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Einfihrung

Die Nanotechnologie wird heute gemeinhin als eine Schlussel-
technologie des 21. Jahrhunderts betrachtet. Ihr wird nicht nur in
wissenschaftlicher, sondern auch in 6konomischer Hinsicht ein enor-
mes Potenzial zugeschrieben. Gleichwonhl ist sie in der Offentlich-
keit noch weitgehend unbekannt. Das liegt nicht zuletzt daran, dass
sie sich in den letzten Jahren zwar kontinuierlich, aber auf relativ
unspektakulare Weise entwickelt hat. Weder ist es zu einem revo-
lutionaren offentlichkeitswirksamen Durchbruch gekommen noch
haben sich gravierende Zwischenfélle oder Rickschlage ereignet.

Ein Problem dieser Entwicklung ist, dass mehr und mehr Na-
noprodukte auf den Markt kommen, ohne dass sich die Konsu-
mentinnen und Konsumenten dessen bewusst sind, ja, ohne dass
tiberhaupt irgend jemand einen Uberblick tiber diese Produkte hét-
te, da sie weder zulassungs- noch kennzeichnungspflichtig sind.

Problematisch ist diese Situation insbesondere deswegen, weil
erste toxikologische Untersuchungen Hinweise darauf ergeben ha-
ben, dass Nanopartikel Mensch und Umwelt schadigen kénnen.
Aus diesem Grund ist es dringend erforderlich, eine ethische Eva-
luation der Nanotechnologie vorzunehmen. Diese Evaluation muss
in zwei Schritten erfolgen. Zunachst sind die flr die Nanotechno-
logie spezifischen ethischen Probleme zu identifizieren. Sodann
geht es darum, moglichst fundierte Vorschlage fir eine Ldsung
dieser Probleme zu erarbeiten.

Die vorliegende Studie bewegt sich durchgehend auf der ersten
Ebene.! Dabei konzentriert sie sich auf dasjenige Teilgebiet der
Nanotechnologie, das als Nanobiotechnologie bezeichnet wird.
Dieser besonders zukunftstrachtige Zweig der Nanotechnologie
verbindet die Forschung an biologischen und nicht-biologischen

L Fur konstruktive Kritik und weiterfiihrende Hinweise mochte sich der Autor bei den
Mitgliedern der EKAH sowie bei Louis Tiefenauer ganz herzlich bedanken.
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Systemen auf der Nanoskala und hat deren Nutzung in verschie-
denen Bereichen zum Ziel. Die Nanobiotechnologie strebt zum
einen danach, nanotechnologische Verfahren und Materialien im
Bereich der Lebenswissenschaften zum Einsatz zu bringen. Zum
anderen sucht sie biologische Materialien und Konzepte zur Her-
stellung technischer Nanosysteme nutzbar zu machen.

Um diese neuartige Technologie aus ethischer Sicht beurteilen
zu koénnen, muss man sich zunachst einen Uberblick tber ihre
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen und die daraus
erwachsenden Anwendungsmaoglichkeiten verschaffen. Das wie-
derum setzt eine Kenntnis der wichtigsten in der Nanotechnologie
im Allgemeinen verwendeten Verfahren und Materialien voraus.
Denn viele der Verfahren zur Herstellung von nanotechnolo-
gischen Materialien und deren Eigenschaften sind auch fir die
Nanobiotechnologie von zentraler Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf das Ziel der Studie

—die Entwicklung einer «ethischen Landkarte» flir den Bereich der
Nanobiotechnologie — ist folgendes VVorgehen angezeigt: In einem
ersten Teil soll ein Uberblick tiber die Nanotechnologie im All-
gemeinen sowie die Nanobiotechnologie im Besonderen gegeben
werden. Auf dieser Grundlage soll dann in einem zweiten Teil eine
Auslegeordnung skizziert werden, die die wichtigsten ethischen
Aspekte der Nanobiotechnologie sowie den Stand der Diskussion
zu jedem dieser Aspekte umfasst.

Der erste Teil besteht aus flinf Kapiteln. Kapitel 1 enthalt einen
kurzen Abriss der Geschichte der Nanotechnologie. Kapitel 2 gibt
einige Hinweise zum gegenwartigen Stand dieser Technologie. In
Kapitel 3 wird eine Definition der Nanotechnologie vorgeschla-
gen und deren wichtigsten Elemente erlautert. Das Potenzial der
Nanotechnologie soll in Kapitel 4 anhand einiger mdglicher An-
wendungen illustriert werden. Kapitel 5 befasst sich sodann aus-
fuhrlich mit der Nanobiotechnologie. Mit Hilfe von ausgewéahlten
Beispielen aus den Bereichen Nanomedizin, Landwirtschaft und
Ernadhrung («Nanofood») sollen die zukunftsweisenden Anwen-
dungsmdglichkeiten dieser Technologie verdeutlicht werden.

Der zweite, den ethischen Aspekten der Nanobiotechnologie
gewidmete Teil gliedert sich in sieben Kapitel. Kapitel 6 beschreibt
den gegenwartigen Stand der ethischen Diskussion zur Nanobio-
technologie. Es wird betont, dass diese Diskussion noch ganz am
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Anfang steht. Dabei ist man sich einig, dass sie nétig ist und nicht
mehr aufgeschoben werden darf; vielmehr muss sie, soll die Ethik
ihre orientierende Funktion wahrnehmen koénnen, jetzt gefihrt
werden. Nicht einig ist man sich dagegen, ob es hierfur einer ei-
genstandigen Nano-Ethik im Sinne einer neuen Bindestrich-Ethik
bedarf.

Kapitel 7 bis 12 enthalten eine Darstellung der relevanten
ethischen Dimensionen der Nanobiotechnologie. Im Sinne ei-
ner moglichst neutralen Auslegeordnung geht es darum, diese
Dimensionen zu identifizieren, ohne zu den damit verbundenen
ethischen Problemen Stellung zu beziehen. Kapitel 7 befasst sich
mit der risikoethischen Dimension der Nanobiotechnologie. Flr
die Beurteilung dieser Technologie aus ethischer Sicht handelt
es sich hierbei zumindest zum gegenwartigen Zeitpunkt ohne
Zweifel um die zentrale Dimension. Aus diesem Grund wird die
Risikodebatte ausfuhrlich dargestellt. Zum einen soll dargelegt
werden, mit welchen Risiken fir Mensch und Umwelt der Einsatz
von ungebundenen Nanopartikeln und Nanoréhren gemass der
neuesten Toxizitatsforschung verbunden ist. Zum anderen sollen
die unterschiedlichen Bewertungen der Resultate dieser Forschung
erlautert werden: Fordern die einen im Sinne des starken Vorsor-
geprinzips ein Moratorium, verlangen die anderen lediglich, dass
angemessene Sicherheitsmassnahmen ergriffen werden, ohne des-
wegen aber die Entwicklung der Nanobiotechnologie einschranken
zu wollen.

Eine weitere wichtige ethische Dimension ist die Dimension
der Gerechtigkeit. Ihr ist Kapitel 8 gewidmet. Im Zentrum der
Auseinandersetzung steht die Frage, ob durch die Einfihrung
der Nanobiotechnologie die Kluft zwischen dem reichen Norden
und dem armen Siiden auf ethisch problematische Weise weiter
vertieft wird. Auch hier sind die Meinungen geteilt: Sind die ei-
nen der Ansicht, die Kluft werde sich unweigerlich vertiefen, weil
armere Lander aufgrund der hohen Anfangsinvestitionen, des
erforderlichen Know-hows sowie der zu erwartenden Verteilung
der Schlusselpatente keine Chance haben, bei der Entwicklung
der Nanobiotechnologie mitzuhalten, sehen andere insofern einen
Hoffnungsschimmer, als zumindest Schwellenlander wie China,
Indien oder Brasilien in der Lage sein sollten, aus eigener Kraft
gewisse nanobiotechnologische Produkte zu entwickeln, insbeson-
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dere solche, die ihnen helfen, die Grundbedurfnisse ihrer Bevol-
kerungen besser zu befriedigen.

Kapitel 9 schildert die Debatte um die moglichen milita-
rischen Auswirkungen der Nanobiotechnologie. Schon heu-
te fliesst ein grosser Teil der staatlichen Forschungsgelder fur
Nano(bio)technologie in die Entwicklung militarischer Anwen-
dungen. Neue nanobasierte Materialien zur Tarnung und Sensoren
zur direkten Bestimmung von schadigenden Substanzen werden
die Kriegsfilhrung wesentlich beeinflussen. Fachleute befuirchten
zudem, dass es zu einer nur schwer kontrollierbaren Proliferation
von neuen biologischen und chemischen Waffen kommen kénnte,
die man mit Hilfe der Nanobiotechnologie eines vielleicht gar nicht
so fernen Tages herstellen kénnen wird.

Kapitel 10 bis 12 befassen sich mit ethischen Aspekten der
Nanobiotechnologie, die wohl erst in einer langerfristigen Per-
spektive praktisch relevant werden dirften. Dazu gehért der aus
ethischer Sicht besonders heikle Aspekt der Privatheit und des
Datenschutzes. Mit diesem Aspekt beschaftigt sich Kapitel 10. Im
Mittelpunkt stehen dabei besondere Formen der missbrauchlichen
Verwendung der Nano(bio)technologie. Insbesondere Anwen-
dungen von miniaturisierten elektronischen Bauelementen und
Biosensoren kénnten eines Tages ungeahnte Formen der Uberwa-
chung erméglichen und damit Datenschutzprobleme einer neuen
Qualitat aufwerfen.

Besonders grosse Hoffnungen setzt man in die Nanomedizin.
Unbestrittenermassen besitzt die Nanobiotechnologie in diesem
Bereich ein enormes Potenzial, das ethisch gesehen so weit wie
moglich ausgeschopft werden sollte. Allerdings sind damit aus
ethischer Sicht auch mehrere ernsthafte Probleme verbunden.
Diese Probleme werden in Kapitel 11 angesprochen. Ein zentraler
Punkt ist, dass neue diagnostische Instrumente, die auf Nanobio-
technologie beruhen, eine sehr frilhe Erkennung von Krankheiten
ermoglichen werden. Viele Fachleute nehmen deshalb an, dass sich
die Schere zwischen diagnostischen und therapeutischen Moglich-
keiten weiter 6ffnen wird — was fur Patientinnen und Patienten zu
schweren Belastungen fiihren kdnnte.

In Kapitel 12 schliesslich wird ein ethischer Aspekt angeschnit-
ten, der zwar mit Nanobiotechnologie zu tun hat, gleichzeitig aber
daruber hinausweist. Hierbei handelt es sich um das so genannte
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«Enhancement», d.h. die «Verbesserung» des Menschen. Diesbe-
zlglich wird die Nanobiotechnologie vor allem bei der Wieder-
herstellung und Steigerung des Leistungsvermdgens etwa des
Seh- oder Horsinns eine Rolle spielen. Sie kénnte zudem einen
Beitrag zur Entwicklung von Implantaten leisten, die nicht nur
bestehende sensorische Funktionen verbessern, sondern ganz neue
Funktionen (wie z.B. eine Infrarotsicht) ermdéglichen. Solche Op-
tionen sind gegenwartig allerdings reine Zukunftsmusik. Dennoch
sind sich alle Expertinnen und Experten einig, dass sie bereits jetzt
thematisiert und diskutiert werden sollten.

Abschliessend noch zwei formale Hinweise:

1. Um den Text leserlich zu halten, sind im ersten Teil die Litera-
turnachweise weitgehend weggelassen worden. Die in diesem
Teil zusammengefassten Informationen sind den unterschied-
lichsten Quellen entnommen worden. Alle diese Quellen sind
im Literaturverzeichnis aufgefiihrt. Im Unterschied zum ersten
Teil werden im zweiten Teil alle benutzten Quellen im Text an-
gegeben.

2. Vor allem im zweiten Teil wird héaufig von Nano(bio)technologie
die Rede sein. Hierbei handelt es sich um eine abkiirzende
Schreibweise, die das umstandliche «Nanotechnologie und
Nanobiotechnologie» vermeiden soll. Sie wird dann verwendet,
wenn es um mogliche Anwendungen geht, an denen nicht nur
die Nanobiotechnologie beteiligt ist, sondern auch andere Be-
reiche der Nanotechnologie wie etwa die Nanoelektronik (was
recht haufig der Fall ist).

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 9



I. Teil: Nanotechnologie und Nanobiotechnologie: ein Uberblick

1. Geschichte der Nanotechnologie: einige Stationen

Als Vater der Nanotechnologie gilt der amerikanische Physiker
und Nobelpreistrager Richard Feynman.? In seinem 1959 gehal-
tenen Vortrag «Ganz unten ist eine Menge Platz» («There’s plenty
of room at the bottom») hat er erstmals die Méglichkeit einer Ma-
nipulation individueller Atome und Molektle zur Erzeugung von
Stoffen mit ganz neuen Eigenschaften in Erwéagung gezogen. Die
zentrale Stelle von Feynmans Vortrag lautet wie folgt:

«(...) ich schrecke nicht davor zurick, in Betracht zu ziehen, dass
wir schliesslich — in einer fernen Zukunft — Atome nach Belieben
werden manipulieren kénnen; die eigentlichen Atome, ganz da

2 Nanoeffekte werden allerdings bereits seit langer Zeit genutzt — ohne dass man sich
dessen bewusst gewesen ware. Ein Beispiel ist Goldrubinglas. In dieses Glas sind Gold-
nanopartikel eingeschlossen, die dem Glas die charakteristische rote Farbung verleihen.
(Nanoskalige Goldpartikel sind nicht golden, sondern rot). Goldrubinglas gibt es be-
reits seit dem 10. Jahrhundert. Auch in einem anderen Sinn sind Nanowissenschaft und
Nanotechnologien nicht neu: «Many chemicals and chemical processes have nanoscale
features — for example, chemists have been making polymers, large molecules made up
of tiny nanoscalar subunits, for many decades. Nanotechnologies have been used to cre-
ate the tiny features on computer chips for the past 20 years» (RSRAE 2004:5). Zudem
finden sich auch in der natirlichen Welt viele Beispiele von nanoskaligen Strukturen:
«(...) from milk (a nanoscale colloid) to sophisticated nanosized and nanostructured
proteins that control a range of biological activities, such as flexing muscles, releas-
ing energy and repairing cells. Nanoparticles occur naturally, and have been created
for thousands of years as the products of combustion and food cooking» (RSRAE
2004:5f.). Hingegen ist die systematische Erforschung und Manipulierung der Materie
im Nanobereich neueren Datums. Sie verdankt sich primar der Entwicklung von neuen
Werkzeugen, insbesondere des Rastertunnelmikroskops (1981) (s.u. S.14f.).
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unten! Was wirde geschehen, wenn wir Atome eins ums andere
arrangieren kdnnten, wie wir wollen? (...) Was waren die Eigen-
schaften von Materialien, wenn wir die Atome wirklich arrangie-
ren koénnten wie wir wollen? (...) Atome verhalten sich anders
als Dinge im grossen Massstab, weil sie den Gesetzen der Quan-
tenmechanik gehorchen. (...) Auf atomarer Ebene treffen wir auf
neue Arten von Kraften und neue Mdoglichkeiten, neue Effekte.
Die Probleme der Herstellung und Reproduktion von Materialien
werden vollig anders sein. (...) Die Prinzipien der Physik sprechen
nicht gegen die Mdglichkeit, Dinge Atom fiir Atom zu manipulie-
ren. Das ist kein Versuch, irgendwelche Gesetze zu verletzen; es
ist im Grunde genommen etwas, das getan werden kann, aber in
der Praxis nicht getan worden ist, weil wir schlicht zu gross dafur
sind.» (Feynman 1959)

Feynman hat richtig erkannt, dass eine Manipulation einzelner
Atome physikalisch gesehen mdglich ist. Allerdings verfiigte er
weder Uber die Moglichkeit, Atome zu beobachten, noch tber die
Werkzeuge, sie zu manipulieren.

