischer Produkte konnen verschiedene Problem-
stellungen im Gesundheitsbereich adressiert werden. Allerdings resultieren aus der
zunehmenden Anwendung auch Fragen beziiglich der Sicherheit sowie der Regulie-
rung und Standardisierung. So iiberlappen bei nanotechnologischen Verfahren hiufig
die Grenzen der klassischen Regulierungsbereiche von Pharmaka, Medizintechnik

4 Eine detaillierte Auflistung der Anwendungen in der Nanomedizin kann der Ubersichtsstudie von
Etheridge et al. 2013 entnommen werden.

5  Weitere Informationen zu Nano-Delivery-Systemen in pharmazeutischen Anwendungen gibt u.a. das
Projekt CONANO (COmparative Challenge of NANOmaterials)



oder Nahrungserginzungsmitteln. Gerade bei Kombinationsprodukten, wie beispiels-
weise Implantaten, bediirfen die anzuwendenden Regulierungen noch genauerer De-
finition (BMBF 2013).

Konsumgiiterbereich

Auch in Verbraucherprodukten in den Bereichen Nahrungsmittel und Verpackung,
Kosmetika, Textilien, Haushalts- und Reinigungsmittel sowie Sport und Freizeit fin-
det die Nanotechnologie immer breiteren Eingang. Die Verwendung von Nanomateri-
alien in Verbraucherprodukten ist unter Sicherheits- und Verbraucherschutzaspekten
von besonderer Bedeutung, da hier eine direkte Exposition der Bevolkerung moglich
ist. Den derzeit umfassendsten Uberblick {iber nanotechnolgische Produkte gibt die
Datenbank des Woodrow Wilson Centers.6 Darin sind mittlerweile 1.300 Konsumgii-
terartikel identifiziert, wobei von den eingesetzten Nanomaterialien eindeutig das
Nanosilber dominiert (vgl. auch Abb. 2).

Wichtigste Materialien

350
300
250
200

150

Anzahl der Produkte

100

; I =

Silber Kohlenstoff Titan Silizium Zink Gold

Abbildung 2: Eingesetzte Nanomaterialien in Konsumprodukten
(Mdller et al. 2013: 30)

Im Lebensmittelbereich werden Nanomaterialien in Lebensmitteln selbst sowie wih-
rend deren Produktion oder in ihren Verpackungsmaterialien verwendet. In Lebens-
mitteln selbst kdnnen Nanomaterialien eingesetzt werden, um neue Funktionalititen
zu erreichen oder die Bioverfiigharkeit von Biowirkstoffen zu verbessern. In Lebens-
mittelverpackungen, einigen Nahrungserginzungsmitteln sowie als Hilfsstoff finden
Nanomaterialien bereits Verwendung. So wird Siliziumdioxid (Nano-Kieselsiure) als

6 www.nanotechproject.org
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Rieselhilfe oder Verdickungsmittel in Lebensmitteln genutzt.7 Aktuell entwickelt die
Lebensmittelindustrie funktionelle Lebensmittel, in denen Vitamine, Omega-3-Fett-
sduren, Phytosterole und Aromen in Nanokapseln aus organischen Materialien, etwa
in Liposomen, eingeschlossen werden, um sie dann im Koérper gezielt an den Wirkort
zu transportieren (SRU 2011). Bei Lebensmittelverpackungen wird durch optimierte
Materialeigenschaften ein groBes Innovationspotenzial angenommen und die Verwen-
dung von Nanotechnologie-Produkten ist in diesem Bereich schon gebrduchlich. Sil-
berdotierte Lebensmittelverpackungen verbessern durch ihre antibakterielle Wirkung
die Haltbarkeit der Produkte (BAFU/BAG 2007). In Zukunft sollen intelligente Ver-
packungsmaterialien entwickelt werden, die anzeigen, wenn das Haltbarkeitsdatum
erreicht oder die Kiihlkette nicht durchgingig eingehalten wurde (SRU 2011).

Im Kosmetikbereich sind Titandioxid-Nanopartikel als UV-Schutzfilter schon seit lan-
gem Bestandteil in Sonnencremes. Daneben spielt auch im kosmetischen Bereich die
Verbesserung des Transports von hydrophoben Wirk- und Néhrstoffen durch die Haut
mittels geeigneter Tragersysteme (z.B. Liposomen, Lipid-Nanopartikel) eine wichtige
Rolle. Dariiber hinaus werden in kosmetischen Produkten noch weitere Nanomateria-
lien, wie Fullerene, Aluminium Nanopartikel und Pigmente verwendet (SRU 2011).

Im Textilsektor werden Nanotechnologien vor allem zur Herstellung von wasser- oder
schmutzabweisenden und antibakteriellen Textilien verwendet. Die Nanomaterialien
kénnen auf unterschiedliche Art und Weise in die Textilien eingearbeitet sein, was
Einfluss auf die Freisetzung der Nanomaterialien aus den Textilien hat.® Konkrete
Anwendungsbeispiele in Textilien sind die Verwendung von Silber-Nanopartikeln zur
Reduktion der Geruchsentwicklung in Socken, Schuheinlagen oder Unterwische und
von Siliziumdioxid und Fluorcarbonen zum Schmutz- und Wasserabweisen (SRU
2011).

Auch im Sport- und Freizeitbereich finden sich verschiedene Produkte mit nanotech-
nologischen Komponenten, wie beispielsweise mit Kohlennanostoffréhrchen verstark-
te Tennis- und Hockeyschliger, verbesserte Skiwachsrezepturen oder nanobeschich-
tete Golfbille (Baumgartner/Jackli 2007).

Im Haushalts- und Reinigungsmittelbereich stehen nur wenige Informationen zu kon-
kreten Produkten und Inhaltsstoffen zur Verfiigung. Gebrauchliche Anwendungen
nanoskaliger Partikel sind hydrophobe Versiegelungen, Reinigungsmittel und Imprég-
nierungen fiir Holz, Stein, Glas und Metall. Daneben kommen beispielsweise Silber-
oder Titanoxid-Nanopartikel in Luftreinigungssprays zum Einsatz (BAFU/BAG 2007).

7 0Ob die Kieselsdure dabei allerdings tatsichlich als Nanomaterial eingesetzt wird, ist bislang nicht
abschlieBend geklart, da die GroBenverteilung sehr breit ist, sodass nur ein kleiner Teil unter 100 nm
groB ist (Dekkers et al. 2011).

8 Bei einer Untersuchung von Geranio et al. 2009 gelangten 35 Prozent des in silberhaltigen Socken
gebundenen Silbers in das Waschwasser.



Automobilindustrie

Eine Vielzahl an Innovationen in der Automobilindustrie ist auf nanotechnologische
Entwicklungen zuriickzufiihren. So werden schon heute zahlreiche Automobilkompo-
nenten durch nanotechnologische Verfahren optimiert. Einer der ersten Anwen-
dungsbereiche waren kratzfeste Fahrzeuglackierungen. Abgasreinigungskatalysatoren
verwenden seit iiber 30 Jahren Nanotechnologien und werden dahingehend weiter-
entwickelt, die eingesetzten teuren Edelmetallpartikel zu ersetzen. Hinzu kommen vor
allem bei Dieselfahrzeugen nanoporose Partikelfilter, sowie nanostrukturierte Hart-
schichten bei Dieseleinspritzpumpen fiir einen erhohten Einspritz-Druck. Damit sollen
Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch und ein hoheres Reduktionspotenzial fiir
Schadstoffbelastungen erreicht werden. Bei der Herstellung von Autoreifen werden
seit einigen Jahren Carbon Black (nanoskaliger Industrie-RuB) eingesetzt, um die
StraBenhaftung und Laufleistung zu verbessern (Luther 2007). Eine weitere Anwen-
dung sind die so genannten Antibeschlagbeschichtungen von Scheiben, die mittels
Titandioxid-Nanopartikeln realisiert werden. Verschiedene neue Nanokompositmate-
rialien werden im Karosserie- und Motorenbau zur Reduktion des Gewichtes einge-
setzt (Luther 2007, LUBW 2011, BMBF 2013). Weiterhin zu nennen sind nano-
impriagnierte Sitzpolster und LED- und OLED-basierte Beleuchtungssysteme. Displays
aus organischen Leuchtdioden (OLED) zeichnen sich durch deutlich geringeren Ener-
gieverbrauch und Materialeinsatz bei der Herstellung als herkémmliche LCD-Displays
(Liquid Crystal Displays) aus.

Zukiinftige Innovationen sehen selbstheilende Lacke und Beschichtungen auf der
Basis von Nanostrukturen sowie die intelligente Regelung des Licht- und Wirmeein-
falls im Auto vor. Ein weiterer Fokus zukiinftiger Entwicklungen liegt im Bereich der
Automobilelektronik und hier vor allem auf nanoelektronischen Systemen/Bauteilen
fiir die Elektromobilitdt (BMBF 2013). Der umfassende Einsatz von Elektroautos wird
momentan noch von nicht ausreichend vorhandenen leistungsstarken und wieder
aufladbaren Batterien eingeschrinkt. Besonders Lithiumbatterien konnen von einer
Vielzahl potenzieller nanostrukturierter Elektrodenmaterialien profitieren, wodurch
ein erheblicher Umweltentlastungseffekt erhofft wird (Sartorius 2010).

Bauindustrie

In der Bauindustrie ermdglichen nanobasierte Verfahren und Produkte Optimierungs-
potenziale in Bezug auf Funktionalitdt, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umwelt-
schutz. Nanobeschichtungen werden vor allem fiir Anwendungen im Bereich Selbst-
reinigung, Verschmutzungsschutz, Korrosionsbestindigkeit, Antifouling sowie Kratz-
und UV-Schutz eingesetzt. So werden beispielsweise Siliziumdioxid-Nanopartikel zur
Optimierung von Beton-/Maorteleigenschaften verwendet. Durch die Einbringung der
Nanopartikel kénnen die Tragfahigkeit und Festigkeit sowie die Korrosionsbestindig-
keit des Betons wesentlich gesteigert werden. Andere nanotechnologische Produkte
werden in der Oberflachenfunktionalisierung von AuBenfassaden und Dichern einge-
setzt. Durch diinne nanotechnologische Beschichtungen werden Fassadenflichen vor
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Verunreinigung mit Schmutz, biologischen Anhaftungen und Korrosion geschiitzt.
Selbstreinigende Dachziegel oder Glas bauen organische Ablagerungen durch Titan-
dioxid-Nanopartikel ab, welche durch UV-Licht angeregt wird (BAFU/BAG 2007,
LUBW 2011). Daneben erméglichen neuartige Ddmmstoffe und schaltbare Verglasun-
gen Energieeinsparungen in der Gebidudetechnik. Glasfenster mit durchsichtigen Sili-
ziumdioxid-Nanopartikeln werden bei Erhitzung zu einem undurchsichtigen und
festen Feuerschild. Besonders leichtes und effektives Isolationsmaterial wird aus Sili-
ziumdioxid-Gels gewonnen, da diese hervorragend fiir Wiarmestrahlung und Licht
durchldssig sind, aber gleichzeitig sehr gut gegen Wéirmeleitung und Konvektion
isolieren. Aufgrund ihrer nahezu glasklaren Transparenz kénnen diese neben durch-
sichtigen AuBenfassaden auch bei Fensterscheiben zum Einsatz kommen. Allerdings
werden derartige Siliziumdioxid-Gels bedingt durch den noch relativ hohen Preis
bisher nur geringfligig eingesetzt (Luther 2007, BAFU/BAG 2007).

Durch nanooptimierte Asphaltmischungen lassen sich die mechanische Leistungsfa-
higkeit und Dauerhaftigkeit von StraBenbeldgen, auch vor dem Hintergrund spezifi-
scher klimatischer Anforderungen, signifikant erhéhen. Dies kann die Kosten fiir Bau,
Erhaltung und Nutzung reduzieren. Gleichzeitig kann die Larmbelastung durch den
funktionsoptimierten Asphalt um etwa sechs Dezibel reduziert werden, was wir-
kungsvoller als eine vier m hohe Lirmschutzwand ist (BMBF 2013).

Anwendungen im Umweltbereich

Erste nanotechnologische Anwendungen mit mdéglichen Umweltentlastungseffekten
lassen sich in unterschiedlichsten Bereichen identifizieren; viele dieser Anwendungen
befinden sich allerdings noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium und kom-
men bislang nicht in der breiten Praxis vor. Haupteinsatzfelder umfassen die Bereiche
Wasser/Abwasser, Energieerzeugung, -speicherung und -nutzung, Klimaschutz, Luft-
reinhaltung und Umweltsensorik. Der konkrete Beitrag von Nanomaterialien zu Um-
weltentlastungseffekten in den einzelnen Feldern ist jedoch oftmals schwer zu bezif-
fern, denn meist umfassen sie nur einen Teil des Gesamtsystems und sind nicht allein
ausschlaggebend (LUBW 2011). Daneben gibt es zahlreiche Entwicklungen der Nano-
technologie in Anwendungsfeldern, die auBerhalb des klassischen Umweltsektors
liegen, aber mit potenziellen Umweltentlastungseffekten verbunden sind (vgl. Kapitel
zur Bauindustrie, Automobilindustrie). So kann beispielsweise die Widerstandfihig-
keit von Materialien gegeniiber mechanischer Belastung erhéht und somit die Le-
bensdauer eines Produktes verbessert werden, wodurch der Ressourcenverbrauch re-
duziert wird (LUBW 2011, GreBler/Nentwich 2011).