Auch stammt der Begriff Nanotechnologie nicht von Feynman,
sondern vom japanischen Ingenieur Norio Taniguchi. Er verof-
fentlichte 1974 einen Artikel, in dem dieser Begriff zum ersten
Mal verwendet wurde. Taniguchi definiert Nanotechnologie als
«the processing of separation, consolidation, and deformation of
materials by one atom or one molecule». Er betrachtet die Nano-
technologie als Weiterentwicklung der Feinmechanik: sie besteht
im Kern in der Fahigkeit, auf einer nanoskaligen Ebene Gegen-
stande prazis herzustellen.

Unabhangig von Taniguchi machte 1986 der Amerikaner K. Eric
Drexler den Begriff Nanotechnologie bei einem breiteren Publi-
kum bekannt. Er greift in seinem Buch Engines of Creation (1986)
Feynmans ldee einer kontrollierten Manipulation einzelner Atome
auf und entwirft die Idee einer zukiinftigen Nanotechnologie, die
in der Lage ist, komplexe Maschinen und Materialien aus ein-
zelnen Atomen zu konstruieren (sog. Molecular Manufacturing).
Im Zentrum von Drexlers futuristischer Vision stehen die soge-
nannten Assembler, auch Nanoassembler oder Nanobots genannt,
programmierbare nanoskalige Konstruktionsmaschinen, die ein-
zelne Atome und Molekiile manipulieren, d.h. neu zusammenfi-
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gen und wieder umgruppieren kdnnen. Damit kénnten flr nahezu
beliebige Zwecke molekulare Strukturen erstellt werden, die nicht
in der Natur vorkommen. Eine solche Struktur wéren etwa die
Nanoroboter, «die sich zielstrebig durch Blutbahnen bewegen, um
Zellen zu reparieren oder zu vernichten und so in der Lage waren,
Krankheiten wie Krebs zu heilen» (TA Swiss 2003:21). Drexlers
Idee ist, dass sich beliebige Makro-Objekte — Hauser, Computer,
Stihle, Nahrungsmittel etc., aber auch Waffen — auf diese Weise
herstellen lassen wirden.

Man kann sich leicht vorstellen, dass es gewaltige Mengen von
Assemblern brauchte, um die gewiinschten makroskopischen Ge-
gensténde zu erzeugen. Nur, wie stellt man solche Mengen her? Um
dieses Problem zu l6sen, entwickelt Drexler die Vision selbstrepli-
zierender Assembler. Diese kdnnten, mit den korrekten Bauplanen
ausgestattet und bei entsprechender Rohstoff- und Energiezu-
fuhr, komplette Kopien ihrer selbst herstellen. Diese Selbstrepro-
duktion kdnnte allerdings ausser Kontrolle geraten — was in der
Konsequenz dazu fihren wirde, dass Assembler die komplette Bio-
sphéare zerstéren, um Rohstoffe fiir ihre eigene Selbstreplikation
zu gewinnen. Genauer: sie verwandeln die gesamte Biosphéare des
Planeten Erde in Kopien ihrer selbst, in einen «grauen Schleim»
aus Myriaden Nanoreplikatoren.

Alle seridsen Wissenschaftler sind sich einig, dass eine sol-
che Horrorvision — das sogenannte «grey goo»-Szenario — schon
deshalb unsinnig ist, weil sich auch einzelne selbstreplizierende
Assembler kaum verwirklichen lassen.® Drexler selbst hat seine
Assembler-Vision in einem 2004 in der Zeitschrift «Nanotech-
nology» veréffentlichten Artikel weitgehend widerrufen. Er halt
selbstreplizierende Nanoboter zwar weiterhin nicht fir vollig

3 Es gibt eine Debatte zwischen Drexler und Rick Smalley, dem Entdecker der Fullerene,
der hierflir 1996 den Nobel-Preis fiir Chemie erhalten hat (vgl. Smalley 2001, Drex-
ler et al. 2001). Smalley hat die zwei hinsichtlich der Realisierbarkeit von selbstrepli-
zierenden Assemblern grundlegenden, d.h. praktisch kaum zu iberwindenden Schwie-
rigkeiten formuliert. 1) den «thick fingers»-Einwand. Dieser Einwand besagt, dass der
Manipulator — der Assembler, der ein Replikat seiner selbst produzieren soll — selbst
aus Atomen besteht, weshalb seine «Finger» fir die geplanten Aufgaben schlicht zu
dick sind; 2) den «sticky fingers»-Einwand. Dieser Einwand besagt, dass die Atome
des Manipulators an den Atomen, die bewegt werden sollen, haften bleiben: «(...) die}
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unmdoglich, aber doch fir nicht wiinschenswert und zudem fir
ineffizient.

Obwohl Drexlers Visionen — die auch positive Aspekte enthal-
ten, etwa die Uberwindung von Alter und Tod durch Nanotech-
nologie — Uberzogen und kaum realisierbar erscheinen, bestimmen
sie bis heute die 6ffentliche Wahrnehmung der Nanotechnologie
stark.* Ebenso offentlichkeitswirksam war die vom Mitbegrinder
des Computerkonzerns Sun Microsystems Bill Joy vorgebrachte
fundamentale Kritik an der Nanotechnologie. In seinem im Jahr
2000 veroffentlichten Manifest «Warum uns die Zukunft nicht
braucht» (Why the Future doesn’t need us) vertritt Joy die The-
se, die Kombination von Genetik, Robotik und Nanotechnologie
koénnte in einigen Jahrzehnten zu derart intelligenten Maschinen
fhren, dass der Mensch «uberflissig» und letztlich von Maschi-
nen «abgeschafft» wird. Deshalb pladiert er dafur, die Forschung
in diesen Bereichen zu beschranken oder teilweise ganz auszu-
setzen. Dieser Forschungsstopp soll uns die Zeit verschaffen, die
wir brauchen, um einen Uberblick Giber das Ausmass der Risiken
zu bekommen und uns daruber zu verstandigen, in welcher Welt
wir leben wollen.

Drexlers und Joys Visionen, seien sie nun eher optimistisch oder
eher pessimistisch eingefarbt, sind in zweierlei Hinsicht problema-
tisch: Erstens flhren sie insbesondere in ihrer negativen Auspra-
gung, da, wo sie Schreckensszenarien® und Weltuntergangsvisionen
ausmalen, zu offentlichen Diskussionen (aber auch zu Diskussio-
nen in Fachkreisen!), die mit der realen Entwicklung der Nano-

gegriffenen Atome wiirden sich, sortenabhangig, nicht beliebig greifen und wieder ab-
streifen lassen, sie wiirden eben Bindungen eingehen — ein aus dem Alltag bekanntes
Phanomen: Es ist nicht so einfach, ein klebriges Kiigelchen wieder vom Finger zu be-
kommen» (BMBF 2004:42).

4 Wenn auch mit abnehmender Wirkung. Zumindest in der informierten Offentlich-
keit spielt das Grey-Goo-Problem bestenfalls noch eine marginale Rolle. Das hat wohl
damit zu tun, dass sich die Erkenntnis durchgesetzt hat, dass es sich hierbei um reine
Science Fiction handelt.

®Ein solches Szenario findet sich auch in Michael Crichtons bekanntem Roman «Beute»
(erschienen 2002): Schwarme von smarten Nano-Partikeln schliessen sich zu halbintel-
ligenten Wesen zusammen, die Menschen jagen, um sich in ihnen einzunisten und nach
und nach alle Zellen zu ersetzen.

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 13



technologie und den damit verbundenen ethischen, politischen
und sozialen Problemen nichts oder nur wenig zu tun haben. Sie
dominieren die 6ffentliche Wahrnehmung und erschweren eine
rationale Auseinandersetzung mit den Chancen und Risiken der
Nanotechnologie. Zweitens koénnten sie dazu fiihren, dass das
positive Potential der Nanotechnologie nicht umgesetzt werden
kann, weil sich die hochgeschraubten Erwartungen nicht erfillen
lassen und in der Folge Ernlichterung und Enttéduschung Giberhand
nimmt.®

Fur die reale Entwicklung der Nanotechnologie entscheidend
war die Erfindung des Rastertunnelmikroskops (Scanning Tunne-
ling Microscope). Das erste Mikroskop dieser Art wurde 1981 von
Gerd Binnig und Heinrich Rohrer am IBM-Labor in Rischlikon
gebaut — wofir sie 1986 den Nobelpreis erhielten. Es erlaubte zum
ersten Mal, Atome «sichtbar» zu machen, und verschaffte damit
den Forschenden einen Zugang zum Nano-Kosmos. Das Raster-
tunnelmikroskop ist freilich kein Mikroskop im herkémmlichen
Sinn:

«Es gleicht vielmehr dem Taststock eines Blinden, denn beztglich
der Strukturen im Nanokosmos sind wir Blinde. Es gibt keine
Mdaglichkeit, diese mit Licht zu bescheinen und die Reflexionen
zu sehen. Das, was wir hier als «sehen» bezeichnen, sind die Bilder,
die ein Oszillograph oder ein Computer fr uns aus den elektro-
nischen Informationen ubersetzt hat» (Boeing 2004:48).

¢ Etwas realistischer, wenn auch immer noch sehr optimistisch, sind die Visionen, die
im Umfeld der von Ex-Président Bill Clinton initiierten US-amerikanischen «Natio-
nal Nanotechnology Initiative (NN1)» entwickelt wurden. Die NNI I&sst sich von zwei
Ideen leiten: 1) Wir erleben derzeit die Anfangsphase der nachsten industriellen Re-
volution. 2) Die Konvergenz mehrerer neuer Technologien wird eine umfassende und
tiefgreifende Veranderung der soziodkonomischen und wissenschaftlich-technischen
Basis moderner Gesellschaften mit sich bringen. Entscheidend hierbei ist die so ge-
nannte NBIC-Konvergenz: Auf der Basis des nanotechnologischen Fortschritts wird
es zu einer Integration von Nanotechnologie, Biotechnologie, Informationstechnologie
und «Cognitive Science» kommen. Die kanadische ETC Group, die sich als erste NGO
intensiv mit den Problemen der Nanobiotechnologie beschaftigt hat, spricht statt von
NBIC von BANG: Bits (Information Technology), Atoms (Nanotechnology), Neurons
(Cognitive Neurosciences), Genes (Biotechnology).
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Wenig spater baute Binnig mit den Physikern Quate und Gerber
auch das erste Rasterkraftmikroskop (Atomic Force Microscope).’
Dieses wird «nicht nur zur Analyse, sondern auch zur Herstellung
und Manipulation von Strukturen im Nanomassstab bis hinunter
auf die atomare Ebene eingesetzt» (Paschen et al. 2004:44). In
diesem Zusammenhang spricht man auch von Rastersonden-Tech-
niken. Darunter versteht man sowohl Techniken zur Abtastung
von nanoskaligen Objekten wie auch Techniken, die zur Manipu-
lation solche Objekte dienen, etwa zum Schneiden von DNA oder
zum Verschieben von Biomolektilen.®

1985 entdeckten Kroto, Smalley und Curl die Buckminsterful-
lerene, eine besonders aussichtsreiche Klasse von Nanopartikeln.®
Buckminsterfullerene — benannt nach dem amerikanischen Archi-
tekten Buckminster Fuller, der durch seine geodéatischen Kuppeln?®
bekannt geworden ist — sind neben Graphit und Diamant die dritte
Form von reinem Kohlenstoff. Es handelt sich bei ihnen um eine
Gruppe von Kohlenstoff-Kafigmolekiilen, von denen das einer
geodatischen Kuppel ahnelnde C60-Molekil das wichtigste ist.**
Dieses Molekaul, dessen Durchmesser etwa 1 nm betréagt, wird auch
«Buckyball» genannt. Solche Buckyballs kénnten beispielsweise als
Drug Delivery-Vehikel (s.u. S.49ff.) oder in elektronischen Schalt-
kreisen eingesetzt werden.!?

"Eine auch fir Laien verstandliche Erklarung der Funktionsweise des Rastertunnel-
und des Rasterkraftmikroskops findet sich in Boeing 2004:46ff.

& Daneben gibt es noch so genannte Optische Pinzetten. Diese nutzen Laserstrahlen, um
mikro- und nanoskalige Teilchen einzufangen und zu bewegen.

® «EIf Jahre spater bekamen Kroto, Smalley und Curl den Chemie-Nobelpreis.
Smalley betonte allerdings in seiner Festrede, der kénne nicht der Beschreibung eines
solchen Molekiils gelten — die hatten ja bereits der Japaner E.G. Osawa und andere
geliefert —, sondern nur der Entdeckung, dass die Natur es von selbst zusammenbaut»
(Boeing 2004:70).

0 Geodatische Kuppeln sind spharische Kuppeln mit einer Substruktur aus Finfecken.
1 Die Struktur dieses Molekiils entspricht derjenigen eines Fussballs: Sie besteht aus 60
Kohlenstoff-Atomen, die in 12 Fiinfecken und 20 Sechsecken angeordnet sind — genau
wie die 12 fiinfeckigen und 20 sechseckigen Lederflicken eines Fussballs.

2 Zumindest in kommerziellen Produkten haben Buckyballs bis heute noch kaum Ver-
wendung gefunden. Die hohen Produktionskosten spielen dabei eine ausschlaggebende
Rolle. Allerdings beginnen die Preise langsam zu fallen.
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1989 gelang Don Eigler und Erhard Schweizer mit Hilfe des Raster-
tunnelmikroskops die erste gezielte Manipulation einzelner Atome:
sie bauten ein IBM-Logo, das aus 35 Xenonatomen bestand.

1991 entdeckte Sumio lijima die Nanordhren («Nanotubes»),
die eine Variante der Fullerene darstellen. Es handelt sich bei ih-
nen um réhrenférmige Anordnungen von Kohlenstoffatomen mit
einem Durchmesser von einigen Nanometern. Nanoréhren gelten
als der Werkstoff der Zukunft. Das liegt an ihren aussergewthn-
lichen Eigenschaften: sie sind 100 mal fester als Stahl und funf bis
sechs mal leichter; gleichzeitig doch flexibel und verformbar und
leiten Warme und Elektrizitat extrem gut. Sie kdnnten z.B. bei der
Herstellung von Transistoren flir Computerchips (Nanoelektronik),
der Display-Herstellung oder der Herstellung von Sensoren, aber
auch als Transportvehikel fiir Wirkstoffe aller Art oder als Wasser-
stoff-Speicher zum Einsatz kommen. Zudem kénnten sie bald auch
in vielen Baumaterialien Verwendung finden, im Flugzeug- und
Autobau oder in Knochenimplantaten und kiinstlichen Gelenken.
Heute werden sie bereits etwa in Tennisbéllen und besonders leich-
ten und stabilen Tennis-Rackets verwendet.

16 Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie

2. Zum gegenwartigen Stand der Nanotechnologie

Die Mehrheit der Expertinnen und Experten wie auch der im
Bereich Nanotechnologie aktiven Unternehmen ist der Ansicht,
Nanotechnologie sei eine der Schlisseltechnologien des 21. Jahr-
hunderts. Dabei sind sich alle einig: Die Entwicklung steht noch
am Anfang. Wie schnell und in welchem Ausmass sich die Nano-
technologie durchsetzen wird, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht abschétzbar.®* Aber vieles deutet darauf hin, dass sie sich
durchsetzen und in diesem Prozess in verschiedensten Bereichen
(mehr oder weniger) tiefgreifende Anderungen herbeifiihren wird.
Dagegen vertritt eine Minderheit die Meinung, bei der Nanotech-
nologie handle es sich um einen weiteren «Hype» — eine kiinstliche
Stimulierung einer neuen Technologie —, der der Ernlchterung
Platz machen wird, wenn sich herausstellt, dass die Uberzogenen
Erwartungen nicht erfullt werden kénnen, weil das Potential der
Nanotechnologie Gberschatzt wird.!

13 «Wann sich der grosse Nanoboom (...) 6konomisch handfest niederschlagen wird,
daruiber schweigen sich die meisten Fachleute aus. Bislang findet die Nanorevolution
fast ausschliesslich im Labor statt. In industriellen Produktionsmassstaben dienen Na-
nomaterialien bislang allenfalls zur Aufwertung so banaler Produkte wie Sonnenmilch,
Kloschusseln oder Skiwachs. Die Umsétze der Unternehmen erreichen allenfalls ein-
stellige Millionenhohe, keines macht bislang nennenswerten Gewinn» (Kréher 2004).

¥ Ein vermutlich entscheidender Punkt, der fir den Erfolg der Nano(bio)technologie
spricht: sie wird in vielen Bereichen einsetzbar sein: Elektronikherstellung, Daten-
speicherung, funktionelle Materialien, Prazisionsoptiken, Umweltschutz, regenerative
Energien, Medizin, Arzneimittelherstellung, Lebensmittel, Landwirtschaft — um nur
einige der wichtigen Bereiche zu nennen.

15 «Selbst ein Insider wie Geoffrey Varga, Direktor beim Degussa-Start-up Advanced
Materials, fragt sich nach jedem Nanokongress, was von dem dort Prasentierten einmal
Wirklichkeit werden kdnnte — und was als schierer PR-Rummel abgehakt werden muss.
«Was ist Pipeline — und was ist nur Hypeline?», heisst das im Jargon des Amerikaners.
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Niels Boeing, ein deutscher Wissenschaftsjournalist mit ausge-
zeichneter Kenntnis der Nanotechnologie, beschreibt die gegen-
wartige Situation folgendermassen:

«Zwar gibt es weltweit schon mehr als 700 Unternehmen, die an
nanotechnischen Verfahren und Produkten arbeiten. Einige davon
sind grosse Konzerne aus der Computer- und aus der chemischen
Industrie, viele sind junge Ausgriindungen aus Universitaten und
Forschungsinstituten. Aber wir kénnen noch keine Produkte kau-
fen, die es ohne Nanotechnik nicht gabe. Die Situation &hnelt viel-
leicht der der Informationstechnik Ende der sechziger Jahre. Den
Computer als Alltagsgerat gab es noch nicht, und das Internet ver-
band nur ein paar Universitaten. Um von solch einem friihen Sta-
dium weiterzukommen, gentigen Visionen nicht. Die Entwicklung
hangt von einigen wichtigen Faktoren ab: Kapital, technischen
Durchbriichen, der Verbreitung nanotechnischen Know-hows und
der Zustimmung der Offentlichkeit zu der neuen Technik» (Boeing
2004:180).%®

Dabei ist die 6ffentliche Aufmerksamkeit mit Blick auf Nanotech-
nologie noch sehr bescheiden; der 6ffentliche Diskurs kommt nur
z6gernd in Gang, und kann etwa mit der Debatte zur Gentechnolo-
gie (noch) nicht verglichen werden. Die Presse berichtet zwar tiber
Nanotechnologie, aber auch sie bei weitem nicht in dem Masse, wie
das bei der Gentechnologie der Fall ist.

Bezeichnenderweise befindet sich der Informationsstand der
Bevolkerung noch auf einem sehr tiefen Niveau. In Umfragen, die
in den USA, Kanada und verschiedenen europaischen Staaten
durchgefiihrt worden sind, hat sich diesbeztiglich ein einheitliches
Bild ergeben: Rund Dreiviertel der Befragten haben bisher wenig
oder gar nichts von Nanotechnologie gehért. Von denen, die das

Die Frage ist umso berechtigter, als sich noch keine «Killerapplikation» abzeichnet.
Die ware jedoch nétig, um der Nanotechnologie eine &hnlich zentrale Bedeutung fiir
die Zukunft der Wirtschaft zu geben, wie sie die Transistoren fir die Halbleitertech-
nik haben. Diese seinerzeit neuartigen Elektronikbauteile — und spater die integrierten
Schaltkreise — bildeten die Basis fir alle digitalen Technologien. Sie waren der Schlis-
sel zum Informations- und Kommunikationszeitalter» (Kréher 2004).

% \/gl. hierzu auch RSRAE 2004:32.
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Wort kennen, ist die Mehrheit der Nanotechnologie gegeniiber
positiv eingestellt, d.h. glaubt, dass der Nutzen grosser ist als die
Risiken. Allerdings ist die Risikotoleranz allgemein relativ gering
(auch in den USA) - ebenso wie das Vertrauen in Regierung und
Industrie, angemessen mit diesen Risiken umgehen zu kénnen. Es
besteht zudem ein breites Bedurfnis, mehr Gber Nanotechnologie
zu erfahren.

Weltweit werden gegenwartig etwa 5 Milliarden Euro in die
Nanotechnologie investiert,”” rund 1 Milliarde Euro in Europa

—vor allem in Deutschland, England und Frankreich — und Japan
sowie rund 3 Milliarden Euro in den USA. 2 Milliarden Euro
kommen von privater Seite, die restlichen 3 Milliarden Euro von
der 6ffentlichen Hand. In der Schweiz fliessen gemass Schatzungen
jedes Jahr ungeféahr 50 Millionen Dollar staatliche Férdergelder
in die Nano-Forschung und in verwandte Bereiche (vgl. TA Swiss
2006:2). Pro Kopf der Bevdlkerung gerechnet ist dieses Engage-
ment der Schweiz laut Seco weltweit das hochste.

Was die staatlichen Forderprogramme in der Schweiz betrifft, ist
insbesondere der Nationale Forschungsschwerpunkt (NFS) «Na-
nowissenschaften» zu erwahnen.!® Hierbei handelt es sich um ein
langfristig angelegtes, interdisziplinares Forschungsprogramm, das
sich mit Strukturen im Nanometerbereich beschaftigt und Impul-
se fr Lebenswissenschaften, Nachhaltigkeit, Informations- und
Kommunikationstechnologien geben mochte. Innerhalb des NFS
fungiert die Universitat Basel als Kompetenzzentrum. VVon hier aus
wird ein Netzwerk aus Hochschulinstituten, Bundesforschungsan-
stalten und Industriepartnern gesteuert, in dem Wissenschaftler
verschiedenster Disziplinen eng zusammen arbeiten. Zudem hat
die EMPA ein Forschungsprogramm «Nanotechnologie» im Be-
reich der Materialforschung. Sie forscht auch zur Toxizitat von
Nanopartikeln und zur Risikoabschatzung. An den Schweizer

7 Meili 2006 redet von 9 Milliarden Dollar. Die Swiss Re (2004:6) spricht von
folgenden Zahlen fiir das Jahr 2003: Offentliche Forschungsgelder weltweit mehr als
3 Milliarden Dollar mit steigender Tendenz im Hinblick auf die kommenden Jahre.
Investitionen der Wirtschaft auch Uber 3 Milliarden US-Dollar. Fiir die Zahlen der
staatlichen Fordergelder in Léandern wie China, Brasilien, Taiwan, Indien oder Stdafri-
ka vgl. Barker et al. 2005:3f.

18 \/gl. auch den Uberblick bei TA Swiss 2003:2.

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 19



Universitaten sowie an der ETH sind Nanowissenschaft und
Nanotechnologien wichtige Forschungsschwerpunkte.

Ein guter Indikator fiir die Bedeutung einer Technologie sind
die Patente. 2001 wurden bereits rund 2000 Patente auf nano-
technologische Erfindungen erteilt, am meisten in den USA. Seit
1996 hat sich die Anzahl der Patente verdreifacht. Vor allem in
den USA lasst sich eine aggressive Patentierungswelle beobach-
ten. Die jahrlichen Patentanmeldungen in der Nanotechnologie
haben sich in den letzten sechs Jahren etwa alle zwei Jahre ver-
doppelt.

Den Léwenanteil am Nanomarkt stellt gegenwaértig das Segment
«Werkstoffe» (Materialien) bzw. Komposite — Mischung aus Nano-
partikeln und <klassischen> Materialien — und nanostrukturierte
Oberflachen (Beschichtungen). Sie sind am weitesten verbreitet
und haben teilweise bereits Einzug in unseren Alltag gehalten. So
finden sich Nanopartikel bzw. Nanomaterialien in so unterschied-
lichen Produkten wie Sonnencremes (mit hohem UV-Schutz),
Skiwachs, Tennisrackets, Tennisballen, Easy-to-Clean Beschich-
tungen von Duschkabinen, fleckenresistenten Hosen, kratzfesten
Autolackierungen, nanoveredelten Blgeleisen!® oder schmutzab-
weisender Sanitarkeramik.?® Ebenfalls zunehmend wichtig ist die
Nanoelektronik (im Bereich der IT). Alles andere — Nanomedizin,
Nanofood etc. — ist noch weitgehend Grundlagenforschung und,
als anwendbare Technologie, Zukunftsmusik, auch wenn bereits
einige Produkte auf dem Markt sind.

Wirtschaftlich betrachtet besteht das Kernproblem der
Nanotechnologie(n) in der schwierigen Transformation von wis-
senschaftlichen Erkenntnissen und Forschungsergebnissen hin zu
erfolgreichen Produkten im Markt.? So ist es auch nicht verwun-
derlich, dass innerhalb der globalen «Nano-Community» Fragen

19 «Nanoveredelte Gleitflachen mindern Reibungsverluste und lassen Biigeleisen leich-
ter Uber die Wasche gleiten. Das verhindert Knitterfalten» (Kroher 2004).

2 «Indem man die mikroskopisch feinen Vertiefungen an den Oberflachen von Glas,
Keramik, Metall oder Lackierungen mit einer festen Schicht von Nanopartikeln (z.B.
Titandioxid) fullt, wird eine dusserst glatte Oberflache erzielt, die Wasser abperlen lasst
und Schmutzteilchen keinen Halt mehr bietet» (TA Swiss 2006:6).

2 Momentan werden etwa 500 Produkte kommerziell vertrieben, die nanoskalige Par-
tikel enthalten; unzéhlige weitere sind in der Pipeline.
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der Kommerzialisierung, der Sicherung von geistigem Eigentum
(Patente) und der Finanzierung intensiv diskutiert werden.

Genaue Zahlen zur tatsachlichen gegenwartigen wirtschaft-
lichen Bedeutung der Nanotechnologie scheinen zu fehlen. Das
deutsche Bundesforschungsministerium schatzt das heutige Welt-
marktvolumen von Produkten, bei deren Herstellung Nanotech-
nologie eine Rolle spielt, auf 100 Milliarden Euro.?? Die Swiss Re
(2004:6) spricht in diesem Zusammenhang, etwas konservativer,
von einem zweistelligen Milliardenbetrag. Zugleich prognostiziert
sie, dass sich das Weltmarktvolumen bis 2010 auf dreistellige und
bis 2015 auf vierstellige Milliardenbetrage erhéhen wird. Auch
Jean-Daniel Gerber, Staatssekretar Seco, rechnet damit, dass der
mit Nanoprodukten erzielte Umsatz im Jahr 2015 mehr als 1’000
Milliarden Dollar betragen wird. Meili (2006) redet gar von 1,5
Billiarden Dollar. Noch weiter geht das US-Marktforschungsinsti-
tut LuxResearch. Seiner Meinung nach wird der weltweite Umsatz
im Jahr 2014 2,6 Billiarden Dollar betragen, ein Anteil von 15%
an der globalen Warenproduktion. Dies gilt fur Produkte, die Na-
notechnik enthalten. Es gilt nicht fiir die basalen Nanomaterialien
wie Nanoroéhren oder Quantenpunkte. Sie werden gemass dieser
Prognose im Jahr 2014 lediglich einen Umsatz von 13 Milliarden
Dollar erzielen. Diese gewaltige Differenz erklart sich daraus, dass
die Nanotechnologie als solche keine Industrie oder Industriesek-
tor ist, sondern ein Set von Werkzeugen und Produktionsprozessen,
die man auf praktisch alle hergestellten Giiter anwenden kann (vgl.
luxresearch 2004).

Rechtlich gesehen hat bisher noch kein Land den Umgang mit
der Nanotechnologie, insbesondere mit den — kiinstlich hergestell-
ten — Nanopartikeln, spezifisch geregelt. Intensive Diskussionen
sind aber inzwischen national und international in Gang gekom-
men. Regelungen werden eher friher als spater erwartet. Denn
die jetzige Situation wird von den relevanten Akteuren — Industrie,
Versicherungen, Behorden — als unbefriedigend eingestuft, da sie
mit Unsicherheit und Unwagbarkeiten verbunden ist.