Konkrete Anwendungen finden sich vor allem im Bereich Wasser/Abwasser und spe-
ziell bei der Aufbereitungs- und Sanierungstechnologie, wo nanoskalige Filtersyste-
me bereits in der Praxis Verwendung finden. Nanoporése Membranen werden in der
Wasseraufbereitung als Alternative zu herkdmmlichen Verfahren wie Flockung oder
Sandfiltration zur Entfernung natiirlicher organischer Stoffe eingesetzt. Dariiber hin-
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aus konnen Nanofiltrationsverfahren zur Aufbereitung von Produktions- und Depo-
nieabwissern und zur Wasserentsalzung genutzt werden (LUBW 2011, SRU 2011).
Zur Beseitigung von Grundwasser- und Bodenkontaminationen kann durch nanopar-
tikuldre Katalysatoren der Schadstoffabbau angeregt werden. Dabei werden Eisen-
Nanopartikel als Suspension direkt in den kontaminierten Grundwasserkorper in-
jiziert. Die geringe PartikelgréBe des Nano-Eisens ermoglicht die Verteilung im
Grundwasserkorper. Probleme bestehen derzeit noch hinsichtlich der Langzeitreak-
tivitit des Nano-Eisens sowie der Immobilisierung der Nano-Eisenpartikel im Unter-
grund (Heubach et al. 2009, SRU 2011).

Im Bereich Energie und Klimaschutz befinden sich viele nanotechnologische Ansitze
noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Besonders in der photovoltaischen
Energieerzeugung wird ein groBes Potenzial der Nanotechnologie in Bezug auf die
Haltbarkeit, die Effizienzsteigerung und die Kosten erwartet. Weiterhin konnen
Windkraftanlagen z.B. durch den Einsatz von Polymerkompositionen (z.B. CNT) zur
Herstellung leichterer Rotorblitter effizienter gebaut werden (LUBW 2011).

In der Landwirtschaft wird die Nanotechnologie zum gezielten und bedarfsgerechten
Einsatz von Pestiziden und Diingemitteln eingesetzt, um dadurch den Verbrauch und
somit die Belastung des Bodens zu reduzieren (Bachmann et al. 2007, Méller et al.
2013).

Ob die Verwendung von Nanomaterialien Umweltentlastungspotenziale ermoglicht
und damit einen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung leistet, ist nicht unum-
stritten und wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Kritisiert wird, dass fiir viele
Produkte keine umfassenden Lebenszyklus-Analysen oder Okobilanzen vorliegen, um
die Umweltwirkungen des gesamten Lebenszyklus des Produktes beurteilen zu kén-
nen (GreBler/Nentwich 2011). Fiir verschiedene nanotechnische Anwendungen und
Produkte sind in den letzten Jahren Untersuchungen zu Auswirkungen auf Rohstoff-
und Energiebedarf erfolgt.9 Moéller et al. 2014 zeigen in ihrer Untersuchung zu den
Auswirkungen ausgewdhlter nanotechnologischer Produkte, dass ,Innovationen im
Bereich der Nanotechnik grundsitzlich signifikante Einsparungen im Bereich der
Rohstoff- und Energieaufwendung haben konnen“. Allerdings sind die ,genannten
Potenziale (...) jedoch z.T. an Randbedingungen gekniipft, deren Eintreten in der Pra-
xis sich noch bewahrheiten muss® (Méller et al. 2014: 90). Andere Autoren wie GreB-
ler/Nentwich 2011 verweisen darauf, dass einige durchgefiihrte Lebenszyklus-
Analysen belegen, dass fiir die Herstellung bestimmter nanotechnische Produkte oft-
mals viel Energie, Wasser und umweltproblematische Chemikalien benotigt werden.
Die verschiedenen Studien und auch andere Autoren (von Gleich et al. 2007, SRU
2011) betonen, dass eine Analyse des gesamten Lebenszyklus von der Herstellung der
Ausgangsmaterialien bis hin zur Entsorgung unbedingt notwendig ist, um die Folgen

9 Zu nennen sind hier u.a. EC 2009, Kuhlbusch/Nickel 2010, Martens et al. 2010, BMU 2011, Méller et
al. 2011, Moller et al. 2014.
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nanotechnischer Produkte auf den Energie- und Ressourcenbedarf sowie mogliche
Rebound-Effekte umfassend ermitteln zu kénnen.

4 Risikoforschung: (Oko-)Toxikologie' von
Nanomaterialien

Die Anwendung der Nanotechnologie in einer zunehmenden Zahl von Produkten hat
zu Fragen der Sicherheit und Unbedenklichkeit der eingesetzten Materialien auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt gefiihrt (Boxall et al. 2007). Diese Bedenken
bestehen vornehmlich aufgrund der neuartigen chemischen, physikalischen und bio-
logischen Charakteristika von Nanomaterialien - dieselben Eigenschaften, aufgrund
derer der Nanotechnologie ein hohes Anwendungspotenzial in vielen industriellen
Bereichen zugesprochen wird (Fiorino 2010). Generell wird angenommen, dass Na-
nomaterialien aufgrund ihrer vergréBerten reaktiven Oberfliche eine hohere Toxizitit
als ihre groBerskaligen Ausgangsmaterialien (Bulkform) aufweisen und dass die Toxi-
zitit mit abnehmender Partikelgrofle zunimmt. Gesundheitsrisiken werden auBerdem
mit der Partikelform in Verbindung gebracht; hier wird hiufig auf die morphologi-
sche Ahnlichkeit bestimmter Nanomaterialien mit Asbestfasern hingewiesen, fiir die
eine krebserzeugende Wirkung bekannt ist. Aufgabe der Risikoforschung ist es, mog-
liche Gefahren der Nanotechnologie fiir Mensch und Umwelt friihzeitig zu erkennen,
zu bewerten bzw. zu vermeiden (Vorsorgeprinzip).

In der (Oko—)Toxikologie wird unter dem Risikobegriff die ,Dosis [(oder Konzentrati-
on) eines Stoffes], bei der Effekte auftreten oder nicht mehr auftreten verstanden
(SRU 2011: 39). Die Bewertung des Risikos aus (6ko-)toxikologischer Sicht erfolgt aus
der Beurteilung zweier Kriterien: Expositions- (Dosis bzw. Umweltkonzentration) und
Effektseite. Die Abschitzung der Umweltexposition erfolgt auf Basis modellierter Um-
weltkonzentrationen oder anhand reprisentativer Messwerte. Da fiir neu auftretende
Stoffe normalerweise keine gemessenen Umweltkonzentrationen vorliegen, wird die
Exposition auf Basis von Produktionsvolumina, Emissionsszenarien und dem Schick-
sal der Substanz in der Umwelt (physikalisch-chemische Eigenschaften, Verteilungs-
koeffizienten) abgeschitzt (ECB 2003). Die Bewertung der (6ko-)toxikologischen Ef-
fekte erfolgt anhand von Tierversuchsmodellen, aus welchen (6ko-)toxikologische
KenngroBen abgeleitet werden. Aufbauend auf den Expositions- und Effektdaten wird
anschlieBend das Risiko einer Substanz fiir den Menschen und die Umwelt bewertet.

In Europa fallen Nanomaterialien prinzipiell in den Geltungsbereich der EU-
Chemikalienverordnung REACH, im Rahmen derer Nanomaterialien bisher allerdings
nicht als eigenstindige Substanzen betrachtet werden, da sie die gleiche chemische
Zusammensetzung wie ihre Bulkform besitzen (vgl. Kap. 6). Inwiefern Nanomateria-
lien innerhalb des existierenden Rahmens fiir das Risikomanagement behandelt wer-

10 Der Begriff Toxikologie schlieBt die Humantoxikologie ein.



den konnen, ist Thema des wissenschaftlichen Ausschusses ,Neu auftretende und neu
identifizierte Gesundheitsrisiken (SCENIHR) der europiischen Kommission. Obwohl
Nanomaterialien nicht per se als gefahrlich eingestuft werden, empfiehlt SCENIHR,
dass das Risiko der Vielzahl existierender Nanomaterialien von Fall zu Fall {iberpriift
werden sollte (EC 2013). Problematisch ist, dass die existierenden Verordnungen und
Priifrichtlinien zur Risikobewertung von Chemikalien (z.B. standardisiert durch die
OECD) urspriinglich fiir 16sliche Stoffe entwickelt wurden; die Bewertung von Nano-
materialien erfordert allerdings die Betrachtung weiterer (nanospezifischer) Merkmale
(z.B. GroBe, Form, Oberflicheneigenschaften), die in den Richtlinien bislang nicht
berticksichtigt werden.

Mit dem Ziel, nach international harmonisierten, wissenschaftlich anspruchsvollen
Standards mégliche Gesundheits- und Umweltrisiken von Nanomaterialien zu erfas-
sen und zu verhindern, griindete die OECD im Jahre 2006 die ,Working Party on
Manufactured Nanomaterials* (WPMN) (BMBF 2011a). Im Rahmen des WPMN Spon-
soringprogramms entwickelt die OECD Ansédtzen zur Testung und Bewertung der
Sicherheit von Nanomaterialien, die bereits erhiltlich sind oder kurz vor der Markt-
reife stehen. Im Rahmen der Untersuchungen sollen physikalisch-chemische Eigen-
schaften, Umweltschidigungen, Akkumulation, die Okotoxikologie und Siugertoxi-
kologie getestet werden. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die existierenden
Methoden zur Testung traditioneller Chemikalien generell auch fiir Nanomaterialien
anwendbar sind, die chemischen und physikalischen Besonderheiten von Nanomate-
rialien allerdings speziell bei der Probenvorbereitung und Dosierung nicht adiquat
beriicksichtigen (OECD 2012b). In dieser Hinsicht fordert die OECD mehr empirische
Daten aus (6ko-)toxikologischen Studien und weist darauf hin, dass die Versuche im
Moment noch nicht hoch standardisiert sein konnen und als experimentell betrachtet
werden sollten (OECD 2012a). Letztlich sollen standardisierte, an nanospezifische
Eigenschaften angepasste Testrichtlinien entstehen, anhand derer das Risiko syntheti-
scher Nanomaterialien umfassend bewertet werden kann.

Exposition

Durch die Anwendung der Nanotechnologie besteht die Moglichkeit, dass Nanomate-
rialien im Laufe ihrer Herstellung, Anwendung oder am Ende ihres Lebensweges frei-
gesetzt werden und mit den Umweltmedien (Luft, Wasser, Boden) und so auch mit
Menschen und Biota in Kontakt kommen konnen. Allerdings erlauben die bisher vor-
liegenden Kenntnisse iiber das Schicksal und Verhalten von Nanomaterialien in na-
tiirlichen Okosystemen derzeit noch keine verlidsslichen Abschitzungen iiber Um-
weltkonzentrationen. Erschwert wird die Beurteilung der Expositionsseite zuséatzlich
durch die nur auf Schitzungen beruhenden Angaben zu Produktionsmengen von
Nanomaterialien sowie das Fehlen einer einheitlichen Kennzeichnungspflicht fiir na-
notechnologiebasierte Produkte (vgl. Kapitel 6).



Eine Exposition mit méglichem Einfluss auf die menschliche Gesundheit kann sowohl
bei der Herstellung und Verarbeitung von Nanomaterialien erfolgen (Exposition am
Arbeitsplatz) als auch bei der Verwendung von Produkten wie Lebensmittel oder
Kosmetika (Verbraucherexposition) (UBA et al. 2007). Die Exposition der Umwelt
erfolgt ebenfalls durch die Produktion und Weiterverarbeitung von Nanomaterialien
sowie durch die Verwendung nanohaltiger Produkte, die zur Emission von Nanoma-
terialien in das Abwassersystem und anschlieBenden Freisetzung in Oberflachenge-
wisser fithren konnen. So werden beispielsweise Silbernanopartikel nachweislich aus
kommerziell erhiltlichen Textilien ausgewaschen (Geranio et al. 2009). Im Abfluss
von Hiuserfassaden wurden nanoskalige Titandioxidpartikel nachgewiesen, welche
ein Bestandteil kommerziell erhiltlicher Fassadenfarben sind (Kégi et al. 2008). Treib-
stoffe und Katalysatoren, die Nanomaterialien enthalten, kénnen durch Autoabgase
zu direkten Emissionen in die Luft fithren (Boxall et al. 2007). Eine absichtliche Frei-
setzung von Nanomaterialien in Boden, Oberflichen- sowie Grundwasser erfolgt bei
der Sanierung schadstoffbelasteter Standorte (vgl. Kapitel 3) (Boxall et al. 2007, No-
wack/Bucheli 2007). Generell besteht das hochste Emissionsrisiko bei jenen Nanoma-
terialien, die frei vorliegen, also nicht fest in eine Produktmatrix integriert sind (TA-
Swiss 2013).