In der Schweiz fallen die Nanopartikel unter den Geltungs-
bereich des Chemikaliengesetzes (ChemG), des Umweltschutz-

22 Das betrifft nicht den direkten Umsatz mit Nanokomponenten, der noch relativ klein
ist, sondern den Umsatz mit Produkten, die Nano-Bestandteile enthalten.
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gesetzes (USG), des Lebensmittelgesetzes (LMG) und des
Arbeitsgesetzes. Momentan wird von den zustandigen Behdrden
(BAFU, BAG) ein Aktionsplan ausgearbeitet. Darin geht es unter
anderem um Massnahmen zum Arbeitnehmerschutz in Industrie
und Forschung und, falls erforderlich, um eine Anpassung der Ge-
setzgebung.

Besonders in den Vereinigten Staaten findet gegenwartig eine
breite Debatte dartber statt, ob und wie die Nanotechnologie und
das heisst vor allem die Risiken der Nanotechnologie rechtlich
geregelt werden sollten. Die dabei vertretenen Positionen sind
auch fur die Debatten in anderen Landern typisch. Einige pladie-
ren flr ein eigenes Nano-Gesetz — Hauptgrund: «NT materials
behave differently from conventional materials» (Davies 2006:8)

—, andere lehnen dies ab, weil sie befurchten, ein solches Nano-Ge-
setz kdnnte hauptsachlich kleine Firmen benachteiligen und sich
allgemein auf das Innovationstempo hemmend auswirken. Diese
Gruppe teilt sich ihrerseits in zwei Fraktionen. Die eine Fraktion
hélt die geltende Gesetzgebung fir ausreichend und sieht dari-
ber hinaus keinen weiteren Handlungsbedarf; die andere meint,
es ware klug, wenn sich die Industrie selbst freiwillig Sicherheits-
standards auferlegen wiirde.?

Der Umstand, dass es bislang keine spezifischen Regelungen
fur nanotechnologisch hergestellte Produkte gibt, erklart auch,
warum solche Produkte ohne besondere Kennzeichnung durch
den Gesetzgeber ihren Weg in die Laden gefunden haben; haufig
ohne vom Konsumenten als solche erkannt zu werden.

23 Was teilweise durchaus geschieht. So hat zum Beispiel BASF einen eigenen Verhal-
tenskodex Nanotechnologie entwickelt (vgl. BASF 2004 und 2004a). Zudem hat die US-
amerikanische Umweltbehérde EPA ein freiwilliges «stewardship program» eingefihrt,
um die Industrie mit Selbstkontrollen starker in die Verantwortung einzubinden.
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3. Nanotechnologie — Elemente einer Definition

Eine allgemein akzeptierte Definition der Nanotechnologie gibt
es bis heute nicht. Die Schwierigkeit, sich auf eine solche Defini-
tion zu einigen, hat drei Grinde (vgl. zum Folgenden Paschen et
al. 2004:28):

1. Nanotechnologie ist keine im konventionellen Sinn spezifische
Technologie, sondern ein heterogenes Technologiefeld.

2. Die Abgrenzung zu verwandten oder benachbarten Gebieten
wie Mikrotechnologie oder Biotechnologie gestaltet sich schwie-
rig. «So beschéftigt sich z.B. die Biotechnologie seit langem mit
nanometergrossen Strukturen, ohne deshalb per se zur Nano-
technologie zu gehdren» (Paschen et al. 2004:28).

3. Beim Ubergang in den Nanometerbereich beginnen zentrale
Entwicklungsrichtungen von herkdmmlich getrennten Diszi-
plinen wie Physik, Chemie und Biologie zu Gberlappen und zu
verschmelzen.

Eine Definition von Nanotechnologie ist im Kontext einer
ethischen Auslegeordnung unverzichtbar. Denn unterschiedliche
Auffassungen davon, was eine Ethik der Nanotechnologie ist und
was sie leisten sollte, kdnnten in einer unterschiedlichen Konzep-
tion der Nanotechnologie selbst begriindet liegen. Versteht man
beispielsweise Nanotechnologie im Sinne K. Eric Drexlers, handelt
es sich dabei um Science Fiction, um etwas, das es nach Ansicht der
Uberwiegenden Zahl der Expertinnen und Experten kaum je geben
wird, namlich um die Konstruktion von beliebigen Gegenstanden
Atom fur Atom und Molekul fur Molekil. Dann stellt sich die Fra-
ge, welche Relevanz darauf bezogene ethische Reflexionen haben.
Alles, was es heute bereits gibt, wiirde aber nicht unter dem Begriff
Nanotechnologie firmieren. Insofern kénnten auch entsprechende
ethische Probleme, etwa die mit dieser Technologie gegenwartig
bereits verbundenen Risiken, nicht unter dem Rubrum «Ethik der
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Nanotechnologie» abgehandelt werden. Aus analogen Griinden
ware eine einheitliche Definition von Nanotechnologie insbeson-
dere auch hinsichtlich Fragen der Rechtsprechung wichtig.

Bei der Nanotechnologie handelt es sich weniger um eine Ba-
sistechnologie im klassischen Sinne mit eindeutig abgrenzbarer
Definition, sondern vielmehr um eine «neue interdisziplinare und
branchenlibergreifende Herangehensweise flir weitere Fortschritte
in der Elektronik, Optik, Biotechnologie oder bei neuen Materi-
alien» (Luther et al. 2004:15).

Nanotechnologie (griech. ndnnos = Zwerg) ist mithin «ein
Sammelbegriff flr eine weite Palette von Technologien, die sich
mit Strukturen und Prozessen auf der Nanometerskala befassen.»
(Paschen et al. 2004:1). Da deren einziges gemeinsames Merkmal
die Gréssendimension zu sein scheint, wird gelegentlich statt von
Nanotechnologie (im Singular) von Nanotechnolgien (im Plural)
gesprochen.

Neben dem Aspekt der Grosse — Nanometerskala — sind aber
noch zwei weitere Aspekte fur die Nanotechnologien wesentlich:
namlich im Nanometerbereich auftretende neuartige Effekte, die
man sich nutzbar machen kann, und bestimmte Moglicheiten der
Herstellung von nanoskaligen Strukturen. Zusammen bilden diese
drei Aspekte eine umfassende Definition von Nanotechnologie(n),
die auch fur die im zweiten Teil dieser Studie erfolgende Darle-
gung der ethischen Aspekte massgebend sein wird.

Definition «Nanotechnologie (n)»**

1. Nanotechnologie befasst sich mit Strukturen, die in mindestens
einer Dimension kleiner als 100 nm sind.

2. Nanotechnologie macht sich charakteristische Effekte und Phéa-
nomene zunutze, die im Ubergangsbereich zwischen atomarer

24 Die Definition Gibernehme ich von Paschen et al. 2004:1. Eine sich damit weitgehend
deckende Definition stammt von der US-amerikanischen Umweltbehdrde EPA. Ihr zu-
folge ist Nanotechnologie «research and technology development at the atomic, molecu-
lar, or macromolecular levels using a length scale of approximately one to one hundred
nanometers in any dimension; the creation and use of structures, devices and systems
that have novel properties and functions because of their small size; and the ability to
control or manipulate matter on an atomic scale» (EPA 2005:4).
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und mesoskopischer? Ebene auftauchen.
3. Nanotechnologie bezeichnet die gezielte Herstellung und/oder
Manipulation einzelner Nanostrukturen.26:2

Die einzelnen Punkte dieser Definition bedirfen der Erlauterung.

Ad 1. Ein Nanometer (nm) ist ein Milliardstel Meter (10-°m) bzw.
ein Millionstel Millimeter oder ein Tausendstel Mikrometer (um).
Im Vergleich: ein Haar hat einen Durchmesser von etwa 80’000
nm, ein rotes Blutkérperchen von 7’000 nm, Bakterien von etwa
1’000 nm, Viren von zwischen 60 und 100 nm, ein Wasserstoffmo-
lekiil von 0,4 nm. Viele Molekiile — Proteine eingeschlossen —sind
1 nm und mehr. Die Nanoskala beginnt bei 100 nm und geht bis
zur Grosse eines Wasserstoffatoms (ca. 0,1 nm).

Mit «Strukturen, die in mindestens einer Dimension kleiner als
100 nm sind», sind so genannte Nanomaterialien gemeint. Es sind
drei Arten von Nanomaterialien zu unterscheiden:

1. Materialien mit einer Dimension im nanoskaligen Bereich. Da-
mit sind vor allem diinne Filme und Oberflachenbeschichtungen
gemeint, wie man sie beispielsweise auf selbstreinigenden Fens-
tern oder kratzfestem Lack findet.

2. Materialien mit zwei Dimensionen im nanoskaligen Bereich.
Hier sind insbesondere die Nanoréhren («nanotubes») zu er-
wéahnen (s.0. S.16).

% Als <mesoskopisch> werden Systeme bezeichnet, die gross auf der mikroskopischen
Skala sind, die aber dennoch so klein sind, dass sie nicht als makroskopische Kérper
zu beschreiben sind.

% Durch dieses Kriterium werden Aktivitaten, die sich natiirliche VVorgange im Nano-
massstab zunutze machen, ausgeschieden. «Dazu zahlt beispielsweise die biotechni-
sche Produktion von Enzymen mit Hilfe von Mikroorganismen» (Paschen 2004:29).

27 Auch das deutsche Bundesministerium fir Bildung und Forschung betont diesen
Punkt: «Die kontrollierbare Manipulation von Atomen und Molekiilen auf der Nano-
skala ist (...) das entscheidend Neue, das die Nanotechnologie kennzeichnet. Sie wird
es in zunehmendem Masse erlauben, funktionale Nanostrukturen Atom fiir Atom auf-
zubauen und daraus Materialien und Bauteile mit bislang unbekannten Eigenschaften
zu erzeugen» (BMBF 2002:5).
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3. Materialien mit drei Dimensionen im nanoskaligen Bereich.

Hierzu zahlen unter anderem:

- alle Arten von Nanopartikeln.2 Nanopartikel sind Partikel
mit einem Durchmesser von weniger als 100 nm. Die wichtigs-
ten im Einsatz befindlichen Nanopartikel sind: Carbon Black
(«Industrieruss»), Metalloxide wie Siliziumdioxid (SiO,),
Titandioxid (TiO,) und Zinkoxid (ZnO), Halbleiter wie
Cadmium-Tellurit und Metalle wie Gold und Silber. Nano-
partikel sind keine eigenstandigen Produkte, sondern dienen
als Rohmaterial, das zu verschiedensten Zwecken verwendet
werden kann, momentan vor allem dazu, bestehende Pro-
dukte zu verbessern. Nanopartikel finden sich z.B. in Son-
nencremes und Lippenstiften, die bereits auf dem Markt
erhéltlich sind. In naher Zukunft kénnten sie etwa dazu
verwendet werden, Farben leichter zu machen, wodurch sich
beispielsweise das Gewicht von Flugzeugen reduzieren liesse.
Es wird zudem untersucht, ob Nanopartikel mit Schadstoffen
in Erde und Grundwasser reagieren und sie in harmlose Ver-
bindungen umwandeln kénnen. Mittel- bis langfristig moéglich
ist ein Einsatz von Nanopartikeln in der Drug Delivery, das
heisst als Vehikel zum zielgenauen Transport von Wirkstof-
fen (s.u. S.49f).

- Buckminster-Fullerene («Buckyballs») (s.0. S.15)

- Quantenpunkte: kleinste Partikel von halbleitenden Mate-
rialien. Diese werden etwa fir die Herstellung von hochauf-
I6senden Flachbildschirmen in Fernsehern oder Computern,
fur sehr leichte Batterien mit langerer Lebensdauer oder fir
neuartige Lasersysteme gebraucht.

Ad 2. Nanomaterialien unterscheiden sich nicht bloss durch ihre
Kleinheit von konventionellen Materialien im Mikro- und Ma-
krobereich. Sie haben auch — und das ist, was sie eigentlich inte-
ressant macht — ganz neue Eigenschaften. Zwei sind besonders
wichtig:

28 Die Verwendung des Worts <Nanopartikel> ist nicht einheitlich. So werden Nanoréhr-
chen und Buckyballs zwar haufig als eigene Klasse von Nanomaterialien betrachtet,
gelegentlich werden sie aber auch zu den Nanopartikeln gerechnet und entsprechend
bezeichnet.

26 Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie

- Nanopartikel haben eine grossere Oberflache (per Massenein-
heit) als nicht-nanoskalige Partikel desselben Materials: «Im
Verhéltnis zu ihrem Volumen besitzen Nanopartikel eine sehr
grosse Oberflache. So liegen beispielsweise bei einem Partikel
mit 10 nm Durchmesser ca. 20% aller Atome an der Oberfla-
che, bei einem Partikel von 1 nm Durchmesser kdnnen es tber
90% sein. Atome an der Oberflache haben nicht so viele Bin-
dungspartner wie Atome im Inneren. Sie besitzen daher andere
Eigenschaften und sind z.B. reaktiver» (Paschen et al. 2004:35).
Je kleiner die Partikel, desto reaktiver wird die entsprechende
Substanz.

- Nanopartikel, die kleiner als 50 nm sind, unterliegen den Ge-
setzen der Quantenphysik und zeigen somit ganz spezielle
Quanteneffekte.

Diese Faktoren kénnen Eigenschaften wie Reaktivitat (chemische
Aktivitat), Stabilitat/Harte, Farbe oder elektrische Charakteristik
verandern:

«Ein beliebiges Material, das auf die Grisse von Nanopartikeln
reduziert wird, kann sich auf einmal ganz anders verhalten als
vorher. So zeigen zum Beispiel elektrisch isolierende Stoffe pl6tz-
lich ein leitendes Verhalten, und nicht 18sliche Stoffe werden auf
einmal 16slich. Andere andern ihre Farbe und werden durchsichtig
— vollig neue Eigenschaften, die Tur und Tor fur neue Anwen-
dungen und Produkte 6ffnen und damit fur die Wirtschaft als
auch fir die Gesellschaft dusserst interessant werden (...).» (Swiss
Re 2004:5)

Um ein Beispiel zu geben, ist nanoskaliges Titandioxid — an-
ders als nicht-nanoskaliges Titandioxid — nicht nur transparent,
sondern zugleich auch ein sehr effektiver UV-Blocker — weshalb
es in Sonnencremes verwendet wird.

Man sollte zwischen nattrlichen und kinstlichen (oder synthe-

tischen) Nanopartikeln unterscheiden.

1. Als natirliche Partikel oder als technische Nebenprodukte
sind Nanopartikel nichts Neues. Beispiele hierfir sind Salzna-
nokristalle in der Meeresluft, Kohlenstoffpartikel ausstossende
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Dieselmotoren, Nanopartikel im Rauch von Zigaretten, bren-
nenden Kerzen und Kaminfeuern.z

2. Kunstliche oder synthetische Nanopartikel werden erst seit
kurzem kommerziell hergestellt.

Viele natiirliche Nanopartikel sind wasserldslich: «Sobald sie ein-
geatmet werden und mit dem Gewebe in Kontakt kommen, l6sen
sie sich auf und verlieren ihre Partikelform» (Swiss Re 2004:13).
Nicht-wasserl6sliche Nanopartikel, etwa aus Verbrennungsmo-
toren, sind kurzlebig: «Sie weisen eine sehr hohe Tendenz auf,
sich zusammenzulagern. Damit bilden sie gréssere Partikel und
werden von Nano- zu Mikropartikeln mit einer anderen Grosse
und anderen Eigenschaften». Diese Verklumpungstendenz haben
auch kinstlich hergestellte Nanopartikel. Damit wiirden sie aber
weniger reaktiv und weniger mobil. Weil man dies vermeiden
will, werden sie oft speziell beschichtet. «Folglich bleiben die
Partikel in vielen handelsiblichen Produkten — wie zum Beispiel
Sprays oder Pulvern®® — reaktiv und hochbeweglich» (Swiss Re
2004:13).

Ad 3. Nanostrukturen kdnnen mittels verschiedener Techniken
oder Verfahren gezielt hergestellt und/oder manipuliert werden.
Zu erwahnen sind hier vor allem der Top-down- und der Bottom-
up-Ansatz.

Top down bedeutet, aus grosseren Materialstlicken immer
kleinere Strukturen herzustellen. Dieser Ansatz dient insbe-
sondere der Miniaturisierung bereits vorhandener mikroelek-
tronischer Systeme wie etwa Computerchips. Die bekannteste
Technik ist die optische Lithographie. Sie wird zur Produktion

2 Natlrliche Nanopartikel finden sich auch «als natirliche Kolloide (kleine Molekiil-
haufen) (...) in zahllosen Lebensmitteln, etwa Kasein (100 nm) und Molkenprotein
(3 nm) in der Milch» (TA Swiss 2006:2).

30 Zu den entsprechenden nanohaltigen Produkten gehoren etwa desinfizierende oder
geruchsneutralisierende Raumsprays, Farben, Lacke, Impréagniersprays fir Kleidung
oder fir pordse Materialien wie Holz oder Ton. Nanopartikel entstehen bereits bei
der Herstellung solcher Sprays (und nicht erst bei ihrer Anwendung). «Besonders bei
Sprihverfahren, die fiir Beschichtungen eingesetzt werden, kdnnen grossere Mengen
an Partikelstaub freigesetzt werden» (Swiss Re 2004:15).
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von Halbleiterstrukturen, die letztlich die Basis der gesamten
Elektronikindustrie darstellen, verwendet. Die mit Top-down-
Techniken erzeugten nanoskaligen Strukturen (wie z.B. Nano-
partikel) kénnen zudem «entweder gezielt wieder zu grosseren
Strukturen zusammengefligt oder anderen Materialien beige-
mischt» werden (Swiss Re 2004:9).3! Das Hauptproblem dieses
Ansatzes ist die Produktion von immer kleineren Strukturen mit
der erforderlichen Genauigkeit.

Bottom up bedeutet die kontrollierte Zusammenfligung von
Atomen und Molekulen. Das bekannteste und fur die Nanotech-
nologie bedeutsamste Bottom-up-Organisationsprinzip ist die so
genannte Selbstorganisation:

«Beispielsweise ordnen sich Kohlenstoffatome je nach &usseren Be-
dingungen zu unterschiedlichen Strukturen an wie Graphit, Diamant
oder zu Nanordhren. Quantenpunkte sind kleine, pyramidenférmige
Gebilde, die in ihrem 100 Quadratnanometer grossen und finf Na-
nometer hohen Volumen nur einige tausend Atome beherbergen.
Etwa 100 Milliarden solcher Pyramiden lassen sich auf einer Flache
von einem Quadratzentimeter unterbringen. Ihre Herstellung und
regelmassige Anordnung Gibernimmt — unter geeigneten Randbedin-
gungen — in Sekundenschnelle die Natur» (BMBF 2002:7).

Die Natur nutzt den Bottom-up-Ansatz aber auch zum Aufbau
von komplexen biologischen Nanostrukturen wie z.B. die fiir den
Transport in der Zelle wichtigen Mikrotubulin, die sich aus Tau-
senden einzelner Tubulinmolekule bilden. Allgemein kann man
sagen, dass alle nattrlichen Wachstumsprozesse Prozesse der
Selbstorganisation sind. Das erklart, warum das «zunehmende
Verstandnis biologischer Prinzipien und Baupléane und deren An-
wendung in technologischen Umgebungen (...) der Nanotechno-
logie zugute» kommt (Paschen et al. 2004:31f.).

Eine weitere Technik ist die so genannte «Positional As-
sembly». Sie ist das idealtypische Bottom-up-Verfahren, erlaubt

3 Dieser Prozess, so heisst es weiter im Bericht der Swiss Re, «ist energieaufwandig,
produziert viel Abfall und verschwendet daher Ressourcen. Allerdings kénnen die
hergestellten Materialien dank verbesserter Eigenschaften von grossem Nutzen sein»
(Swiss Re 2004:9).
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sie es doch, einzelne Atome und Molekiile kontrolliert zu ma-
nipulieren und zu positionieren und auf diese Weise makrosko-
pische Gegenstande zu produzieren —ganz im Sinne von Drexlers
Vision der Herstellung von Nanoassemblern, die dann vielfal-
tige Produkte erzeugen. Mit Hilfe der Rastersonden-Techniken
kann man sehr kleine Flachen bearbeiten, allerdings sind diese
Techniken vorlaufig noch viel zu ineffizient fir Anwendungen.
Deshalb versucht man heute vor allem das Prinzip der Selbstor-
ganisation praktisch zu nutzen.

Viele Beobachter sind der Meinung, dass die Nano-
technologie(n) drei weitere Merkmale aufweist: Sie sei ein inter-
disziplinares Unternehmen (4); eine erméglichende («enabling»)
Technologie (5); und eine disruptive Technologie (6). Die ersten
beiden Merkmale sind weitgehend unbestritten. Ob Nanotech-
nologie eine disruptive Technologie ist, ist dagegen strittig. Wie
die Beurteilung ausfallt, hangt dabei nicht zuletzt davon ab, was
man unter «disruptiv» versteht.

Ad 4. Nanotechnologie(n) als interdisziplinares Unterfangen:

«Die Nanotechnologie erfordert einen hohen Grad an interdiszi-
plinarer (...) Kooperation (...). Dies liegt zum einen darin begrin-
det, dass auf der Nanoebene Begriffswelten der Physik, Chemie
und Biologie miteinander <verschmieren>, zum anderen darin,
dass die Methoden einer einzelnen Disziplin durch Verfahren und
Fachkenntnisse aus den anderen Fachrichtungen erganzt werden
kdnnen oder mussen» (Paschen et al. 2004:2).

Man bezeichnet die Nanotechnologie daher auch als Querschnitts-
technologie:

«Um nanoskalige Objekte zu untersuchen, werden beispielsweise
hauptsachlich physikalische Verfahren verwendet. Auch die Mini-
aturisierung und Strukturierung nutzt Techniken, die auf physika-
lischen Prinzipien basieren. Die Herstellung nanoskaliger Partikel
hingegen ist in erster Linie eine Domane der Chemie. Biologische
Nano-Objekte wie Proteine, Enzyme oder Viren entstehen durch
Selbstorganisation nach Baupléanen der Natur, in der ein Gross-
teil der grundlegenden Prozesse wie z.B. die Photosynthese auf
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der Nanoskala bzw. auf molekularer Ebene ablauft. (...) In der
Nanotechnologie werden (...) die klassischen Disziplinen Che-
mie, Physik und Biologie nicht mehr getrennt zu wissenschaft-
lichen Erkenntnissen gelangen, sondern durch transdisziplinare
Forschungsarbeit gemeinsam die Potenziale physikalischer Ge-
setzmassigkeiten, chemischer Stoffeigenschaften und biologischer
Prinzipien erschliessen.» (Paschen et al. 2004:34)

Ad 5. Nanotechnologie(n) als ermdglichende Technologie(n):
Als «enabling technologies» werden Technologien bezeichnet,
die in Zusammenarbeit mit anderen Technologien Anwendungen
ermaoglichen, die vorher nicht méglich waren, auch wenn man
schon lange davon getraumt hatte. «Entscheidende Weiterent-
wicklungen bereits bekannter Produkte und Verfahren werden
durch den Einsatz von Nanotechnologie erméglicht, auch wenn
man dem Produkt nicht in allen Fallen auf den ersten Blick
«ansieht», dass es sich dem Einsatz von Nanotechnologie ver-
dankt» (Baumgartner 2004:39f.). Das gilt beispielsweise fir den
Bereich der Computertechnologie genau so wie etwa fiir den
medizinischen Bereich der Implantate und Prothesen (s.u. S.34f.
und S.51f.)

Ad 6. Nanotechnologie(n) als disruptive Technologie(n): Disrup-
tiv werden gemass Johann Ach und Norbert Jomann solche Tech-
nologien genannt, «die das Potenzial haben, alte Technologien
abzuldsen und neue Produkte oder Produktionsweisen an ihre
Stelle zu setzen» (Ach/Jémann 2005:188). Gemass Alexander
Arnall ist dagegen nicht das Potential ausschlaggebend, sondern
die tatsachliche Fahigkeit einer Technologie, altere Technologien
zu ersetzen und radikal neue Produkte herzustellen (vgl. Arnall
2003:10). Geht man vom Potenzial aus, ist die Nanotechnologie
zweifellos disruptiv. Geht man dagegen von ihrem tatsachlichen
jetzigen Leistungsvermdgen aus, ist dies nicht der Fall. Vielmehr
hat sie momentan eher einen inkrementellen und evolutionaren
Charakter. Inkrementell ist sie insofern, als sie die Eigenschaften
von Werkstoffen zu verbessern sucht, indem sie deren Struktur
auf dem Nanolevel kontrolliert. Beispiel hierfir sind kratzfeste
oder wasserabweisende Beschichtungen. Evolutionar ist sie inso-
fern, als sie existierende Technologien durch Verkleinerung auf
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Nanoformat zu optimieren sucht. Beispiel hierfur ist die Com-
putertechnologie. Disruptiv wére sie etwa, wenn es ihr gelange,
durch neuartige Biochip-Systeme die Diagnostik zu revolutio-
nieren.*

Diese Beispiele machen im Ubrigen deutlich, dass eine Beur-
teilung der Nanotechnologie leicht in die Irre fihrt, wenn man
sie als eine homogene Technologie versteht. Nanotechnologie ist
ein heterogenes Gebilde, weshalb es angemessener ist, von Na-
notechnologien im Plural zu sprechen, und deren inkrementellen,
evolutiondren oder disruptiv-revolutionaren Charakter von Fall
zu Fall zu beurteilen.

32 So auch Luther etal. 2004:15: «Im Produktbereich vollzieht sich derzeit (...) eher eine
evolutiondre als eine revolutiondre Entwicklung. (...) Revolutionar veranderte Markt-
bereiche wird es eher in der Zukunft geben, beispielsweise im Pharma- und Medizinbe-
reich oder (...) in der Beleuchtungstechnik».
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4. Einige (mogliche) Anwendungen

Ziel der Nanotechnologie ist die Herstellung von nanobasierten
Produkten mit Hilfe der beschriebenen Verfahren und Techniken.
Einige dieser Produkte aus dem Bereich Nanomaterialien, Kos-
metik und Computertechnologie sollen im Folgenden kurz be-
schrieben werden. Dabei wird keinerlei Vollstandigkeit angestrebt.
Es geht vielmehr nur darum, durch einige illustrative Beispiele
das realistische Potential der Nanotechnologie zu verdeutlichen.
Produkte aus dem Bereich der Nanobiotechnologie werden aus-
geklammert, da diese noch gesondert diskutiert werden (vgl. Kap.
5.2 und 5.3).

Nanomaterialien:

- Ultradiinne Beschichtungen von Oberflachen, die eine selbst-
reinigende Wirkung haben. Dabei macht man sich den so ge-
nannten Lotuseffekt, ein natlrliches Anti-Haft-System, zunutze.
Wie funktioniert dieser Effekt? Nanoskalige Erhebungen auf
den Blattern des Lotos machen die Oberflache rau und sorgen
fur eine Minimierung der Kontaktflachen. Diese Nanostruktur
lasst Wasser abperlen, dabei wird der Schmutz mitgerissen. Auf
gleiche Weise kann man Fenster herstellen, die nicht mehr ge-
putzt werden muissen, oder Textilien, die Wasser und Schmutz
abweisen. (Bereits erhéltlich)

- Aerogel-Fensterscheiben: Mit nanoporigem Schaums aus glas-
artigem Material gefiillte Doppelscheiben geben gutes Fens-
terglas mit hervorragenden Warmedammwerten ab. (Bereits
erhaltlich)

3 «Weil solche Schaume fast nur aus Luft bestehen, nennt man sie Aerogele» (BMBF
2004:19).
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Kosmetik:

- Transparente Sonnenschutzmittel, die nanoskaliges Titandi-
oxid zum Schutz vor UV-Strahlung enthalten: «Mineralische
UV-Filter aus Titandioxid werden im Gegensatz zu organischen
UV-Absorbern nicht von der Haut aufgenommen und zeichnen
sich durch besonders gute Hautvertraglichkeit und hervorra-
gende Stabilitat aus. Je kleiner die Partikel in der Mischung,
desto dichter bedecken sie die Haut und schitzen vor der
Sonne. Wegen der Nanoskaligkeit der Partikel ist die Schutz-
schicht im sichtbaren Bereich transparent» (Paschen et al.
2004:154). (Bereits erhéltlich)

- Liposomen in Wasser, so genannte Emulsionen, kénnen als
Nanopartikel bezeichnet werden. Sie bestehen aus Lipidmole-
kilen, die durch Selbstorganisation Membranen von einigen
Nanometer Dicke bilden. Solche Liposomen kénnen massge-
schneidert werden mit Durchmessern von 50 bis 1000 nm und
auch Wirksubstanzen enthalten, z.B. Vitamine. Der Vorteil
solcher Nano-Container ist, dass sie durch die Haut besser
aufgenommen werden und eine langsame Abgabe der einge-
schlossenen Wirkstoffe in das Gewebe ermdglichen.3*

Computertechnologie:

- Um dem so genannten Moore’schen Gesetz* — demzufolge sich
die Anzahl Transistoren pro Prozessor alle 18-24 Monate ver-
doppelt — Genlige zu tun, muss sich die Chip-Produktion immer
tiefer in die Nanowelt hineinbegeben. Gegenwartig lauft die
konkurrenzfahige Herstellung der Chips fur den Weltmarkt mit
Strukturen zwischen 130 und 90 nm. In Vorbereitung fir die
Massenfertigung befindet sich die 65 nm Technik. Man will aber
noch weiter gehen, ndmlich zuerst auf 45 nm, dann auf 32 nm
und schliesslich, sofern dies mit der Technik der adaptierten

34 «Daruiber hinaus werden Nanopartikel aus verschiedenen Metalloxiden zur Verbesse-
rung des Hautgefihls, als Faltenaufheller und fiir Effektpigmente eingesetzt. Die Par-
tikel halten Wirkstoffe langer bioaktiv und kénnen die biologischen Barrieren der Haut
teilweise durchdringen. In den letzten Jahren sind zu diesem Zweck bereits eine Reihe
von Nanoemulsionen entwickelt worden, die weniger Zusatz- und Konservierungsstoffe
enthalten und damit hautvertréaglicher sind» (Paschen et al. 2004:106).