In der Umwelt sind Nanomaterialien zahlreichen Umwandlungsprozessen ausgesetzt.
Verschiedene Umweltfaktoren kénnen beispielsweise zum Abbau des Coatings ober-
flachenfunktionalisierter Nanopartikel fiihren, was moglicherweise die Aggregation
der Partikel im Umweltmedium begiinstigt (Abb. 3). Ebenso kénnen natiirlich in der
Umwelt auftretende Stoffe (z.B. Huminsiduren) an die Oberfliche freigesetzter Nano-
materialien adsorbieren und damit deren Aggregation verhindern. Die Zusammenset-
zung des jeweiligen Nanomaterials und die vorherrschenden Umweltbedingungen
haben somit Einfluss auf das weitere Schicksal und den Transport des Materials in
der Umwelt. Neben den physikochemischen konnen sich auch die (6ko-)toxikolo-
gischen Eigenschaften eines in der Umwelt transformierten Nanomaterials stark von
denen des urspriinglich freigesetzten Nanomaterials unterscheiden (TA-Swiss 2013).
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Abbildung 3: Freisetzung von Nanopartikeln aus Produkten und Anwendungen
(Nowack/Bucheli 2007): a) freie Nanopartikel, b) Nanopartikel-Aggregate, c) matrix-
gebundene Nanopartikel, d) oberflichenfunktionalisierte Nanopartikel. Umweltfakto-
ren fiihren zur Bildung freier Nanopartikel, welche Aggregationsreaktionen eingehen
kénnen. Oberflichenmodifikationen beeinflussen ebenfalls das Aggregationsverhalten
der Nanopartikel.

Soll in Feldstudien untersucht werden, in welcher Konzentration Nanomaterialien in
der Umwelt vorliegen, treten mehrere Schwierigkeiten auf: Die herkémmlichen Ana-
lytikmethoden erlauben lediglich Aussagen dariiber, in welcher Konzentration das
jeweilige Material in einer Umweltprobe vorliegt, erfassen allerdings keine weiteren
Charakteristika der wihrend des Lebenszyklus eines Nanomaterials entstehenden
Transformationsprodukte. So lédsst sich nur durch die Kombination verschiedener
Methoden feststellen, in welchem Umfang beispielsweise die chemische Auspri-
gungsform (z.B. nanopartikulire Form, mikropartikulire Form, ionische Form etc.)
eines Metalls zur gemessenen Metallkonzentration in einer Umweltprobe beitragt.
Bisher fehlen addquate analytische Methoden, die synthetisch hergestellte Nanomate-
rialien trotz niedriger Partikelkonzentrationen sowie storender Matrixeffekte detektie-
ren und charakterisieren konnen (Gottschalk/Nowack 2011). Kann die Konzentration
einer Substanz sowie ihrer Transformationsprodukte in den unterschiedlichen Um-
weltmedien nicht erfasst werden, so kann weder ihr Umweltverhalten in Feldstudien
untersucht noch eine Aussage zu dem tatsdchlich von ihr ausgehenden Risiko ge-
macht werden.

Trotz der vielen Unsicherheiten iiber tatsdchliche Produktionsmengen, Emissionen,
Umweltverhalten und fehlender priziser analytischer Methoden, existieren einige
Modelle zur Abschitzung méglicher Umweltkonzentrationen von Nanomaterialien in
den Kompartimenten Wasser, Boden und Luft sowie in Abldufen von Abwasserbe-
handlungsanlagen und im Klarschlamm.1! Allerdings unterscheiden sich die vorher-

11 Eine detaillierte Auflistung iiber modellierte Umweltkonzentrationen in den verschiedenen Umwelt-
kompartimenten kann der Ubersichtsstudie von Gottschalk et al. (2013) entnommen werden.
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gesagten Umweltkonzentrationen teilweise erheblich, je nachdem ob beispielsweise in
der Umwelt auftretende Umwandlungsprozesse mit in die Modelle einbezogen werden
(Gottschalk et al. 2013). Auch zur Belastung der Raumluft am Arbeitsplatz existieren
einige Studien, in welchen Messungen wihrend verschiedener Produktions-, Verpa-
ckungs- und Reinigungsprozesse vorgenommen wurden.12 Allerdings sind auch diese
Studien aufgrund der unterschiedlichen experimentellen Methoden schwer unterei-
nander vergleichbar, sodass momentan keine sichere Abschitzung der Exposition am
Arbeitsplatz moglich ist (Brouwer 2010). AuBerdem decken die Modelle und Mess-
techniken lediglich quantitative Aussagen zur Umweltkonzentration von Nanomate-
rialien ab; Charakteristika wie GroBe, Form oder Oberflichenchemie werden nicht
beriicksichtigt. Gerade diese Faktoren zeigen aber Einfluss auf die (6ko-)toxikolo-
gischen Effekte eines Nanomaterials, was eine Integration dieser Parameter in zu-
kiinftige Modelle erfordert (Gottschalk et al. 2013).

Effekte

Innerhalb der Risikoforschung lag der Fokus bei der Beurteilung moéglicher Effekte
von Nanomaterialien zunichst mehr auf deren Toxikologie und Gesundheitsfolgen,
wihrend 6kotoxikologische Aspekte seltener betrachtet wurden. Zudem konzentrieren
sich die Toxizititsstudien auf Testsysteme in vitro, d.h. die Untersuchung von Effek-
ten auf Bakterien und Zellen auBerhalb des Organismus. In-vitro-Studien erlauben
die direkte Beobachtung von Effekten und Toxizitdtsmechanismen unter kontrollier-
ten Bedingungen, haben aber den Nachteil, dass Ergebnisse nur eingeschriankt auf
den ganzen Organismus (in vivo) ilibertragen werden konnen. Zwar gibt die stetig
zunehmende Zahl von In-vitro-Studien einige Hinweise iiber mogliche Toxizititsme-
chanismen von Nanomaterialien, doch existieren nach wie vor verhiltnismiBig we-
nige Studien, in welchen physiologisch relevante Endpunkte in vivo betrachtet wer-
den (Abb. 4) (Haynes 2010).

12 Eine Zusammenfassung experimenteller Studien zur Exposition am Arbeitsplatz kann der Ubersicht
von Brouwer (2010) entnommen werden.
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Abbildung 4: Anzahl (6ko-)toxikologischer In-vitro- und In-vivo-Studien zu Nanoma-
terialien, publiziert im Zeitraum zwischen 1990 und 2012 (weltweit). Die Daten
wurden dem International Council on Nanotechnology (ICON 2013) entnommen.

Da bisher keine einheitlichen Richtlinien fiir die (6ko-)toxikologische Testung von
Nanomaterialien existieren, ist die Interpretation von Effektstudien entsprechend
schwierig. Aufgrund der Vielzahl der Nanomaterialien und der von Studie zu Studie
variierenden experimentellen Bedingungen sind die Ergebnisse zwischen den Studien
daher nicht immer konsistent. Problematisch ist auch die oft nur limitiert vorhandene
Dokumentation der physikochemischen Eigenschaften (z.B. GroBe, Form, Aggregati-
on) des getesteten Materials, was die Interpretation der (6ko-)toxikologischen Effekte
zusétzlich erschwert.

Toxikologie von Nanomaterialien

Bedeutend fiir die toxikologischen Effekte von Nanomaterialien ist zunédchst deren
Aufnahme in den Organismus, das heiBt, die Bioverfiigharkeit und die Resorption in
Organe und Zellen. Mogliche Aufnahmepfade von Nanomaterialien in den menschli-
chen Korper sind der Magen-Darm-Trakt, die Haut und die Atemwege, wobei der
Aufnahme durch Inhalation die grofte Bedeutung zugemessen wird. Eine intakte
Haut dient nach derzeitigem Forschungstand als effektive Barriere gegen die Auf-
nahme von Nanomaterialien; nicht abschlieBend geklart ist, in welchem Ausmaf eine
Aufnahme bei verletzter Haut (z.B. Sonnenbrand) erfolgt (Poland et al. 2013). Nach
oraler Aufnahme von Nanomaterialien stellt die intakte Darmschleimhaut eine dhn-
lich effektive Barriere dar, sodass nur ein geringer Teil der Dosis die Darmbarriere
tiberwindet und in den K6rper aufgenommen wird (Schober et al. 2012).

Bei der Toxikologie synthetisch hergestellter Nanomaterialien werden hiufig Analo-
gieschliisse zu den Auswirkungen anderer partikelférmiger Luftverunreinigungen, wie
z.B. Asbest, Kohlenstaub oder die durch fossile Brennstoffe verursachte Luftver-



schmutzung, gezogen (Stone et al. 2010). Dies ist naheliegend, da ultrafeine Teilchen
(Feinstaub), wie sie bei Verbrennungsvorgingen entstehen, einen KorngréBendurch-
messer von bis zu 100 nm besitzen (Neuberger 2007) und somit nanoskalig sind. Stu-
dien haben gezeigt, dass die Inhalation dieser ultrafeinen Partikel nicht nur negative
Auswirkungen auf die respiratorischen Systeme zeigt, sondern auch systemische Ef-
fekte hervorzurufen scheint, wie z.B. ein steigendes Risiko von Herz-Kreislauf-
Erkrankungen (Vermylen et al. 2005). In Tierversuchen wurde nachgewiesen, dass die
Toxizitdt derartiger Teilchen zunimmt, wenn bei gleichbleibender Gesamtmasse der
Teilchendurchmesser abnimmt. AuBerdem stellte sich heraus, dass bestimmte toxische
Effekte erst unterhalb eines bestimmten Teilchendurchmessers auftreten und dabei
weitgehend unabhingig von der chemischen Struktur des jeweiligen Teilchens sind.
Weiterhin ist fiir ultrafeine Teilchen bekannt, dass sie biologische Membranen leich-
ter iiberwinden kénnen als groBere Partikel (Neuberger 2007).

Diese Ergebnisse lassen auch auf eine inhalative Toxizitit synthetisch hergestellter
Nanomaterialien schlieBen (Moshammer/Wallner 2007), welche in Tierversuchen
(zumeist Inhalationsstudien mit Nagetieren) untersucht wurde. In diesen Studien
konnten beispielsweise toxikologische Effekte, wie Entziindungsprozesse, nach Expo-
sition gegeniiber Kohlenstoffnanoréhrchen und nanoskaligem Titandioxid nachge-
wiesen werden (Larsen et al. 2010, Kwon et al. 2009, Sager/Castranova 2009, Lam et
al. 2004, Warheit et al. 2004, Ferin et al. 1990, Oberdorster/Yu 1990). Zusétzlich zei-
gen Studien mit Nagetieren, dass Nanomaterialien bei einer Aufnahme iiber die Lun-
ge in den Blutkreislauf gelangen und sich in Organen wie Leber, Niere und Milz an-
reichern (Schober et al. 2012). Dariiber hinaus existieren Hinweise, dass Nanomate-
rialien moglicherweise entlang den Nerven ins Gehirn gelangen, damit also die Blut-
Hirn-Schranke (und moglicherweise weitere Blut-Gewebe-Schranken) iiberwinden
konnen (Kim et al. 2006, Oberdérster et al. 2004, Koziara et al. 2003). Diese Ergebnis-
se sind nicht nur aus toxikologischer Sicht interessant, sondern kénnten fiir medizi-
nische Zwecke zur Entwicklung von Medikamenten, die beispielsweise die Blut-Hirn-
Schranke umgehen, genutzt werden (Hagens et al. 2007).