% Nach Gordon E. Moore, Mitbegriinder der Firma Intel.
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optischen Lithographie noch moglich ist® — was, anders als
urspriinglich gedacht, der Fall zu sein scheint —, auf 22 nm. Ziel
2010: eine Milliarde Transistoren in einem Chip.

- Zudem werden neue Speichertechnologien auf nanotechnischer

Basis entwickelt, etwa der «Millipede» von IBM.*” «Auf der
Flache einer Briefmarke sollen (...) 25 DVDs [oder 25 Milli-
onen gedruckte Buchseiten, A.B.] gespeichert werden kénnen,
also Uber 100 Gigabyte» (Swiss Re 2004:39). Neben der hohen
Speicherdichte sollen sich nanotechnologische Speicher auch
durch extreme Schnelligkeit auszeichnen. Zudem sollen die
Daten ohne Stromversorgung erhalten bleiben, und eine lange
Lebensdauer soll gewahrleistet sein.

- Noch in den ersten Anfangen befindet sich das Quanten-Com-

puting. Mit Quantencomputern liessen sich Datenverarbei-
tungsfunktionen auf molekularer Ebene realisieren, wozu
guantenphysikalische Effekte genutzt wiirden:

«Die fundamentalen Informationseinheiten des Quantencompu-
ters — die so genannten Quantum Bits oder Qubits — vermdgen
nicht nur in zwei Zustanden wie ein klassisches Bit, sondern
auch in einer Uberlagerung (Superposition) dieser beiden Zu-
stande zu existieren. Dass ein Qubit in der Lage ist, die Zustéande
«0» und «1» gleichzeitig einzunehmen, gehort zu den Eigentim-
lichkeiten der Quantenwelt» (Paschen et al. 2004:189).

In diesem Zusammenhang spricht man auch von «Quantenpa-
rallelismus». Dieser «eroffnet die Moglichkeit einer massiv
parallelen Informationsverarbeitung durch einen Quantencom-
puter» (Paschen 2004:190).

% «Die optische Lithographie ist ein bewahrtes Verfahren, um elektronische Schalt-
kreise aus Abermillionen von Transistoren auf einen Mikrochip zu «drucken». Man
projiziert dazu Laserlicht durch eine Maske und ein Linsensystem hindurch auf einen
Chip, der mit einem lichtempfindlichen Lack beschichtet ist. Durch Wegéatzen der vom
Licht getroffenen Bereiche und weitere Verfahrensschritte wird das Muster der Maske
auf den Chip tibertragen» (NZZ 2006).

37 «Bei dem unter dem Namen «Millipede» (Tausendfussler) bekannt gewordenen Verfah-
ren werden mit Tausenden von feinsten Spitzen winzige Vertiefungen, die einzelne Bits
représentieren, in einen diinnen Film aus Kunststoff gepragt» (Paschen et al. 2004:177).
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5. Nanobiotechnologie

Die Nanobiotechnologie verbindet die Forschung an biologischen
und nicht-biologischen Systemen auf der Nanoskala und hat deren
Nutzung in verschiedenen Bereichen zum Ziel.?® Dabei strebt sie
zum einen danach, biologische Nanoobjekte in technische Systeme
zu integrieren; zum anderen arbeitet sie darauf hin, nanotechnolo-
gische Verfahren und Materialien im Bereich der Lebenswissen-
schaften zum Einsatz zu bringen.

Ob man beim gegenwartigen Entwicklungsstand bereits
von Nanobiotechnologie sprechen kann, ist allerdings strittig.
Hans-Joachim Guntherodt, Leiter des Nationalen Forschungs-
schwerpunkts «Nanowissenschaften», etwa meint in einem 2005
veroffentlichten Interview, dazu sei es noch zu fruh. Treffender sei
der Begriff Nano(bio)wissenschaft. Denn erst «wenn eine Wissen-
schaft zu technologischen Anwendungen fiihrt, ist es eine Techno-
logie» — und das sei bei der Nanobiotechnologie noch nicht der Fall
(vgl. Gen-Dialog 2005).

Wie dem auch sei — Tatsache ist, dass sich in der wissenschaft-
lichen wie auch in der 6ffentlichen Debatte der Begriff Nanobio-
technologie etabliert hat, weshalb er im Folgenden verwendet
werden soll und nicht Nanobiowissenschaft. Dabei muss man sich
aber stets bewusst sein, dass diese Technologie — bei der es sich
wiederum um eine Mehrzahl von zum Teil sehr unterschiedlichen
Technologien handelt — in der Tat noch ganz am Anfang steht und,

% In diese Richtung geht auch die Definition der Royal Society: «Bio-nanotechnology
is concerned with molecular-scale properties and applications of biological nanostruc-
tures and as such it sits at the interface between the chemical, biological and the physi-
cal sciences. It does not concern the large-scale production of biological material such
as proteins or the specific genetic modification of plants, organisms or animals to give
enhanced properties» (RSRAE 2004:20).
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von wenigen Ausnahmen abgesehen, noch keine Anwendungen in
industriellen Produkten hervorgebracht hat.

5.1 Die zwei Bereiche der Nanobiotechnologie:
Nano2Bio und Bio2Nano

Es hat sich eingebtirgert, die Nanobiotechnologie nach Anwen-
dungsbereichen zu strukturieren. Dabei unterscheidet man zwi-
schen zwei Bereichen bzw. Transferrichtungen. Sie werden als
«Nano2Bio» (lies: Nano to Bio) und «Bio2Nano» bezeichnet.

Nano2Bio: Der Bereich «Nano2Bio» umfasst (mdgliche) Anwen-
dungen nanotechnologischer Entwicklungen in den Life Sciences.
Zu den Life Sciences zahlen dabei nicht nur Biologie, Human-
und Veterindrmedizin sowie die entsprechenden anwendungs-
orientierten Disziplinen wie Medizintechnik und Biotechnologie,
sondern auch Pharmazie, Erndhrungs-, Agrar-, Forst- und Um-
weltwissenschaften. Ziel ist es, nanotechnologische Verfahren
und Materialien fur die Steuerung und Behandlung biologischer
Systeme nutzbar zu machen.

Bio2Nano: Im Bereich «Bio2Nano» geht es, umgekehrt, um die
Nutzung bio(techno)logischer Materialien und Bauplane zum
Zweck der Herstellung technischer Nanosysteme.* Die Wirkungs-
prinzipien der Biologie sollen auf nanotechnologische Verfahren
Ubertragen und nanobiologische Objekte wie etwa molekulare
Motoren flir die Technik nutzbar gemacht werden.

Um sich eine konkretere Vorstellung von diesen beiden Bereichen
der Nanobiotechnologie machen zu kénnen, ist es sinnvoll, sie an
ausgewahlten Beispielen zu illustrieren.

% Insofern ist das «Bio» in Nanobiotechnologie in einem ahnlichen Sinn zu verstehen
wie das «Bio» in Biotechnologie — zumindest wenn Biotechnologie die Lehre der Me-
thoden bezeichnet, mit denen lebende Materie fiir technische Zwecke verwendet wird
(vgl. Broschiire «Streitfall Biotech-Patente», Bern 2004, S.48).
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Zunéachst einige (mdgliche) Anwendungen aus dem Bereich

«Bio2Nano»:

- Biomineralisation. Unter Biomineralisation versteht man das
biologisch kontrollierte Kristallwachstum, das zur Bildung
von Knochen und Z&hnen, aber auch von nanostrukturierten
natlrlichen Materialien wie etwa Muschel- oder Schneckenscha-
len fihrt. Diese Materialien haben erstaunliche Eigenschaften,
insbesondere sind sie besonders bruchzdh und hart. Man
versucht, die zugrunde liegenden Prinzipien technisch nutzbar
zu machen, etwa fir die Produktion von neuen nanostruktu-
rierten Kompositmaterialien. Zur Herstellung von neuartigen
Kompositmaterialien kénnten auch Viren-Partikel als Nano-
Bausteine verwendet werden. Wie bei der Biomineralisation
geht es hier um die technische Nutzung von bestimmten natir-
lichen Selbstorganisationsprozessen.*

- Biomolekiile fur falschungssichere Dokumente. Dazu wird
der biologische Farbstoff Bakteriorhodopsin verwendet, ein
aus Bakterien gewonnenes Biomolekul, das unter Licht seine
Farbe von Violett nach Gelb &ndert. Chemisch veréandert und
als Nanopartikel verpackt wird das Biomolekul als optisches
Sicherungselement erprobt.

- DNA-Computing (nanobasierte Bioelektronik). Das DNA-Com-
puting hat mit herkémmlichen Elektronik-Architekturen nichts
mehr gemeinsam. Die Idee — und mehr ist es gegenwartig noch
nicht — besteht darin, Datenverarbeitungsfunktionen auf moleku-
larer Ebene zu realisieren. Das DNA-Computing ist der Nanobio-
technologie zuzuordnen, weil synthetische DNA-Molekile bzw.
deren Speichereigenschaften als digitale Speicher von Compu-
terdaten benutzt werden sollen. Funktionelle Biomolekiile, etwa
Nanodrahte aus biologischen DNA-Molekulen, kdnnten dabei
als elektronische Bauelemente eingesetzt werden.

- Biomimetik. Die Biomimetik «befasst sich mit dem Verstand-
nis biologischer Funktionsmechanismen und der technischen

40 Daneben gibt es Experimente, deren Seriositdt aus Sicht eines Nicht-Experten nur
schwer zu beurteilen ist. Beispielsweise soll es Proteine geben, mit denen man Nano-
rohren fillt, welche man etwa in die Fliigel von Flugzeugen einbaut. Wenn der Fli-
gel beschadigt wird und die Nanoréhren aufbrechen, werden die Proteine freigesetzt.
Diese wirken wie ein Leim und beheben den Schaden (vgl. ETC Group 2003:31).
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Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse. Biomimetik fordert
den Aufbau von Nanostrukturen nach dem Bottom-up-Ansatz
— im Gegensatz zum in der Nanotechnologie vorherrschenden
Top-down-Ansatz» (Paschen et al. 2004:231). Nanostrukturen
nach dem Vorbild der Natur herstellen, ist eine der wesentlichen

Zielsetzungen von «Bio2Nano». Hier einige Beispiele:

— «Viren (...) sind unter anderem deshalb in der Lage, ihr Erbgut
effizient in Wirtszellen einzuschleusen, weil virale Hullprotei-
ne differenziert auf unterschiedliche Umgebungseigenschaften
an der Zelloberflache und innerhalb der Zelle reagieren.
Diese Eigenschaften sollen mit nanobiomimetischen DNA-Vek-
toren auch fur die Gentechnologie und Gentherapie verftigbar
gemacht werden» (Paschen et al. 2004:231).

— Nanobasierte biomimetische Membranen. Nanoskopische
Untersuchungen haben ergeben, dass die Zellhtillenmembran
von Bakterien eine regelmassige nanopordése Struktur besitzt,
die den Stoffaustausch mit der Umwelt und zugleich die Ab-
schirmung gegen die Umwelt erméglicht. Diese so genannten
bakteriellen S-Schichten kdnnten in Zukunft in Form von
nanobasierten Biomembranen als spezielle Filtersysteme zur
Produktereinigung bei der Medikamentenherstellung oder
zur Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden.

— Biomimetische Energieerzeugung. Das Prinzip der natir-
lichen Photosynthese soll zum Zweck der Energieerzeugung
in kunstliche Systeme umgesetzt werden. Ein Beispiel hier-
fur ist die biomimetische Photovoltaik (so genannte Gratzel-
Zelle, auch als biomimetische Solarzelle oder Bio-Solarzelle
bezeichnet®): Dabei handelt es sich um Nano-Solarzellen, die
auf einer Art kuinstlicher Photosynthese basieren und im We-
sentlichen mit TiO,-Nanopartikeln arbeiten. (Solche Zellen
gibt es bereits seit mehreren Jahren.)

— Biomimetisch sind auch Versuche, biologische Haftsysteme,
die auf Nanoeffekten beruhen, nachzuahmen, etwa die Haft-
harchen von Geckos.*

4 Die Bezeichnung als Bio-Solarzelle ist allerdings irrefiihrend. Die Gratzelzelle ent-
halt namlich keinerlei biologische Komponenten.

42 «An den Flssen von Geckos ermdglicht eine Vielzahl extrem feiner Harchen, dass
sich der Fuss auf wenige Nanometer an die Unterlage anschmiegt. Bei solch geringer »
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— Biomolekulare Motoren und Maschinen. «Biologische Mo-
toren sind hochspezialisierte Protein-Maschinen von wenigen
nm Grosse, die auf ihre speziellen Aufgaben hin optimiertsind,
z.B. als Schalter, Pumpen oder flr den Transport» (\Wevers/
Wechsler 2002:51). Eine mdgliche Anwendung von biologische
Motoren nachahmenden kunstlichen Motoren koénnte der
gerichtete Transport winzigster Substanzmengen in so genann-
ten «Lab-on-a-Chip»-Systemen — Labors im Miniaturformat —
sein (s.u. S.47). «Auch wenn artifizielle Nanomaschinen noch
reine Grundlagenforschung sind, gelingt die gezielte Her-
stellung kiinstlicher Motoren (...) Uber chemische Synthese
zunehmend besser. Mehrere Arbeitsgruppen weltweit konn-
ten zeigen, dass sich biologische Motoren, wie z.B. ATPase,
kinstlich modifizieren und sich deren Eigenschaften so ge-
zielt einstellen lassen. Dieser Bereich der Grundlagenfor-
schung ist also heute schon Realitat. Alle weiteren Schritte
sind bislang aber noch weitgehend ungeklart» (Paschen et
al. 2004:305).

In diesem Kontext wird haufig ein Zusammenhang zwischen Nano-
biotechnologie und synthetischer Biologie hergestellt. Die synthe-
tische Biologie ist ein relativ neues Forschungsgebiet, in dem es
um die Erforschung von «minimalem Leben» und die Erzeugung
von lebenden Maschinen geht, die so programmiert sind, dass sie
spezifische Aufgaben optimal erfullen.*® Solche Maschinen werden
auch nanoskalige biologische und nicht-biologische Bestandteile
enthalten. So wollen etwa Wissenschaftler der Universitat Berk-
ley einen so genannten «Biobot» konstruieren, einen autonomen
Roboter zur Entdeckung und Beseitigung von gefahrlichen Che-

Distanz wirken anziehende Kréafte zwischen den Molekiilen der Haare und der Unterla-
ge, was dem Gecko ein problemloses Spazieren kopfiiber an der Zimmerdecke erlaubt»
(TA Swiss 2006:1).

4 Mit der im November 2002 erfolgten Ankiindigung des Nobelpreistragers Craig
Venter, er werde das im Humangenomprojekt gespeicherte Wissen fir die Konstruk-
tion minimaler Zellen einsetzen, wurde das Startsignal fir diese Entwicklung gesetzt.
Venters Ziel ist die Herstellung von synthetischen Organismen (kiinstlichen Zellen), die
umweltfreundliche Energie (etwa Wasserstoff) produzieren und auf diese Weise den
Klimawandel mildern kénnen.
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mikalien, der die Grdsse eines Virus oder einer Zelle hat und der
aus biologischen und artifiziellen Teilen besteht. Dieser Roboter
soll mit molekularen Motoren und spezifischen Nanosensoren aus-
gestattet werden. Zu seiner Konstruktion wiirde es der Rasterson-
den-Technik, etwa des Kraftmikroskops, bedurfen.*

Die biomimetischen Aspekte sowie die Integration von biolo-
gischen und artifiziellen Bestandteilen auf der Nanoebene recht-
fertigen es, den Biobot und ahnliche Konstrukte — bei denen es sich
weitgehend noch um Zukunftsmusik handelt — der Nanobiotechno-
logie zuzuordnen. Sofern dabei auch synthetische DNA eine Rolle
spielt, kann man sagen, dass dies letztlich auf eine Integration der
Gen-, Bio- und Nanotechnologie hinauslauft.*

Auf ein Beispiel einer (offenbar) gelungenen Verbindung von
Nano- und Biotechnologie sei abschliessend noch hingewiesen. Es
handelt sich hierbei um winzige Roboter (weniger als einen Milli-
meter gross), die sich durch lebende Muskeln selbst — ohne externe
Energiequelle — bewegen kénnen. Dazu lasst man Herzzellen von
Ratten auf mikroskopischen Silikonchips wachsen. Die Chips bil-
den zusammen mit winzigen «Knochen» aus Plastik oder Silikon

44 Ob so etwas Uberhaupt machbar ist, ist allerdings strittig.

4 Synthetische DNA (synthetisierte Nukleotide) und synthetische Gene gibt es schon
seit langerem. Sie wird heute routinemassig in grossem Umfang weltweit verwendet.
Inzwischen kann man das Genom von gewissen einfachen Lebewesen synthetisieren
(etwa die 7°440 Buchstaben des Poliovirus) und diese damit gleichsam von Grund auf
rekonstruieren. (Zudem ist es Wissenschaftlern in Florida auch gelungen, artifizielle
Nukleotide zu schaffen — zusatzlich zu den vier chemischen Komponenten, aus denen
die «nattirliche» DNA besteht — und diese dazu zu bringen, Kopien von sich herzustel-
len.) Venters Team etwa modifiziert die DNA eines genetisch sehr simplen Bakteriums,
mit dem Ziel, die DNA auf die Gene zu reduzieren, die fiir das Uberleben nétig sind.
Diese minimierte DNA soll dann in eine normale Bakterienzelle eingefiigt werden, aus
der man die nattrliche DNA vorher entfernt hat. Das ist der «Top-down»-Ansatz: «Aus
dem Erbgut primitiver Bakterien werden immer mehr Gene herausamputiert, bis nur
noch jene dbrig sind, die fiir das Uberleben und die Fortpflanzung in der Petrischale
oder im Bioreaktor absolut notwendig sind. Die werden dann neu zusammengebaut — so,
dass eine neue, «kinstliche» Zelle auch mit den Genen umgehen, die gespeicherten In-
formationen abrufen und umsetzen kénnte» (Kréher 2005). Daneben gibt es aber auch
einen «Bottom-up»-Ansatz: Aus «toten Chemikalien» sollen programmierbare kinstli-
che Zellen etwa zur Krebserkennung und Krebshekdmpfung hergestellt werden.
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gleichsam das Skelett des Roboters. Dieses bewegt sich fort, wenn
die darauf angebrachten Rattenzellen kontrahieren. Wie erreicht
man, dass die Zellen funktionsfahige Muskeln bilden? Hier kommt
die Nanotechnologie ins Spiel:

«(...) by nanoscale manipulation of the surface chemistry, the
muscle cells get the cues to say, <Oh! | want to attach at this point
and not attach at another point>. And so the cells assemble, then
they undergo a change, so that they actually form a muscle»
(Pease 2005).

Solche Roboter mit kiinstlichem Muskelgewebe kénnte man dazu
verwenden, Computer-Chips anzutreiben. Thr Erfinder, Prof. Carlo
Montemagno von der Universitat von Kalifornien, Los Angeles,
beschreibt sie als «absolutely alive (...). | mean the cells actually
grow, multiply and assemble — they form the structure themselves.
So the device is alive» (Pease 2005).

Betrachten wir als néachstes einige Beispiele aus der Transfer-
richtung «Nano2Bio». Wir beschranken uns dabei auf drei Be-
reiche, die besonders wichtig sind: Humanmedizin, Landwirtschaft
und Ernéhrung.

5.2 Nanomedizin

Der dem Umfeld von Drexlers foresight-Institut zuzurechnende
Robert A. Freitas definiert Nanomedizin folgendermassen. Na-
nomedizin ist:

«(1) the comprehensive monitoring, control, construction, repair,
defense, and improvement of all human biological systems, wor-
king from the molecular level, using engineered nanodevices and
nanostructures; (2) the science and technology of diagnosing, trea-
ting, and preventing disease and traumatic injury, of relieving pain,
and of preserving and improving human health, using molecular
tools and molecular knowledge of the human body; (3) the employ-
ment of molecular machine systems to address medical problems,
using molecular knowledge to maintain and improve human health
at the molecular scale» (Freitas zit. nach Gordijn 2004:196).
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Zentral fur die «seriése» Nanomedizin ist Punkt zwei, wogegen
Punkt eins (und zum Teil auch Punkt drei), insbesondere die mit
«engineered nanodevices» wohl gemeinten nanobots, die durch
die Blutbahnen kreisen, um defekte Zellen zu reparieren oder zu
vernichten, eher in den Bereich der Science Fiction gehort.*

Uberblicksméssig lasst sich die Nanomedizin in folgende vier
Bereiche gliedern:¥

1. Nanoanalytik: Rastersondentechniken

2. Diagnostik: Molekulare Bildgebung, Biochip- und «Lab-on-a-
Chip»-Systeme, Nanosensoren

3. Therapeutik: Magnetflissigkeitshyperthermie, Drug Delivery,
biokompatible Implantate, Tissue Engineering, (Neuro-)Pro-
thetik

4. Medikamentenentwicklung

Allgemein ist zu sagen, dass auch die Nanomedizin noch am
Anfang steht. Zwar befinden sich einige therapeutische Ansatze in
der klinischen Phase, und auch gewisse diagnostische Instrumente
sind bereits Uber die Reissbrett-Phase hinaus. Dennoch wird es
noch lange dauern, bis einige der medizinischen Anwendungen
der Nanobiotechnologie verwirklicht werden kénnen.

Ad 1. Die analytischen Werkzeuge der Nanotechnologie, insbe-
sondere die auf dem Rastertunnel- und dem Kraftmikroskop
basierenden Rastersonden-Techniken sind fur die biomedizinische
(Grundlagen-)Forschung besonders bedeutsam. Sie erlauben eine
Untersuchung von biologischen Objekten auf der Nanoskala:

4 \/on Freitas stammt auch die Idee einer nanobasierten Neukonstruktion der Kérperzel-
len, die so gegen alle bekannten Krankheitserreger immunisiert werden sollen, womit
das herkémmliche Immunsystem entbehrlich wiirde. Der Science Fiction zuzuordnen
ist auch das so genannte uploading, d.h. die Ubertragung des Inhalts des menschlichen
Geists auf einen Computer: «Mit Hilfe entsprechend spezialisierter Nanomaschinen
liesse sich beispielsweise das Gehirn in ausreichender Aufldsung scannen und Atom fiir
Atom demontieren. Anschliessend kdnnten die neuronalen Netzwerke des Gehirns auf
einem elektronischen Medium implementiert werden» (Godijn 2004:207).

47\gl. hierzu Wagner/Wechsler 2004:165ff.
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«Da die funktionellen Einheiten der Zelle, wie DNA, Proteine,
Membranen und Reaktionszentren, in dieser Grdssenordnung
liegen, werden von der Nanobiotechnologie entscheidende Bei-
tréage zur Aufklarung der Funktionsweise der Zelle erwartet. Die
Kenntnis der Zellfunktionen auf molekularer Ebene wiederum ist
eine Voraussetzung, um Krankheiten zu verstehen und neue Heil-
verfahren zu entwickeln» (Wagner/Wechsler 2004:1).

Ad 2. Das langfristige Ziel der nanotechnologischen Diagnostik ist
die mdglichst frihzeitige, idealerweise prasymptomatische Identi-
fikation von Krankheiten, die schon in dieser Phase eine gezielte
therapeutische Intervention ermdglicht.*® In einigen wenigen Fal-
len ist dies bereits heute ansatzweise moglich.*® Ein Beispiel ist
die Arthrose:

«Derzeit analysieren Forscher mit Hilfe von so genannten Kraft-
mikroskopen die Kniegelenke von Arthrosepatienten. Zu ihrem
Erstaunen hat sich gezeigt, dass bei diesen Patienten winzige
Strukturen (Fibrillen) auf der Knorpeloberflache alle in die gleiche
Richtung zeigen. Bei gesunden Menschen sind diese Strukturen un-

48 «Die Tendenz in der Medizin geht dahin, dass der Arzt mit weniger Blut eine exaktere
und raschere Analyse in der Praxis durchfiihren kann. Ein Tropfen Blut sollte geniigen
flr eine unmittelbare Diagnose — dahin geht die Reise» (Gen-Dialog 2005).

4 In vivo Diagnostik mittels synthetischer Nanopartikel wird seit beinahe 20 Jahren
praktiziert. Dazu werden Magnetit-Nanopartikel von 3 bis 200 nm Durchmesser, die
mit einer Schutzschicht aus Polymeren versehen wurden, ins Blut appliziert. Innert we-
nigen Minuten werden diese Partikel durch Leberzellen und durch die Milz vollstandig
aufgenommen. Da die Leber das natiirliche Speicherorgan fir Eisen ist, kann ange-
nommen werden, dass Magnetitpartikel, die aus Eisenoxid bestehen, dort ins natiirliche
Eisendepot gelangen. Der Zweck dieser Magnetit-Partikel ist, einen Kontrast in Mag-
netresonanz-Aufnahmen (magnetic resonance imaging, MRI) zu erzeugen. Gesundes
Gewebe kann ndmlich solche Partikel aufnehmen; weshalb in MRI-Bildern Lésionen,
wo keine Partikel aufgenommen wurden, leicht identifiziert werden kénnen. Solche
Magnetpartikel werden auch mit einem Antikérper versehen, der an Tumorzellen bin-
det. Durch dieses so genannte Targeting erhofft man sich ein friihzeitiges Erkennen
von Metastasen, wenn diese noch sehr klein sind, was die Therapieaussicht wesentlich
verbessert. Bisher wurden noch keine akuten Nebenwirkungen bei dieser Diagnoseme-
thode festgestellt (vgl. Tiefenauer 2006).
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tereinander starker verflochten. So kénnte man in Zukunft sicher
und rasch eine Arthrosediagnose stellen, bevor die Krankheit voll
ausbricht» (Gen-Dialog 2005).

Das verbesserte Zusammenspiel von Diagnose und Therapie
wird zu einer Verlangerung der krankheitsarmen Lebenszeit und
vermutlich auch zu einer weiteren Zunahme der Lebenserwar-
tung fihren. Damit einhergehend wird es zu Verschiebungen in
den Todesursachen kommen.

Kurz und mittelfristig wird tendenziell eher ein Auseinan-
derdriften der diagnostischen und der therapeutischen Moglich-
keiten erwartet. Mittelfristig kdnnte es etwa durch Nanosensoren
zwar mdglich werden, «kleinste Veranderungen in biologischen
Ablaufen zu erkennen. Die mit der Friihphase der Demenzkrank-
heit Alzheimer verbundenen geringfligig erhdhten Eiweisskon-
zentrationen liessen sich mit solchen Mitteln nachweisen und
die Krankheit in einem wesentlich friiheren Stadium erkennen»
(BMBF 2005:1). Das heisst aber, wie gerade das Beispiel Alz-
heimer deutlich macht, keineswegs, dass die Entwicklung neuer
Therapien im Gleichschritt mit der Entwicklung neuer nanoba-
sierter diagnostischer Instrumente vonstatten geht.