Welche Effekte synthetisch hergestellte Nanomaterialien auf die bzw. in der Zelle
haben, wird in isolierten Testsystemen in vitro untersucht. Bei diesen Studien ist fest-
zuhalten, dass sie schwer auf den gesamten Organismus iibertragen werden kénnen,
sondern vielmehr zur Aufklarung méglicher Toxizititsmechanismen durch die geziel-
te Untersuchung bestimmter zelluldrer Prozesse dienen. So zeigen In-vitro-Studien
mit Sdugerzelllinien, dass synthetische Nanomaterialien in der Lage sind, die Zell-
membran zu {iberwinden und in Zellen einzudringen (Carlson et al. 2008, Tran et al.
2005). In der Zelle verursachen Nanomaterialien Entzlindungsprozesse, gentoxische
Effekte und sind verantwortlich fiir die Entstehung von Sauerstoffradikalen, welche
zu weiteren Schidigungen der Zelle fithren kénnen (Foldbjerg et al. 2011, Barillet et
al. 2010, Bhattacharya et al. 2009). Diese Schidigungen, vermittelt durch die hohe
Reaktivitit von Nanopartikeln, werden als Hauptgrund fiir die von Nanopartikeln
ausgehenden cytotoxischen Effekte gesehen (Vélker et al. 2013b).
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Zusammenfassend lassen die Ergebnisse aus toxikologischen Studien derzeit keine ge-
nerellen Schlussfolgerungen tiber Aufnahme, Verteilung und Effekte von Nanomateria-
lien auf den Menschen zu (Schober et al. 2012). Neben fehlenden systematischen Stu-
dien und der geringen Ubertragbarkeit der Ergebnisse aufgrund der Vielzahl existieren-
der Nanomaterialien werden in den Versuchen auBerdem zumeist keine realistischen
Expositionsszenarien dargestellt. So iibersteigen die in den Versuchen gewéhlten Expo-
sitionsdosen die tatsdchlich in der Umwelt auftretenden Konzentrationen von Nanoma-
terialien oft um ein Vielfaches, sodass ausgehend von diesen Studien momentan kein
akutes Risiko von Nanomaterialien auf die menschliche Gesundheit anzunehmen ist.
Nicht ausgeschlossen werden kann, dass eine fiir die menschliche Gesundheit relevante
Exposition am Arbeitsplatz bei der Herstellung und/oder Weiterverarbeitung syntheti-
scher Nanomaterialien auftritt, die insbesondere dann toxikologisch von Bedeutung ist,
wenn nanopartikelhaltige Aerosole durch den Umgang mit Nanomaterialien in unge-
bundener, staubender Form entstehen (Schober et al. 2012). Trotz der breiten Streuung
moglicher toxischer Effekte und der vielfiltigen Freisetzungsmoglichkeiten kénnen
Nanomaterialien im Rahmen der Risikobewertung am Arbeitsplatz mittlerweile in vier
risikorelevante Stoffgruppen unterteilt werden (Abb. 5).

Nanoobjekte aus Stoffen mit bekannter
spezifischer Toxizitat: z.B. Cadmium, Kobalt, Nickel

* Nanoobjekte mit biobestandiger
faserférmiger Gestalt: z.B. CNTs

* GBS-Nanoobjekte ohne bekannte spezifische
Toxizitat: z.B. Industrieru®, Aluminiumoxid,
Titandioxid, Zirconiumdioxid

® | 6sliche Nanoobjekte ohne Anzeichen einer
signifikanten Toxizitédt: z.B. amorphe Kieselsaure

Abbildung 5: Im Rahmen der Risikobewertung arbeitsplatzrelevante Nanostoffgruppen
(Schober et al. 2012). CNTs: Carbon nanotubes (Kohlenstoffnanoréhren),
GBS: Granuldre biobestindige Stdube

Generell wird ein sicherer Umgang mit Nanomaterialien am Arbeitsplatz derzeit
durch die Vorschriften zur Chemikaliensicherheit gewédhrleistet. Liickenhaft sind al-
lerdings zumeist Informationen iiber die Partikelgestalt, aus welcher sich gesundheit-
liche Risiken ergeben koénnen, weshalb die morphologische Charakterisierung der
Nanomaterialien im Rahmen eines vorsorgenden Risikomanagements essentiell ist
(Schober et al. 2012).



Okotoxikologie von Nanomaterialien

Innerhalb der letzten zehn Jahre wurden in einer steigenden Zahl 6kotoxikologischer
Studien vermehrt Effekte von Nanomaterialien auf die Umwelt untersucht, wobei der
GrofBteil der Studien zu aquatischen Organismen vorliegt. In diesen Studien wurden
iiberwiegend akute Effekte in Kurzzeittests (d.h. Tests mit einer Versuchsdauer von
weniger als 96 Stunden) auf Griinalgen, Krebstieren und Fischen erfasst. Unsicherhei-
ten existieren beziiglich chronischer Effekte von Nanomaterialien genauso wie bei
der Akkumulation iiber die Nahrungskette (Klaine et al. 2012).

Die Bioverfiigbarkeit und Aufnahme von Nanomaterialien durch aquatische Orga-
nismen hidngt von mehreren Faktoren, wie z.B. partikelspezifischen Eigenschaften,
Konzentration, Expositionsweg sowie Biologie und Okologie des exponierten Orga-
nismus ab (Fabrega et al. 2011). Filtrierende Organismen (z.B. Wasserflohe, Mu-
scheln) sind aufgrund ihrer Erndhrungsweise besonders frei in der Wasserphase vor-
kommenden Nanopartikeln ausgesetzt. So konnten in Laborstudien Silbernanoparti-
kel beispielsweise an den Kiemen und im Darm von Wasserflohen nachgewiesen wer-
den (Volker et al. 2013a, Zhao/Wang 2010). Nanopartikel, die im Gewisser groBere
Aggregate bilden, tendieren zur Sedimentation und werden aus der Wasserphase eli-
miniert. Folglich sind diese Materialien weniger verfiigbar fiir Organismen der freien
Wasserphase, konnen aber fiir Effekte auf Sedimentbewohner verantwortlich sein
(Behra et al. 2013). Beispielsweise konnten Khan et al. (2012) zeigen, dass Silberna-
nopartikel-Aggregate mit einer PartikelgréBe von iiber 100 nm von der Wattschnecke
Peringia ulvae aufgenommen werden. Momentan existieren allerdings keine Studien,
in denen die Bioverfiigbarkeit und die Aufnahme unterschiedlich groBer Nanoparti-
kel-Aggregate systematisch untersucht werden.

Anhand der vorliegenden akuten 6kotoxikologischen Studien ist mittlerweile eine
grobe Klassifizierung einiger Nanomaterialien nach ihrer Toxizitit moglich. Nach den
in Abbildung 6 dargestellten mittleren 6kotoxikologische KenngréBen!3 einiger Na-
nomaterialien fiir die am hiufigsten untersuchten Organismengruppen (Algen, Kreb-
stiere, Fische) existieren erhebliche Unterschiede in deren Toxizitit, was verdeutlicht,
dass Nanomaterialien nicht als per se gefihrlich eingestuft werden kénnen. Wiahrend
Titandioxid beispielsweise eine eher moderate Toxizitdt aufweist, sind Silbernanopar-
tikel nach den vorliegenden Studien als extrem toxisch fiir aquatische Organismen zu
klassifizieren. Diese KenngroBen geben allerdings nicht zwangsldaufig einen Hinweis
auf die chronische Toxizitit der Materialien; so konnte beispielsweise in einer Lang-
zeitstudie mit dem Wasserfloh Daphnia magna gezeigt werden, dass eine verlingerte
Expositionszeit die Toxizitit von Titandioxidnanopartikeln drastisch erhoht (Jaco-
basch et al. 2014).

13 L(E)Cso, mittlere letale (effektive) Konzentration; entspricht der Konzentration einer Substanz, die bei
50 Prozent der Versuchsorganismen den Tod (einen Effekt) auslost.
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Abbildung 6: Klassifizierung verschiedener Nanomaterialien auf Basis mittlerer
akuter L(E)Cso-Werte fiir verschiedene aquatische Organismengruppen

(Krebstiere — hellgrau, Algen — dunkelgrau, und Fische - schwarz).

Die Klassifizierung erfolgte nach Kahru/Dubourguier 2010 und Blaise et al. 2008.
(Publikationen richten sich nach Klassifikationsschema der EU-Richtlinie 93/67/EEC,
CEC 1996.) Dargestellt sind jeweils die mittleren L(E)Cso-Werte der empfindlichsten
Organismengruppe aus unterschiedlichen Publikationen!4: <0,1 mg/L = duBerst
toxisch fiir aquatische Organismen; 0,1-1 mg/L = hochtoxisch fiir aquatische Orga-
nismen; 1-10 mg/L = toxisch fiir aquatische Organismen; 10-100 mg/L = schidlich
fiir aquatische Organismen; >100 mg/L = nicht toxisch fiir aquatische Organismen.
Ag: Silber, ZnO: Zinkoxid, CuO: Kupferoxid, NiO: Nickeloxid, SWCNTs: single
walled carbon nanotubes (einwandige Kohlenstoffnanorohren), CeO,: Cerdioxid,
MWCNTs: multi walled carbon nanotubes (mehrwandige Kohlenstoffnanorohren),
AlLO;3: Aluminiumoxid, TiO2: Titandioxid, Au: Gold

Obwohl Nanomaterialien ein hoheres toxisches Potenzial als ihre mikroskaligen Aus-
gangsstoffe besitzen (Kahru/Dubourguier 2010), variiert die Toxizitit je nach chemi-
scher Zusammensetzung des Materials. Bisher ist unklar, welche Faktoren genau das
toxische Potenzial von Nanomaterialien determinieren. Die chemische Stabilitit, z.B.
Oxidations- und Reduktionsreaktionen auf Nanopartikeloberflachen, welche zur Bil-
dung von Sauerstoffradikalen oder zur Ionenfreisetzung fiihren kénnen, stellt sicher-

14 Volker et al. 2013a, Asghari et al. 2012, Han et al. 2012, Hoheisel et al. 2012, Poynton et al. 2012,
Wang et al. 2012, Dabrunz et al. 2011, Gaiser et al. 2011, Garcia et al. 2011, Giebner 2011, Gong et
al. 2011, Kim et al. 2011, Sadiq et al. 2011, Xiong et al. 2011, Zhao/Wang 2011, Allen et al. 2010,
Blinova et al. 2010, Choi et al. 2010, Hartmann et al. 2010, Kim et al. 2010, Laban et al. 2010, Li et
al. 2010, Zhu et al. 2010, Aruoja et al. 2009, Chae et al. 2009, Gao et al. 2009, Ispas et al. 2009,
Strigul et al. 2009, Van Hoecke et al. 2009, Wiench et al. 2009, Zhu et al. 2009, Asharani et al. 2008,
Griffitt et al. 2008, Heinlaan et al. 2008, Navarro et al. 2008, Zhu et al. 2008, Franklin et al. 2007,
Roberts et al. 2007, Usenko et al. 2007, Warheit et al. 2007, Hund-Rinke/Simon 2006, Lovern/Klaper
2006, Oberdorster et al. 2006
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lich eine Hauptquelle der Toxizitdt dar (Auffan et al. 2009). Die Ergebnisse aus In
vitro-Studien deuten darauf hin, dass Nanomaterialien mit einer stark oxidierenden
oder reduzierenden Kapazitit eine hohere Cytotoxizitit aufweisen, wihrend chemisch
stabile Nanopartikel weniger cytotoxisch erscheinen (Auffan et al. 2009). Die Ergeb-
nisse aus aquatischen Studien zeigen ebenfalls, dass die hochste Toxizitit fiir Nano-
materialien beobachtet wird, welche in wissrigen Medien 16slich sind und daher Io-
nen freisetzen (z.B. Silber, Zinkoxid, Kupferoxid). Chemisch inerte Materialien (z.B.
Aluminiumoxid, Titandioxid, Gold) zeigen eine wesentlich geringere akute Toxizitit.
Nicht abschlieBend geklart ist, welchen Anteil freigesetzte Ionen an der Hohe des
toxischen Effekts haben; neben der Biologie des Testorganismus hingt dies auch
stark vom jeweiligen Material und den Testbedingungen ab (OECD 2012a).

Weitere Bedenken iiber Umweltauswirkungen von Nanomaterialien stellen mégliche
Wechselwirkungen mit anderen Umweltkomponenten dar. Zusitzlich zu abiotischen
Faktoren, die das Aggregationsverhalten beeinflussen, besteht Sorge, dass Nanomate-
rialien das Schicksal und die Bioverfiigharkeit anderer Kontaminanten in natiirlichen
Okosystemen beeinflussen kénnten (Baun et al. 2008a). Aufgrund ihrer groBen Ober-
fliche zeigen Nanomaterialien eine hohe Sorptionsfihigkeit und kénnten daher als
~Schadstofftrager” die Bioverfiigharkeit adsorbierter Kontaminanten erhéhen und
damit ihre Toxizitdt (Baun et al. 2008b, Sun et al. 2007, Yang et al. 2010). Umgekehrt
konnte die Adsorption von begleitend vorkommenden Kontaminanten auch deren
Bioverfiigharkeit und damit die Toxizitdt herabsetzen (Nowack/Bucheli 2007, Yang et
al. 2012).

Zusammenfassend sind jedoch auch die Studien im Bereich der Okotoxikologie von
Nanomaterialien teilweise nur begrenzt aussagekriftig und vergleichbar. Dies hingt
unter anderem mit dem bereits oben erwidhnten Fehlen einheitlicher Priifrichtlinien
oder der unzureichenden Partikelcharakterisierung zusammen. Dariiber hinaus ist
anzumerken, dass die meisten Nanomaterialien (noch) nicht in 6kotoxikologisch be-
denklichen Konzentrationen in der Umwelt vorliegen bzw. nicht einmal in bedeuten-
dem Umfang produziert werden, sodass die meisten dkotoxikologischen Studien zwar
generelle Hinweise auf die Toxizitdt der Materialien geben, bisher allerdings keine
umweltrelevanten Szenarien abbilden.

Uber die fiir kotoxikologische Studien geeignetsten experimentellen Bedingungen
herrscht momentan kein Konsens, da diese sich je nach der zu bearbeitenden Frage-
stellung unterscheiden.!® In den Studien wird zumeist versucht, die Bildung von
Aggregaten und Transformationsprodukten im Expositionsmedium zu vermeiden und
homogene stabile Nanopartikeldispersionen zu gewiahrleisten, damit spezifische wis-
senschaftliche Fragestellungen bearbeitet werden konnen, wie z.B. die Abhingigkeit
der Toxizitdt von der PartikelgroBe. Andererseits erfordern umweltrelevante Expo-
sitionsszenarien durchaus die Bildung von Aggregaten und Transformationsproduk-

15 In den Ubersichtsstudien von Crane et al. (2008) und Handy et al. (2012) sind verschiedene Metho-
den und ihre Vor- und Nachteile fiir die 6kotoxikologische Testung zusammengefasst.
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ten, da diese mutmaBlich eher in der Umwelt vorkommen als Nanopartikel in ihrer
Primirform.

Ausblick

Aufgrund der hohen Anzahl an Nanomaterialien sowie deren vielfiltigen Eigenschaf-
ten, die darliber hinaus stark von externen Faktoren abhingig sind, kann keine all-
gemeingiiltige Aussage im Sinne eines nanospezifischen (6ko-)toxikologischen Risi-
kos getroffen werden. Dies bestitigt auch der SCENIHR: Die Hypothese, dass kleinere
Materialien stets reaktiver und somit auch toxischer sind, kann anhand derzeit vor-
liegender Publikationen nicht belegt werden (De Jong 2013). Daraus ergibt sich, dass
fiir jedes Nanomaterial eine spezifische Risikobeurteilung vorzunehmen ist. Diese
Risikobeurteilung sollte entsprechend dem Verstindnis des Risikobegriffs nicht allein
auf mogliche toxische Effekte ausgerichtet sein, sondern auch die Exposition verteilt
tiber den gesamten Lebenszyklus mit einbeziehen. Hierbei sollte auch beriicksichtigt
werden, dass die allgemeinen und somit auch die toxizitdtsrelevanten Eigenschaften
der Nanomaterialien stark von externen Faktoren abhingig und somit in der Umwelt
sehr variabel sind.

Fiir zukiinftige Studien im Bereich der Nanorisikoforschung wird auf methodischer
Ebene zweierlei vorgeschlagen (Krug/Wick 2011): Erstens miissen die Nanomateria-
lien, die untersucht werden sollen, ausreichend charakterisiert werden (z.B. in Bezug
auf chemische Zusammensetzung, Reinheit, PartikelgroBe oder spezifische Oberfla-
che) sowie diese Charakterisierung in jede Studie integriert werden. Zweitens miissen
geniligend Informationen iiber die ausgewidhlten Testmethoden beschafft und in der
Studie mitgeliefert werden, um die Validitit und Eignung derselben sicherzustellen
und nachweisen zu kénnen. Nur so kénnen die Studien international verglichen,
zuverldssig diskutiert und als Grundlage fiir stichfeste Argumente fiir oder gegen die
Unbedenklichkeit bestimmter Nanomaterialien genutzt werden.

Weitere prioritidre Themen im Bereich der Nanorisikoforschung, die in verschiedenen
Veroffentlichungen genannt werden, fasst das Zentrum fiir Technologiefolgen-Ab-
schitzung TA-Swiss (2013: 79f.) wie folgt zusammen:

Untersuchungen zur Gesundheit (Toxikologie und Exposition):

— Studien zur chronischen Toxizitdt nach inhalativer Aufnahme in realistischem Konzentrations-
bereich

— Untersuchungen zur Aufnahme (Atemwege, Haut, Magen-Darm-Trakt), dem Transport und der
Verteilung von Nanoobjekten im Organismus (z.B. Uberschreiten von Blut-Hirn-Schranke,
Plazentaschranke u.a.m.)

— ldentifikation kritischer Parameter fiir toxische Effekte (Gr6Re, chemische Zusammensetzung,
Oberflachen-, Morphologieeffekte etc.)

— Entwicklung von Methoden/Messtechnik zur Erfassung der Art und Konzentration von Nano-
partikeln am Arbeitsplatz, des Migrationsverhaltens aus Produkten sowie der realen Erschei-
nungsform im Kérper (isolierte Nanoobjekte, Agglomerate)




— Entwicklung und Bewertung toxikologischer Priifmethoden hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
Erkennung unterschiedlicher spezifischer Wirkungen im Kérper unter konkreten Praxis-
bedingungen, z.B. am Arbeitsplatz

— Entwicklung und Validierung von schnellen Screening-Méglichkeiten zur Untersuchung akuter
toxikologischer Effekte bereits in der Entwicklungsphase

— Entwicklung von Methoden zur reproduzierbaren Aerosolherstellung im Nanobereich fiir toxi-
kologische Studien

Untersuchungen zur Okotoxikologie und Exposition:

— Untersuchungen zum Verhalten und Verbleib von Nanomaterialien am Ende des Lebenszyklus
(Recycling, Entsorgung)

— Entwicklung von robusten und sensitiven Nachweismethoden fiir Nanomaterialien in Umwelt-
medien inkl. Aspekte der Qualitatssicherung und internationalen Standardisierung

— Untersuchungen zu chronischen Wirkungen auf aquatische und terrestrische Organismen

— Untersuchung zur Aufnahme von persistenten Nanoobjekten durch lebende Organismen/Mikro-
organismen (in vivo und in vitro) sowie zur Toxikokinetik, Deposition und Akkumulation von
persistenten Nanoobjekten

— Bestimmung der Agglomeration/Segregation von spezifischen Nanoobjekten (Stabilitat des

Nanoobjekts), Generalisierung der Resultate, um ein Standardmodell fiir Agglomeration/
Segregation zu entwickeln

5  Risikowahrnehmung und -kommunikation

Neben der Risikoforschung nimmt die Risikowahrnehmung und -kommunikation eine
relevante Rolle im Diskurs iiber Nanomaterialien ein. Die Bundesoberbehdrden be-
zeichnen sie als eine ,Sdule der Aktivitidten zur Sicherheit in der Nanotechnologie®
(UBA et al. 2013: 32). Auch die Europiische Kommission verweist auf die gesell-
schaftlichen Aspekte der Nanotechnologie und fordert zum Dialog mit Stakeholdern16
und Biirgern auf, um Transparenz zu gewihrleisten und zu Bewusstsein und Ver-
trauen in der Offentlichkeit beizutragen (Europiische Kommission 2004). Ziel ist es,
die Kommunikation zwischen Wissenschaftlern, Produzenten, Interessenvertretern,
Politikern, NGOs und Verbrauchern durch vielfiltige Dialogangebote zu gestalten
(UBA et al. 2013).

Anhand von Ergebnissen aus Medienanalysen, reprasentativen Umfragen, Fallstudien
und vorhandenen Dialogangeboten soll folgend der aktuelle Stand zur Wahrnehmung
sowie zum gesellschaftlichen Dialog zur Nanotechnologie dargestellt werden.

16 Grundsitzlich zéhlen auch BiirgerInnen zu Stakeholdern. Im Folgenden wird jedoch aufgrund der in
der Literatur gefiihrten Diskussion unterschieden zwischen Stakeholdern (wie u.a. Wissenschaftler,
Produzenten, Politiker, Verbraucherverbinde) und Biirgern.



Wahrnehmung von Nanotechnologien

In der offentlich gefiihrten Debatte {iber Chancen und Risiken der Nanotechnologie
werden die Medien als ein wichtiger Akteur gesehen, da davon auszugehen ist, dass
die mediale Darstellung die Wahrnehmung der Bevdlkerung erheblich beeinflusst.
Daher hat das BfR sowohl fiir die Jahre 2000-2007, als auch fiir 2008-2012 eine
Analyse der Medienberichterstattung durchfiihren lassen (Zimmer et al. 2008a, BfR
2013a).

In der Medienanalyse kommen BfR (2013a) zu dem Ergebnis, dass die Anzahl der
verdffentlichten Artikel im Vergleich zum Zeitraum von 2000-2007 gesunken ist. Ein
GroBteil der Artikel zu Nanotechnologien wurde im Wissenschaftsressort verdffent-
licht. Neben Anwendungsbereichen wie Riistung, Luft und Raumfahrt und Energie-
wirtschaft, stehen vor allem Anwendungsméglichkeiten in der Gesundheitsversor-
gung, speziell in der Tumor- bzw. Krebstherapie und anderen Therapien im Fokus.
Verbrauchernahe Anwendungsbereiche wurden nur als Unterthemen behandelt. Ins-
gesamt ist die Berichterstattung iiber Nanotechnologie liberwiegend positiv und der
Nutzen der Nanotechnologie steht deutlich im Vordergrund. Artikel, die potenzielle
Risiken der Nanotechnologie thematisieren, finden sich kaum (ca. 12%).

Die positive Medienberichterstattung spiegelt sich auch in der Wahrnehmung der
Nanotechnologie bei Verbrauchern und Verbraucherinnen wider (UBA 2013). Im Pro-
jekt NanoView des BfR wurden sidmtliche Studien, die seit 2000 im internationalen
Raum zur Wahrnehmung von Nanotechnologien durchgefiihrt wurden, zusammenge-
fiihrt und verglichen. Im Fokus des Vergleichs dieser Studien stand ausschlieBlich die
Wahrnehmung der Bevolkerung; weitere Akteure wurden nicht berticksichtigt (BfR
2013a). Zur Messung der Wahrnehmung von Nanomaterialien untersuchten die Stu-
dien nicht nur die Wahrnehmung der positiven und negativen Auswirkungen (risk-
benefit trade off - Verhiltnis aus Risiko und Nutzen), sondern dartiber hinaus auch
die Bekanntheit, den Wissensstand sowie die Einstellung. Einige jiingere Studien un-
tersuchten ferner die Kauf- oder Zahlungsbereitschaft fiir konkrete Nanoanwendun-
gen wie z.B. Nano-Lebensmittel (BfR 2013b).

Beziiglich des Verhiltnisses aus Risiko und Nutzen wurde bei der Bevolkerung fol-
gendes festgestellt: Wird die Bevélkerung nach ihrer Einstellung zur Nanotechnologie
befragt, ohne dass zuvor Informationen {iber diese gegeben wurden, so werden in
tiberwiegendem MaBe (41%) positive und deutlich weniger (10%) negative Beurtei-
lungen gegeben. Ein betrichtlicher Teil (40%) duBert Unsicherheit. Insgesamt weist
die Einstellung zu Nanotechnologien verglichen mit der Haltung gegeniiber anderen
Technologien wie Gentechnik oder tierisches Klonen eine eher positive Ausprigung
auf (BfR 2013D).

Was die Bekanntheit und den Wissensstand angeht, konnte festgestellt werden, dass
derzeit zwei Drittel der Bevolkerung vieler europiischer Linder sowie der Vereinigten
Staaten bereits von der Nanotechnologie gehdrt haben. Der Bekanntheitsgrad der
Nanotechnologie in der deutschen Bevolkerung ist hierbei vergleichsweise hoch und
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wird nur von den skandinavischen Lindern und der Schweiz iibertroffen. Weiterhin
stellte sich heraus, dass das eigene Wissen zur Nanotechnologie mitunter unterschitzt
wird: Innerhalb der Gruppe derjenigen, die bereits von der Nanotechnologie gehort
haben, hilt eine Mehrheit ihren Wissensstand zwar fiir niedrig, jedoch kann ein Drit-
tel dieser Gruppe den Begriff der Nanotechnologie recht zutreffend definieren sowie
Anwendungsfelder nennen (BfR 2013b).

Im Zusammenhang mit der Kauf- oder Zahlungsbereitschaft fiir konkrete Nano-
anwendungen zeigte sich, dass die Akzeptanz von Nanotechnologien und somit auch
die Kauf- oder Zahlungsbereitschaft vom jeweiligen Anwendungsbereich abhingig
ist. So ist die Akzeptanz korperferner Einsatzbereiche (z.B. Freizeitgerite) hoher als
bei korpernahen Anwendungen (z.B. Lebensmittel). Eine Ausnahme stellen hierbei
medizinische Anwendungen dar, da ihnen hiufig ein hoher Nutzen beigemessen
wird. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass das wahrgenommene Verhiltnis aus
Risiko und Nutzen einen maBgeblichen Einfluss auf die Kaufbereitschaft von Nano-
produkten hat, ohne dass jedoch allein anhand des wahrgenommenen Nutzens die
Kaufbereitschaft vorhergesagt werden kann (BfR 2013b).

Um den aktuellen Stand der Wahrnehmung von Nanotechnologien in Deutschland zu
erfassen, wurde 2012 innerhalb des Projekts NanoView durch das BfR neben dem
internationalen Studienvergleich eine reprisentative Bevolkerungsbefragung durch-
gefiihrt. Hierbei wurden die bereits angefiihrten GréBen zur Messung der Wahrneh-
mung untersucht, weshalb die Ergebnisse mit denen der Vorgingerbefragung von
2007 verglichen werden konnen (BfR 2013b). Die Wahrnehmung des Verhiltnisses
von Risiko und Nutzen hat sich leicht zugunsten einer kritischeren Wahrnehmung
verdndert. Wurden die Risiken im Jahre 2007 von 33 Prozent der Bevdlkerung dem
Nutzen gegeniiber als dominant empfunden, so lag der Anteil 2012 bei 35 Prozent
(BfR 2013b). Beziiglich der Entwicklung des Bekanntheitsgrades gegeniiber 2007
kann keine eindeutige Aussage getroffen werden. Zwar ist der Anteil der Unwissen-
den von 33 Prozent auf 41 Prozent gestiegen, jedoch wird dieser Trend dadurch aus-
geglichen, dass der Anteil derjenigen, die bereits von Nanotechnologien gehért ha-
ben, jedoch keine weiteren Angaben machen kénnen, von 15 Prozent auf ca. fiinf
Prozent gesunken ist: Fasst man diese Gruppe zusammen, so hat sich der Anteil der
nichts oder wenig Wissenden nur geringfiigig von 48 Prozent auf 46 Prozent verrin-
gert. Beziiglich der Akzeptanz und der Kauf- oder Zahlungsbereitschaft konnte die
Abhingigkeit vom jeweiligen Anwendungsbereich bestitigt werden. Eine besonders
hohe Akzeptanz und Kaufbereitschaft zeigte sich bei medizinischen und bei umwelt-
bezogenen Anwendungen: Von iiber 75 Prozent der Befragten wird der Einsatz von
Nanomaterialien im medizinischen und 83 Prozent im umweltbezogenen Bereich voll
und ganz oder eher beflirwortetet. Die Anwendung von Nanomaterialien bei Produk-
ten auBerhalb des Korpers wie bei Kleidung wird von 60 Prozent voll und ganz oder
eher befiirwortet. Der Einsatz in kérpernahen Produkten hingegen wird kritisch gese-
hen: Bei Hautcremes wird er nur von 43 Prozent, bei Lebensmitteln sogar nur von
23 Prozent befiirwortet. Entsprechend liegt die Kaufbereitschaft fiir Kleidung mit
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Nanomaterialien mit 75 Prozent hoher als bei Nano-Kosmetika (36%) und Nano-
Lebensmitteln (20%) (BfR 2013b).

Gesellschaftlicher Dialog

Der aktuelle Aktionsplan fiir Nanotechnologie der Europédischen Kommission sowie
der nationale Aktionsplan weisen fiir ein verantwortungsvolles Risikomanagement
auf die Notwendigkeit einer fundierten Risikokommunikation hin. In diesem Zusam-
menhang werden Dialogverfahren als wichtiges Mittel zur Forderung einer informier-
ten 6ffentlichen Debatte erachtet (Haslinger 2013, UBA 2013). Diese integrieren ver-
schiedene gesellschaftliche Akteure und reichen vom Informationsangebot iiber
Kommunikationsprozesse bis hin zu Entscheidungsprozessen (Haslinger 2013).

In Deutschland haben Bestrebungen, einen Fachdialog iiber die Nanotechnologie zu
fordern, vergleichsweise friih eingesetzt und es hat sich eine differenzierte Stakehol-
der-Debatte entwickelt. An dem Prozess beteiligt sind die Bundesministerien und ihre
wissenschaftlichen Behorden, die BAuA und das UBA sowie die Industrie, Nichtregie-
rungsorganisationen (NGOs) und verschiedene Landesregierungen (SRU 2011). Fol-
gend sollen exemplarisch eine Auswahl an wichtigen Dialogaktivititen aufgezeigt

werden.

Zu nennen ist insbesondere der vom BMU in Zusammenarbeit mit den Ressortfor-
schungseinrichtungen initiierte NanoDialog, bei dem inzwischen in der vierten Phase
Akteure aus Forschung, Wirtschaft, NGOs sowie Behdrden und Ministerien Fragestel-
lungen zu Chancen und Risiken der Nanotechnologien diskutieren sowie Losungsan-
sitze erarbeiten. Parallel zum NanoDialog hat der Verband der chemischen Industrie
eine VC(I-Dialogstaffel zum Arbeitsschutz, Verbraucherschutz und Umweltschutz der
Nanotechnologie initiiert. Daneben hat die DECHEMA Fachtagungen und BASF ein
Dialogforum fiir Stakeholder aus Wissenschaft, Behérden und NGOs organisiert.
Auch auf Ebene der Bundeslidnder (Hessen, Baden-Wiirttemberg, Sachsen, Bayern,
Rheinland-Pfalz) fanden verschiedene Stakeholder-Dialoge statt (BMU 2010). Ein
zentrales Dialoginstrument stellt neben den genannten Formaten die von der Bundes-
regierung etablierte Nanokommission mit ihren fiinf Themengruppen und insgesamt
28 Dialogtreffen dar.

Mit dem NanoDialog und anderen Beteiligungsinstrumenten wurde nach Ansicht
verschiedener Autoren (SRU 2011, Haslinger 2013) eine Grundlage fiir die gesell-
schaftliche Auseinandersetzung mit der Nanotechnologie geschaffen. Allerdings zielt
die Mehrheit der bisherigen Prozesse auf nur eine bestimmte Gruppe von Fachleuten
aus Wirtschaft, Wissenschaft, Behdrden sowie Umwelt- und Verbraucherverbinden
ab. Partizipative Dialoge mit Biirgern finden dementsprechend weniger hiufig statt
als Stakeholder-Dialoge. Biirger sind hiufiger die Zielgruppe von Informationskam-
pagnen oder anderen Instrumenten des Wissenstransfers. Beispiel fiir Biirgerdialoge
sind die innerhalb des BMBF-Projekts organisierten NanoCare Dialog-Veranstal-
tungen, in denen interessierte Blirgerinnen und Biirger iiber Diskussionen mit Exper-
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ten aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft Informationen zum Umgang mit Nano-
materialien erhalten (Grobe 2010). Weitere Beispiele stellen zum einen die BfR-
Verbraucherkonferenz Nanotechnologie dar, die im November 2006 durchgefiihrt
wurde (Zimmer et al. 2008b). Bei dieser entwickelte eine Gruppe aus Verbraucherln-
nen Fragen zur Nanotechnologie, welche Sachverstindigen in einer 6ffentlichen An-
horung vorgestellt wurden (Zimmer et al. 2008a). Zum anderen sind die vom BMBF
initiierten Biirgerdialoge {iber Zukunftstechnologien zu nennen (BMBF 2011b)17 so-
wie der im Sommer 2010 durchgefiihrte Biirger-Dialog im Rahmen des Duisburger
Umweltmarktes (Grobe 2010).

Ein Beispiel fiir ein Instrument zum Wissenstransfer zur genaueren Risikowahrneh-
mung und evtl. auch zur Erh6hung der Akzeptanz stellt der nanoTruck dar. Ein Aus-
stellungs- und Kommunikationszentrum in einem Truck, das 2004 startete und bis
heute zweimal in unterschiedlich konzeptionierten und jeweils erweiterten Kampag-
nen neu aufgelegt (2008/2011) wurde (BfR 2013b). Daneben gibt es verschiedene
Internetplattformen/Datenbanken (z.B. DaNa, hessische Informationsplattform Nano-
Sicherheit), die Wissen fiir unterschiedliche Zielgruppen bereitstellen. Die Datenban-
ken konnen dazu genutzt werden, herauszufinden, in welchen Produkten Nanomate-
rialien enthalten sind (z.B. BUND-Datenbank, DaNa, Datenbank der BG BAU). Eine
weitere Internetplattform hat das Projekt ,Risikokonflikte visualisiert - Entwicklung
und Erprobung von internetbasierten Argumentationslandkarten“!® aufgebaut: Mit-
tels Risikokartierung soll ein Zugang zu den Argumenten, den unterschiedlichen Po-
sitionen beteiligter Akteure, den Streitfragen und den Stoffen in der Diskussion um
Risiken von Nanomaterialien erméglicht werden. Die interaktiven Spiele, teilweise
auf Schiilerinnen und Schiiler ausgerichtet, sind als Lernspiele konzipiert. Schlielich
gibt es im Bereich Mobile die App ,nanotérn“!9, die Alltagsbeispiele zeigt, in denen
Nanotechnologien angewendet werden, indem das Handy als eine Art Mikroskop
verwendet wird und dadurch unsichtbare Nanostrukturen sichtbar macht, zu denen
weiterhin erklirende Texte angeboten werden.

Zur Erhéhung der Transparenz und zur Férderung der Akzeptanz in der Offentlichkeit
kommt der Kommunikation der mit Nanotechnologien verbundenen Risiken eine
wichtige Bedeutung zu. Die diskutierte Literatur verdeutlicht, dass die bisherigen
Kommunikationsangebote und -konzepte im Rahmen der 6ffentlichen Diskussion um
Nanotechnologien eine gesellschaftliche Auseinandersetzung mit dem Thema ermég-
lichen. Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass vorhandenen Kommunikations-
formate weitergefiihrt und neue aufgegriffen werden sollten, die noch breitere An-

wendung in der Praxis finden.

17 Eine detaillierte Ubersicht {iber Dialoge zur Nanotechnologie in Deutschland kann dem Abschluss-
bericht der Nanokommission entnommen werden (Grobe 2010).

18 ttp://riskcart.wzu.uni-augsburg.de/

19 http://www.uni-kiel.de/aktuell/pm/2012/2012-174-nano-app.shtml
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6 Rechtlicher Rahmen

Der rechtliche Rahmen entlang des Lebenszyklus von Nanomaterialien beriihrt ver-
schiedene stoffrechtliche und produktrechtliche Vorschriften, rechtliche Regelungen
zum Schutz der Umwelt sowie weitere Rechtsbereiche. Bei der Fiille der moglichen zu
untersuchenden Rechtsvorschriften werden im Folgenden nur Anregungen aus der
bisherigen Debatte zu Nanomaterialien relevante Instrumente kurz skizziert.

Regelungen jenseits des Stoffrechts

Da fiir Nanomaterialien als Stoffe an sich ein dichtes Netz an Regelungen vorhanden
ist, wurde zunichst davon ausgegangen, dass die bestehenden Gesetze und Verord-
nungen keiner Verdnderung bediirfen. Auch wenn es sich bei Nanomaterialien zwar
per Definition um Stoffe handelt, sollten sie jedoch aufgrund ihrer verdnderten Eigen-
schaften und nanospezifischen Besonderheiten gesondert reguliert werden (SRU 2011).

Stoffrecht

Grundsitzlich bietet fiir die meisten Autoren (z.B. SRU 2011, Moller et al. 2013,
Eisenberger et al. 2013) das Stoffrecht mit seinen Instrumenten einen geeigneten
Rahmen, um Nanomaterialien zu regulieren. Mit der Einfiihrung der EU-Chemikalien-
verordnung REACH (EG Nr. 1907/2006) wird der Schutz der menschlichen Gesund-
heit und der Umwelt beim Umgang mit chemischen Stoffen sichergestellt. Die Ver-
ordnung dient der Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrinkung chemi-
scher Stoffe. Alle Stoffe und Substanzen, die in Mengen iiber 1 t pro Jahr produziert
werden, werden durch die Verordnung registriert und toxikologisch sowie 6kotoxiko-
logisch bewertet. Nanomaterialien als Stoffe werden von der REACH-Verordnung wie
alle anderen chemischen Stoffe prinzipiell erfasst. Allerdings werden Nanomaterialien
trotz ihrer verdnderten Eigenschaften nicht als eigenstindige Substanzen betrachtet,
da sie die gleiche chemische Zusammensetzung wie ihre Bulkform besitzen. Dies wirft
Regelungsliicken vor allem im Bereich der Registrierungspflicht auf. So miissen fiir
Nanomaterialien keine eigenen Daten vorgelegt werden, weshalb auch Testmethoden
nicht die Besonderheiten der Nanomaterialien beriicksichtigen (SRU 2011). Fiir Auto-
ren wie Moller et al. erscheinen die zur Verfiigung stehenden Instrumente generell
geeignet und es bedarf nicht der Schaffung eines vollig neuen gesetzlichen Rahmens
zur Regulierung von Nanomaterialien. Trotzdem miissen Nanomaterialien aufgrund
ihrer verdnderten Eigenschaften und abweichenden Risiken unabhidngig von ihrer
Bulkform betrachtet werden und die bestehenden Regelungen zur Registrierung, Be-
wertung und Zulassung sollten in der REACH-Verordnung nanospezifisch angepasst
bzw. erginzt werden (Moller et al. 2013).

Erginzt wird die REACH-Verordnung durch die europiische GHS Verordnung (EG Nr.
1272/2008), genannt CLP-Verordnung (Classification, Labelling and Packaging) zur
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Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung chemischer Stoffe und Mischungen.
Durch die Verordnung werden alle Stoffe in der Form, in der sie vermarktet werden,
bewertet und eingestuft, wodurch auch Nanomaterialien beriicksichtigt werden. Al-
lerdings sind auch hier keine Vorgaben fiir die Kennzeichnung von Nanomaterialien
vorhanden. Hinzu kommt, dass die Vorgaben der Verordnung haufig aufgrund feh-
lender Informationen zu Gesundheits- und Umweltgefahren von Nanomaterialien
nicht umgesetzt werden konnen. Diese Vorgaben miissen, sofern nicht schon vorhan-
den oder durch die REACH-Verordnung festgestellt, im Rahmen der CLP-Verordnung
nicht explizit ermittelt werden (SRU 2011, VDI 2013).

Produktrecht

Wie in Kapitel 4 dargestellt, finden Nanomaterialien bereits in zahlreichen Produkten
Anwendung. Fiir die Regulierung dieser Produkte und der darin vorhandenen Stoffe
gibt es verschiedene Instrumente. Der Revisionsprozess zur Anpassung einzelner Re-
gelungsbereiche an Nanomaterialien ist bei den produktrechtlichen Vorschriften be-
reits angestoBen und es werden zunehmend Kennzeichnungsvorschriften erlassen.
Seit Juli 2013 besteht bei kosmetischen Mitteln eine Kennzeichnungspflicht (EU-
Kosmetikverordnung Nr. 1223/2009) (EU 2009). So diirfen kosmetische Mittel nur
dann auf den Markt gebracht werden, wenn alle Bestandteile, die in Form von Na-
nomaterialien enthalten sind, eindeutig in der Liste der Bestandteile aufgefiihrt wer-
den. Ebenso muss das Wort ,Nano“ in Klammern nach dem Namen des Bestandteils
vermerkt sein (Art. 19 Kosmetik-Verordnung). Daneben resultieren aus der Verord-
nung bestimmte Informationspflichten fiir Hersteller, Importeure und Héndler kosme-
tischer Produkte. Diese miissen sechs Monate vor dem Inverkehrbringen von nano-
haltigen Produkten verschiedene Angaben zu den Produkten der Kommission mittei-
len (Art. 16 Abs. 3 EU-Kosmetik-Verordnung). Auf Grundlage der Daten fertigt die
Kommission einen Katalog aller Nanomaterialien in kosmetischen Mitteln an, der in
regelmiBigen Abstinden aktualisiert und der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt
wird (Art. 16 Abs. 10a EU-Kosmetik-Verordnung).

Seit September 2013 liegt weiterhin eine Deklarationspflicht nanohaltiger Biozid-
Produkte (Biozidprodukte-Verordnung Nr. 528/2012) vor (EU 2012, EC 2013). Die
Regulierung schreibt vor, Biozidprodukte und mit Bioziden behandelte Waren mit
dem Zusatz ,Nano“ zu kennzeichnen. Dass nicht nur die Wirkstoffe, sondern auch die
Biozidprodukte einer Zulassung bediirfen, erhdht den Schutz und schafft eine gewisse
Markttransparenz (SRU 2011).

Des Weiteren miissen nach der EU-Verordnung zur Lebensmittelkennzeichnung (Nr.
1169/2011) ab Dezember 2014 Nanomaterialien, die in Lebensmitteln verwendet wer-
den, mit dem Zusatz ,Nano“ gekennzeichnet werden (EU 2011). In einer Vielzahl von
weiteren konsumentennahen Konsumgiiterbereichen, wie z.B. Kleidung existieren
bislang keine Deklarations- und Kennzeichnungsvorschriften fiir Nanomaterialien.
Aufgrund dieser nach wie vor bestehenden Intransparenz wird die Einfiihrung eines
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Nanoproduktregisters diskutiert. Dies wiirde auch eine Meldepflicht fiir Betriebe, wel-
che Nanomaterialien herstellen, weiterverarbeiten oder verwenden, beinhalten (Moller
et al. 2013).

Umweltrecht

Die derzeit geltenden rechtlichen Regelungen im Umweltbereich berticksichtigen Na-
nomaterialien nicht in angemessener Form und es sind daher bislang keine auf die
Regulierung von Nanomaterialien abgestimmten Manahmen verankert. So ist hiufig
bei dem Verbot oder der Erlaubnis einer Freisetzung von Stoffen oder der Festlegung
von Grenzwerten nicht klar, ob diese auch fiir das jeweilige Nanomaterial gelten.
Nanomaterialien konnen entweder bei der Produktion bzw. Weiterverarbeitung in die
Atmosphire freigesetzt werden oder sie werden zusammen mit den Produkten, in
denen sie enthalten sind, entsorgt und durchlaufen in ihrer Nachgebrauchsphase eine
oder mehrere Stationen der Abfall- bzw. Abwasserbehandlung. Mit Blick auf mdogli-
che Anpassungen im Umweltrecht werden daher Fragen zu Umweltqualitits- oder
Emissionsstandards, zum Umweltmonitoring oder zur Einstufungen in Abfallkatego-
rien diskutiert. Im Bereich des Immissionsrechtes existieren derzeit keine Grenzwerte
fiir die Freisetzung von Nanomaterialien in die Atmosphire und der immissions-
schutzrechtliche Genehmigungsvorbehalt gilt nicht per se fiir die Produktion von
Nanomaterialien. Ebenso sind im Wasserecht keine konkreten Grenzwerte fiir das
Einleiten von Nanomaterialien ins Gewdasser verankert und vorhandene Qualitits-
normen fiir Schadstoffe berticksichtigen keine nanospezifischen Charakteristika. Des
Weiteren besteht in diesem Bereich Bedarf, vorhandene Technologien zur Begrenzung
des Eintrags von Nanomaterialien ins Gewasser dahin gehend zu priifen, ob diese in
ihrer jetzigen Form ausreichend sind (SRU 2011).

Uber das Verhalten von Nanomaterialien im Abfallpfad ist derzeit nur wenig be-
kannt, weshalb es auch keine besonderen Instrumente fiir nanomaterialhaltigen Ab-
fall gibt und dieser nach den gleichen Regeln wie anderer Abfall zu beseitigen ist. Im
Hinblick auf die bei Nanomaterialien verinderten Eigenschaften wird jedoch disku-
tiert, ob durch die vorhandenen Instrumente eine mogliche Belastung der Umwelt
durch Nanomaterialien iiber den Abfallpfad ausreichend verhindert werden kann.
Insgesamt ist die Komplexitit der Wege und Stationen, {iber die Nanomaterial enthal-
tende Produkte entsorgt werden, sehr hoch und es liegen daher bisher kaum Daten
zum Verhalten und Verbleib von Nanomaterialien in den Prozessen der Abfall- und
Abwasserbehandlung vor. Auch Fragen zu Abwasserbehandlungstechniken und deren
Effizienz zur Reduzierung von Nanomaterialien wurden bislang nicht ausreichend
beriicksichtigt (SRU 2011, Moller et al. 2013). Aus den genannten Griinden sieht der
SRU grundsitzlich einen Forschungs- und Priifungsbedarf im Umweltrecht gegeben
(SRU 2011).



7  Uberblick iiber die bisherige Forschungsférderung

Die Nanotechnologie gilt als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts und als eine
wichtige Querschnittstechnologie. Methoden und Zuginge verschiedener Wissen-
schaften sind an der Nanotechnologie beteiligt. Insofern ist die Nanotechnologie in-
terdisziplinir (Bliimel 2011). Zudem bestehen groBe Erwartungen an das langfristige
Marktpotenzial von Nanotechnologien: ,Die technologische Leistungsfiahigkeit und
die internationale Wetthewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft werden maBgeblich
von der Nanotechnologie geprigt* (BMBF 2011a: Vorwort). Diese Erwartungen recht-
fertigen hohe Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung (FuE). Weltweit nehmen die
Investitionen im FuE-Bereich zu. In Deutschland wurden 2010 Bundesfordermitteln
in der Hohe von 400 Mio. EUR fiir die Erforschung und Entwicklung der Nanotech-
nologie verwendet (BMBF 2011a). Damit liegt Deutschland weltweit an vierter Stelle
hinter den USA, Russland und Japan (Deutscher Bundestag 2011).

Um die Forschung zur Nanotechnologie zu fordern, gibt es sowohl auf nationaler als
auch auf Ebene der EU verschiedene Foérderstrukturen. Die Forschungsmittel aus dem
Budget der EU werden in einem zeitlich fest umrissenen Rahmen vergeben, dem For-
schungsrahmenprogramm (FRP). Dieses fasst siamtliche MaBnahmen auf dem Gebiet
der Forschung, technologischen Entwicklung und Demonstration (FTE) zusammen
(BMBF 2007). Im Rahmen des sechsten FRP (2002-2007) wurde die Forschung zu
Nanotechnologien erstmals als eigener thematischer Schwerpunkt (,priority thematic
area‘) gefordert, indem die Themengebiete ,Werkstoffe* und ,Produktion“ durch die
Themenbereiche ,Nanotechnologien® und ,Nanowissenschaften® erginzt wurden.
Daran, dass mehr als ein Drittel der Projekte in diesem Schwerpunkt im Bereich der
Wirtschaft anzusiedeln sind, lisst sich die industrielle Relevanz dieses Forschungsge-
bietes ablesen (BMBF 2007).

Im siebten FRP (2007-2013) stellte der Forschungsbereich ,Nanowissenschaften, Na-
notechnologien, Werkstoffe und neue Produktionstechnologien* einen von zehn the-
matischen Hauptbereichen dar, aus denen sich das groBte von fiinf sogenannten spe-
zifischen Programmen zusammensetzt, welches ein Drittel des Gesamtbudgets aus-
macht (Europiische Kommission 2007). Dabei wurden nicht nur jene Forschungsvor-
haben gefordert, welche auf die erkenntnisorientierte Erforschung von Nanophdnome-
nen oder die anwendungsorientierte Entwicklung von Nanotechnologien abzielen
(Grundlagen- und Innovationsforschung). In zunehmendem MaBe wurde auch jene
Forschung gefordert, die auf die Sicherheit der Nanotechnologie hinarbeitete und eine
verbesserte Kommunikation iiber Chancen und Risiken der Nanotechnologie mit der
Offentlichkeit anstrebte (BMBF 2007). Auch Forschungsprojekte, die sich eingehend
mit den ,sozialen und 6kologischen Auswirkungen und Potenziale[n] der Nanotechno-
logie* (BMBF 2007: 7) beschiftigen, konnten nunmehr geférdert werden (BMBF 2007).
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Anstelle eines achten FRP im Sinne einer Fortsetzung des siebten FRP lauft seit An-
fang 2014 das Rahmenprogramm ,Horizont 202020 (BMBF 2014a). Neben den
Schwerpunkten ,Fiihrende Rolle in der Industrie* und ,Wissenschaftsexzellenz“, wer-
den weiterhin Projekte im Schwerpunkt ,Gesellschaftliche Herausforderungen® gefor-
dert (BMBF 2014a). Der Fokus der Forderungsmdéglichkeiten liegt im Rahmenpro-
gramm ,Horizont 2020“ etwas weniger stark auf der Grundlagen- und Innovationsfor-
schung als in den vorherigen FRP, da der Anspruch besteht, dass die drei an sich von-
einander getrennten Schwerpunkte sich gegenseitig verstirken (BMBF 2014a).

Seit August 2006 verfolgt die Bundesregierung mit der sogenannten Hightech-
Strategie 2020 erstmals eine nationale Strategie, mit der Wissenschaft, Forschung
und Innovation gezielt und ressortiibergreifend gefordert werden sollen (BMBF
2012a). Mit dem ,Nano-Initiative - Aktionsplan 2010“ von 2006 sollte erreicht wer-
den, dass die Nanotechnologie erfolgreich genutzt wird, was bedeutet, dass sowohl
Chancen fiir Innovationen, Forschung und Entwicklung wahrgenommen als auch
Mensch und Umwelt geschiitzt werden (Forderberatung des Bundes 0.J.). Dazu wurde
ein MaBnahmenkatalog aufgestellt, dessen MaBnahmen in verschiedene Bereiche
gegliedert wurden.2! Die Forschungsprojekte, die im Rahmen dieser Forschungsstra-
tegie durchgefiihrt wurden, wurden durch drei Bundesoberbehérden - die Bundesan-
stalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), das Umweltbundesamt (UBA) und
das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) - koordiniert und teils durch ebendiese,
teils durch externe Forschungsnehmer ausgefiihrt (UBA et al. 2013). Bei der Auswahl
der Projekte wurden jene bevorzugt, die gleichermaBen von Relevanz fiir Arbeits-,
Verbraucher- und Umweltschutz sind (BMBF 2011a).

Nach Ablauf des Aktionsplans 2010 folgt der Aktionsplan Nanotechnologie 2015.
Ubergeordnetes Ziel ist es, die Nanotechnologie zu nutzen, ohne Mensch und Umwelt
zu gefihrden (BMBF 2012b). Im Bereich der Forschungsférderung (,Forschung for-
dern - Wissens- und Technologietransfer intensivieren“) sollen Forschung, Entwick-
lung sowie weiterhin der Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die wirtschaftli-
che Nutzung gefordert werden, um dadurch die Spitzenstellung Deutschlands im Be-
reich der Schliisseltechnologien weiter zu stirken (BMBF 2011a). Daneben will die
Bundesregierung im Bereich ,Risiken der Nanotechnologie erkennen - fiir einen si-
cheren und verantwortlichen Umgang“ weiterhin eine ,umwelt- und gesundheitsver-
tragliche sowie nachhaltige Entwicklung der Nanotechnologie* fordern (BMBF
2011a). Eine weitere Méglichkeit zur Férderung auf Bundesebene liefert die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) (DFG 2010). Das Schwerpunktprogramm ,Biological
Responses to Nanoscale Particles (Bio-Nano-Responses)“ beschiftigt sich in tiber 40
Forschungsprojekten mit den Forschungsfeldern ,Herstellung und Charakterisierung

20 Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Forschungsaktivititen innerhalb der Forschungsrahmenpro-
gramme wird im European NanoSafety Cluster Compendium 2013 gegeben (Riediker 2013).

21 1. Zukunftsfelder erschlieBen - Branchen heranfiihren, 2. Rahmenbedingungen verbessern, 3. Ver-
antwortungsvoll handeln, 4. Offentlichkeit informieren, 5. Zukiinftigen Forschungsbedarf identifizie-
ren (BMBF 2006: 5)
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von Nanopartikeln®, ,Der Ubergang von Nanopartikeln in die biologische Umwelt
und ihre Interaktionen mit dieser und ,Der Einfluss von Nanopartikeln auf grundle-
gende biologische Funktionen“ (Universitit Duisburg-Essen 2008).

8 Zusammenfassender Ausblick: Hinweise fiir eine
sozial-okologische Risikoforschung

Der Begriff der Nanotechnologie hat sich als Oberbegriff fiir verschiedene Wissen-
schafts- und Technikrichtungen und fiir eine Vielfalt an nicht homogenen Materia-
lien, die physikalisch und strukturell sehr unterschiedlich sind und als gemeinsamen
Nenner lediglich in ein bis drei Dimensionen eine Grée von 1-100 nm haben, etab-
liert. Dies hat zur Folge, dass die Nanotechnologie insgesamt als ein Forschungsfeld
mit unscharfen Rdndern charakterisiert werden kann. Das gegenwirtige und ins-
besondere das zukiinftige Anwendungsspektrum von Nanomaterialien ist enorm viel-
seitig. So werden Nanomaterialien aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften auch
dazu eingesetzt, Produkte umweltfreundlicher zu gestalten und damit einen Beitrag
zum Umweltschutz zu leisten. Die Bandbreite des Einsatzes reicht von rollwider-
standsoptimierten Reifen iiber hocheffiziente Dimmstoffe bis hin zur Wasseraufberei-
tung durch nanopordse Membranen und zur Grundwassersanierung. Vieles befindet
sich gerade im Bereich der Energie- und Umwelttechnik noch im Stadium der For-
schung und Entwicklung. Fiir die Zukunft werden vor allem Anwendungen in den
Feldern regenerative Energiebereitstellung, Wiarmedammung, Stromspeicher neue
Werk- und Baustoffe und industrielle Produktionsprozesse als vielversprechend er-
achtet, um Entlastungseffekte fiir die Umwelt zu erzielen. Allerdings stehen diesen
Potenzialen auch Bedenken im Hinblick auf Umweltbelastungen und andere Nachhal-
tigkeitsaspekte entlang des Lebenszyklus der Nanomaterialien gegeniiber. Insbeson-
dere der zum Teil hohe Energie- und Ressourcenbedarf bei der Herstellung von Na-
nomaterialien kann zu Reboundeffekten fiihren, die die Umweltentlastung kompen-
sieren oder gar negative Effekte bewirken. Auch gibt es bisher nur zu einigen nano-
technischen Produkten umfassende Analysen der tatsdchlichen Umweltwirkungen
entlang des gesamten Lebensweges. Daher sind allgemeine Aussagen zu Entlastungs-
effekten und Nachhaltigkeitsaspekten, die fiir unterschiedliche Bereiche und fiir ver-
schiedene Produkte zutreffend sind, schwierig. Insbesondere zur Nachgebrauchsphase
von Nanomaterialien liegen bislang nur wenige Daten zum Entsorgungsweg und zum
Verhalten von Nanopartikeln im Abwasser und in Kléranlagen vor. Aus diesem
Grund besteht Bedarf nach weiteren Lebenszyklus-Analysen, die nicht nur auf den
Produktionsprozess begrenzt sind, sondern auch die Nutzung der Produkte und deren
Entsorgung berticksichtigen.

Die Ausfithrungen zur Risikoforschung zeigen deutlich, dass auch in diesem Bereich
derzeit noch erhebliche Wissensliicken v.a. beziiglich der Wirkungen unter realen
Umweltbedingungen sowie im Hinblick auf Langzeitwirkungen bestehen. In Bezug
auf regulatorische Voraussetzungen fiir eine fundierte Risikobewertung sind derzeit
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weder eine einheitliche Kennzeichnungspflicht noch standardisierte Messmethoden
und Priifrichtlinien vorhanden. Aufgrund des Fehlens einheitlicher Methoden sind
Studien zur Exposition sowie zu Effekten von Nanomaterialien bisher nur schwer
untereinander vergleichbar.

Damit bleiben derzeit wenigstens folgende Fragen offen: Wie groB ist das gesund-
heitliche Risiko fiir Menschen, die in der Produktion mit Nanomaterialien umgehen?
Wie groB ist es fiir Menschen, die den vielfaltigen Anwendungen ausgesetzt sind? Ist
das Risiko in der Abfallphase dem in der Produktion vergleichbar? Weiterhin ist bis-
her nicht abschitzbar, wieweit Eintrdage von Nanomaterialien in die Gewisser nicht
nur deren Lebensgemeinschaften negativ beeinflussen, sondern auch zum Ausfall
wichtiger Okosystemleistungen fiihren.

Es ist zu beachten, dass Erkenntnisse tiber ein Nanomaterial nicht undifferenziert auf
ein anderes ilibertragen werden konnen und das Risiko von Fall zu Fall iiberpriift
werden muss. Derzeit kommen Nanomaterialien zum Einsatz, ohne dass eine ab-
schlieBende, vorsorgliche Absicherung des Risikos basierend auf wissenschaftlichen
Fakten erfolgt ist. Fiir eine adiquate Bewertung des Risikos synthetischer Nanomate-
rialien miissen vorhandene Priifrichtlinien und Methoden unter Beriicksichtigung
nanospezifischer Eigenschaften angepasst werden. Diese Anpassung erfordert das
SchlieBen vorhandener Wissensliicken hinsichtlich der nanospezifischen Effekte auf
(6ko-)toxikologische Parameter, was momentan im Rahmen einer von der OECD ge-
griindeten Arbeitsgruppe erfolgt. Dabei wird bisher das Problem, ob von Aussagen
auf der Ebene einzelner Testorganismen auch Aussagen auf der Ebene der Okosys-
temfunktionen erzielt werden konnen, nur unzureichend thematisiert. Auch wird
nicht gefragt, was hier Funktionsstérungen bedeuten, z.B. hinsichtlich der notwendi-
gen Versorgung der Gesellschaft mit Okosystemleistungen.

Um die Transparenz der Nanotechnologie zu erhéhen und die Akzeptanz in der Of-
fentlichkeit zu férdern, kommt der Wahrnehmung und Kommunikation von Risiken
eine wichtige Bedeutung zu. Die diskutierte Literatur zeigt, dass das Wissen der Biir-
gerlnnen zu Nanotechnologie wichst und dass derzeit eher eine positive Haltung
gegeniiber Nanotechnologien vorherrscht. Dabei hdngt die Einstellung in der Bevol-
kerung wesentlich von der Ndahe des Anwendungsbereichs zum Menschen ab. Speziell
Nanomaterialien in Lebensmitteln werden von der Mehrheit der Bevélkerung kritisch
gesehen. Die bisherigen Kommunikationsangebote und -konzepte im Rahmen der
offentlichen Diskussion um Nanotechnologien werden als sehr gute Grundlage fiir die
gesellschaftliche Auseinandersetzung mit der Nanotechnologie erachtet. Verschiedene
Autoren verweisen darauf, dass es fiir die Zukunft wichtig ist, vorhandene Kommuni-
kationsformate weiterzufithren und gleichzeitig neue aufzugreifen und diese noch
breiter in der Praxis anzuwenden.

Aufgrund der zahlreichen noch unerforschten Wirkungen und Risiken plédieren Ex-
perten fiir eine verbindliche Einigung im zukiinftigen Umgang mit Nanomaterialien,
die sich auch in der Regulation des rechtlichen Rahmens widerspiegelt. Selbst wenn
der bestehende Rechtsrahmen Nanomaterialien als Stoffe grundsitzlich reguliert,
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werden ihre spezifischen Eigenschaften und eventuell damit verbundene Risiken
nicht adiquat bertiicksichtigt. Eine Anpassung bestehender Rechtsvorschriften an
nanospezifische Regelungen wiirde grundséitzlich durch eine einheitliche Definition
von Nanomaterialien erleichtert werden. Unsere Recherchen haben ergeben, dass
Experten und Wissenschaftler empfehlen, die europdische Chemikaliengesetzgebung
dahingehend zu veridndern, dass Nanomaterialien als eigenstindige Substanzen und
nicht entsprechend ihrer Bulkform registriert werden. Im Bereich des Produktrechts
finden Nanomaterialien mit den Novellierungen in den Feldern Kosmetika, Biozide
und Lebensmittel Berilicksichtigung. In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass
Deklarations- und Kennzeichnungsvorschriften auch fiir weitere konsumentennahe
Konsumgiiterbereiche vorgenommen werden sollten, sodass fiir Konsumentlnnen
ersichtlich ist, welche Produkte Nanomaterialien enthalten.

Der hier vorliegende Uberblick macht deutlich, dass in den letzten Jahren trotz aller
Forschungsanstrengungen das Nichtwissen erheblich ist. Es fehlt eine statistisch fun-
dierte Ubersicht, sowohl iiber die Menge und Qualititen der eingesetzten Nanomate-
rialien als auch {iiber die Produkte, die nanotechnologisch ausgeriistet sind. Ebenso
wie den Konsumentlnnen eine griffige Kennzeichnung der Produkte fehlt, hat auch
der Staat kein ausreichendes Wissen dariiber, wo ein Regulierungsbedarf erforderlich
sein konnte.

Im bisherigen Diskurs wird nicht thematisiert, dass Nanomaterialien gesellschaftliche
Naturverhéiltnisse transformieren. Beispielsweise wird durch die Nanofiltration ein
verbesserter Riickhalt von Schadstoffen und Krankheitserregern moglich, wobei je-
doch zugleich Umweltprobleme zweiter Ordnung entstehen, z.B. aufgrund des erhdh-
ten Energiebedarfs und der Herausforderung, Filtrationsriickstinde zu ,entsorgen®.
Durch den Eintrag von Nanomaterialien in die Umwelt verdndern sich aber auch
zahlreiche Wirkungsbeziehungen zwischen Gesellschaft und Natur, wenn etwa in
Folge des Ausfalls von Organismengruppen Okosystemleistungen zusammenbrechen.

Je nachdem, welche Sachverhalte bearbeitet werden, sollte der Allgemeinbegriff der
Nanotechnologie in spezifische und handhabbare Aspekte heruntergebrochen werden,
die fiir ein spezifisches Nanomaterial in einer bestimmten Anwendung von Bedeutung
sind. Ebenso kann aufgrund der Vielfiltigkeit des Nano-Bereichs kein abschlieBendes
fiir alle Materialien, Bereiche und Einsatzgebiete giiltiges Fazit getroffen werden, son-
dern es bedarf stets einer Differenzierung. Dieser kann durch die Abgrenzung auf ei-
nen bestimmten Bereich/Sachverhalt am besten Rechnung getragen werden.
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