Eine Mdoglichkeit zur frihen Erkennung von Krankheiten ist
die Molekulare Bildgebung. Bei der Molekularen Bildgebung
werden Nanopartikel genutzt, «um Kontrastmittel mit Hilfe von
molekularen Markern im kranken Gewebe anzureichern. Da
die molekularen Signaturen vieler Krankheiten bereits vor Aus-
bruch der Symptome auftreten, kénnen mit solchen Methoden
Krankheiten bereits im Fruhstadium diagnostiziert werden.%°
Dies geht einher mit einem Paradigmenschift in der Medizin,
demzufolge sich ihr Fokus zunehmend von der Wiederherstellung
auf die Erhaltung der Gesundheit verschieben wird» (Wagner/
Wechsler 2004:165). Als Nanoteilchen kommen dabei insbeson-
dere Quantenpunkte, Partikel von einigen wenigen Nanometer

50 «Das Prinzip der Molekularen Bildgebung beruht darauf, ein bildgebendes Molekiil
an ein Transportmolekiil oder -partikel zu koppeln, das ausserdem (ber eine Zielfin-
dungseinheit [etwa tumorerkennende Antikorper] verfigt (...). Das Zielfindungssystem
ist dabei spezifisch fiir molekulare Marker einer bestimmten Krankheit und bewirkt die
Anreicherung des Kontrastmittels im kranken Gewebe» (\Wagner/Wechsler 2004:41).
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Durchmesser, zum Einsatz, da diese in verschiedener Hinsicht
— breitere Farbpalette, langere Leuchtkraft — den herkdmmlichen
fluoreszierenden Stoffen Uberlegen sind. Sie bedurfen allerdings
einer geeigneten Umhiillung, denn sie bestehen im Kern meist
aus giftigen Schwermetallverbindungen wie Cadmiumselenid.>

Ein wichtiges diagnostisches Werkzeug sind auch Biochips.5?
Biochips sind heute vor allem DNA-Chips.®® Hierbei handelt
es sich um kleine Probentréager, die krankheitsverursachende
Gene identifizieren oder deren Sequenz bestimmen. Sie sollen
zukinftig verstarkt in der Diagnostik genutzt werden, «z.B
fur die Friherkennung von Krankheiten oder um die Medika-
mentenvertraglichkeit von Patienten zu untersuchen» (Wagner/
Wechsler 2004:53).54 Das Gros dieser Chips, wie sie heute in der

5t «Die US-Firma Evident Technologies hat unlangst aber immerhin die ersten, nach
eigenen Angaben nicht-toxischen Quantenpunkte auf den Markt gebracht, die ohne
Cadmiumselenid auskommen» (Boeing 2005:38f.). Dennoch: «Bevor QDs [Quanten
Dots, A.B] als Biomarker fir in vivo Studien in Tierexperimenten und spéter gege-
benenfalls auch in der medizinischen Diagnostik weite Verbreitung finden kénnen,
muss erst noch ihre toxikologische Unbedenklichkeit nachgewiesen werden» (Wagner/
Wechsler 2004:48).

52 Biochips bestehen aus einer grossen Anzahl von Biosensoren. Biosensoren sind
Messfiihler, die eine biologische Komponente wie DNA-Schnipsel, Enzyme oder
ganze Zellen einsetzen, um gemass dem «Schliissel-Schloss»-Prinzip bestimmte Mole-
kiile oder Substanzen zu erkennen und ihre Menge zu bestimmen.

% «Die haufigste Anwendung fiir DNA-Chips sind Genexpressionsstudien, in denen
die Genaktivitat zwischen gesundem und krankem Gewebe verglichen wird, um auf
diesem Wege jene Gene zu bestimmen, die an einem bestimmten Krankheitsbild betei-
ligt sind» (Wagner/Wechsler 2004:56). Die Herstellung von Proteinchips erweist sich
aufgrund der grosseren Komplexitat der Proteine als wesentlich schwieriger als die
Herstellung von DNA-Chips. «\Von den vier verschiedenen Biochip-Typen, DNA-Chips,
Proteinchips, Labs-on-a-Chip und Zellchips, haben in der biomedizinischen Forschung
bislang nur die DNA-Chips breite Anwendung gefunden. Die Marktdurchdringung von
Proteinchips und Labs-on-a-Chip wird mit einer Zeitverzégerung von etwa fiinf Jahren
erwartet» (\WWagner/Wechsler 2004:98).

5 Dabei soll mittel- bis langfristig ein Massenmarkt in der medizinischen Diagnostik
erschlossen werden, «insbesondere, um teure und zeitaufwéndige Laboruntersuchun-
gen durch Schnelltests vor Ort beim praktizierenden Arzt oder in der Klinik zu erset-
zen» (Wagner/Wechsler 2004:166).
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biomedizinischen Forschung verwendet werden, wird nicht als
Nanotechnologie klassifiziert. «Jedoch gibt es mittlerweile ver-
schiedene Anséatze, um mit Hilfe von Nanotechnologie derzeitige
Chip-Plattformen zu verbessern oder um bestimmte Funktiona-
litdten zu erweitern» (Wagner/Wechsler 2004:53). Bis sich die-
se Ansatze etablieren, werden aber noch Jahre vergehen, da die
regulatorischen Hirden hoch sind und an die Verlasslichkeit der
Chip-Systeme hohe Anforderungen gestellt werden.

Dabei wird die Nanobiotechnologie «in diesem Bereich nicht
fur die weitere Miniaturisierung eine Rolle spielen, sondern viel-
mehr fir die Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit und der
Zuverlassigkeit der Systeme» (Wagner/Wechsler 2004:166). Eine
Mdoglichkeit hierzu sind sogenannte Cantilever-Sensoren. Win-
zige (nanoskalige) Biegebalken (cantilevers), die urspringlich im
Kraftmikroskop zum Einsatz kamen, kann man kammfdrmig an-
ordnen und so zu einem Sensor zusammenfassen, der es erlaubt,
die Anwesenheit verschiedener molekularer Strukturen in einer
Probe festzustellen.%® Vorteil dieser Methode ist 1) die hohe Em-
pfindlichkeit des Sensors und 2) die grossere Schnelligkeit, mit der
das Vorhandensein verschiedener genetischer Sequenzen (DNA-
oder Proteinmolekiile) in einer Probe festgestellt werden kann.

Eine spezielle Art von nanobasierten Biochips sind so genannte
«Lab-on-a-Chip»-Systeme. Hierbei handelt es sich um «(...) hoch
komplexe Chips, die mit Mikromechanik, Mikrofluidik, Nanosen-
sorik und -elektronik komplexe Untersuchungen an Zellen [sowie
DNA und Proteinen, A.B.] vornehmen kénnen, fiir die man heute
noch ein Institut braucht» (BMBT 2004:48). «Lab-on-a-Chip-Sys-
teme befinden sich momentan noch in der Entwicklung» (Paschen
et al. 2004:97f.).%¢

% «Die Nanobiotechnologie bietet vielleicht eine noch empfindlichere Mdglichkeit
als die Genchips: die sogenannte Federbalken-Anordnung. Das sind winzige Struktu-
ren, die aussehen wie ein Kamm. Auf den einzelnen Z&hnen werden DNA-Molekdile
befestigt, an die zum Beispiel Tumor-DNA andocken kann. Vereinigen sich die beiden
Molekiile, so andert die Biegung des Federbalkens — dies kénnen die Forscher nachwei-
sen. So kénnte auf einem neuen Weg Tumor-DNA im Kérper entdeckt werden» (Gen-
Dialog 2005).

% «Aufgrund der sehr breit gefacherten Anwendungsmoglichkeiten der Labs-on-a-
Chip (LOCs) gibt es eine Vielzahl von Méglicheiten, mit Hilfe von Nanotechnologie »
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Nanobasierte Biochips bzw. Nanosensoren kdnnten z.B. auch zur
regelméassigen Uberwachung der miitterlichen Blutwerte wéh-
rend der Schwangerschaft verwendet werden. Zudem kdnnten
auf diese Weise chronisch Kranke permanent berwacht werden,
«ohne durch diese Uberwachung in ihrer Lebensqualitéat einge-
schrankt zu sein» (Paschen et al. 2004:283). Sie gewannen damit
mehr Sicherheit und Handlungsfreiheit.>” Beispielsweise kdnnten
implantierte Nanosensoren bei Diabetikern ein Signal an die In-
sulinpumpe senden, mehr Insulin freizusetzen. Dieses Verfahren
kénnte auch flr andere Medikamente eingesetzt werden.
Nanoskalige Biochips und Biosensoren werden, sofern sie sich
technisch verwirklichen und giinstig produzieren lassen, langfris-
tig eine wichtige Rolle spielen, da sie neben der Medizin auch in
verschiedenen anderen Bereichen eingesetzt werden kénnen: Zur
Uberwachung der Trinkwasserqualitit ebenso wie zum Messen
von Gebaudebelastungen, zum Nachweis von Umweltschadstoffen
ebenso wie zur Kontrolle der Qualitat von Nahrungsmitteln.s®

diese Systeme mit neuen Funktionalitaten auszustatten, wie z.B. Oberflachenstruktu-
rierungen, Detektionssysteme, Nanoporen (...)» (Wagner/Wechsler 2004:85). Nanopo-
ren etwa sind Membranéffnungen, deren Durchmesser nur wenige Nanometer betragt.
Sie kénnen zur Detektion von DNA oder Proteinen genutzt werden. So genannte mo-
lekulare Siebe — spezielle Siliziummembranen, die Millionen Poren mit einem sage-
zahnformigen Profil enthalten — kénnten fiir die Trennung empfindlicher biologischer
Nano-Objekte, wie Viren oder Zellfragmente, auf kleinstem Raum eingesetzt werden
(vgl. Wagner/Wechsler 2004:87).

5" «Durch den breiten Einsatz von Nanosensoren gewinnen praventive Massnahmen
gegeniiber kurativen Massnahmen an Bedeutung. Die systematische Uberwachung
einer grossen Anzahl von Patienten erfordert eine entsprechende Informations- und
Kommunikationsinfrastruktur. Die Entwicklung der Telemedizin wiirde voraussicht-
lich geférdert werden» (Paschen et al. 2004:283). Einsparungen durch starkere Pra-
vention und Friiherkennung von Krankheiten stehen Mehrkosten durch das vermehrte
Behandeln von Abweichungen vom «Normalzustand» gegeniiber.

58 Zwei weitere Anwendungsmaglichkeiten: 1) die Firma Nanomix Inc. «is engineering
nanotube-based sensors to detect dangerous gas leakages in chemical plants and refin-
eries» (ETC Group 2003:51). 2) Die so genannte «Nano-Nose». Nose steht dabei fir
Nanomechanical Olfactory Sensor, also ein nanomechanischer Geruchssensor. «Die
einzelnen Federbalken sind bei «Nose» so beschichtet, dass die Gase, die man untersu-
chen mochte, am jeweiligen Federbalken hangen bleiben. «Nose» kann alle méglichen}
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Ad 3. Nanobasierte Therapien er6ffnen neue Therapiemdglich-
keiten, die wirksamer sind als konventionelle Therapien und we-
niger Nebenwirkungen aufweisen. Gemass einer Studie der TA
Swiss sind Fortschritte vor allem bei Tumorerkrankungen und bei
viralen Erkrankungen, aber auch allgemein bei medikamentésen
Therapien zu erwarten (vgl. TA-Swiss 2003:86).

Die Magnetfliissigkeitshyperthermie ist eine neue Krebsthera-
pie, die sich gegenwartig im Stadium der klinischen Erprobung
befindet. In dieser Therapie werden eisenhaltige Nanopartikel
in den Tumor gespritzt und mit Hilfe eines Magnetwechselfeldes
erhitzt. Die kranken Tumorzellen sterben auf diese Weise ab, das
umliegende gesunde Gewebe wird dagegen nicht beschadigt.

Auch in der AIDS-Therapie werden inzwischen Nanopartikel
eingesetzt. So sind Buckyballs in der Lage, den AIDS-Erreger
partiell zu hemmen: «Solche Buckyballs kénnen ein Enzym blo-
ckieren, das zur Vermehrung des Virus notwendig ist. Die Blo-
ckierung entsteht einfach dadurch, dass sich der Buckyball in der
Andockstelle des Enzyms festsetzt und dort bleibt. Damit soll eine
dauerhafte und irreversible Hemmung des Botenstoffs erreicht
werden» (Swiss Re 2004:25).

Besonders intensiv geforscht und entwickelt wird momentan
im Bereich Drug Delivery.% Dabei handelt es sich um eine neue,
nanotechnologische Art der Medikamentenverabreichung, bei der
Nanopartikel als Transportmittel fir Wirkstoffe gebraucht werden.
Die Wirkstoffe werden in Nanopartikel eingeschlossen — deshalb
spricht man auch von Nanocontainern —, zielgenau an ihren «Ein-
satzort» gebracht® und dort kontrolliert freigesetzt.®

Stoffe nachweisen und voneinander unterscheiden: etwa einen «single malt whisky»
von einem «blended scotch». Dabei reagiert das Gerat extrem empfindlich — nur wenige
Molekiile reichen zur Detektion aus» (Gen-Dialog 2005).

% Auch im Deutschen hat sich der englische Fachbegriff «Drug Delivery» eingebiirgert.
% «Die Nanoteilchen werden auf ihrer Aussenhiille mit speziellen Biomolekiilen (z.B.
Antikérpern) versehen, damit sie exakt dorthin gelangen, wo sie gebraucht werden»
(Gen-Dialog 2005).

& Dieses so genannte Targeting ist ein altes Konzept, das in der Medizin bislang nur
in wenigen Fallen erfolgreich realisiert werden konnte. Der Vorteil der Nanocontainer
konnte darin bestehen, dass grossere Mengen von Wirksubstanzen transportiert und
am Wirkungsort freigesetzt werden kénnten.
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Neben ihrer Transportfunktion haben die Nanopartikel insbeson-
dere eine Schutzfunktion: Die Nano-Verkapselung der medika-
mentosen Wirkstoffe soll verhindern, dass die Wirkstoffe wahrend
ihres Weges durch den Kérper durch Abbau und Zerfall ihre
Wirksamkeit verlieren; zugleich soll sie auch die Auslésung einer
Immunantwort verhindern. Die Nanopartikel «werden aufgrund
ihrer Kleinheit vom Immunsystem des menschlichen Kérpers nicht
erkannt, migrieren unterhalb einer bestimmten Grésse durch Zell-
wande®? und sind dazu in der Lage, die Blut-Hirn-Schranke zu
Uberwinden» (Baumgartner 2004:40).

Wann sich diese zielgerichtete und dosierte nanotechnologische
Medikamentenabgabe etablieren wird, ist offen. Man scheint sich
aber in Fachkreisen einig zu sein, dass dies noch Jahre dauern
wird. Klar ist, dass der Bedarf an Drug Delivery-Systemen sehr
hoch ist.®® Ein Umsatz in Milliardenhohe ist realistisch, wenn man
bertcksichtigt, dass der weltweite Markt fir Medikamente etwa
400 Milliarden Dollar betragt. Entsprechend viel wird denn auch
in Forschung und Entwicklung investiert.5

Was diese nanobasierte Transporttechnologie zusatzlich inte-
ressant macht, ist, dass sie ahnlich wie Nanosensoren vielfaltig an-
wendbar ist. Sie ist, wenn sie denn einmal funktioniert, keineswegs
auf den Medikamententransport beschrénkt, sondern kann auch
for den Transport von Impfstoffen, Pestiziden, Zusatzstoffen in
Lebensmitteln oder giftigen Substanzen in Biowaffen verwendet
werden.

Im medizinischen Bereich iberlegt man sich auch, diesen An-
satz fur die somatische Gentherapie fruchtbar zu machen. Nano-
partikulare Transportsysteme konnten als Alternative zu viralen

%2 Dies ist experimentell nachgewiesen (vgl. TA-Swiss 2003:43).

8 Was etwa im Bereich der Krebstherapien zusatzlich angestrebt wird, ist die Entwick-
lung von multifunktionalen Nanopartikeln, die zugleich als tumorsuchende Sensoren,
bildgebende Kontrastmittel und als Toxine fungieren, die die Krebszellen abtéten. Dies
bezeichnet man als Theranostik: Diagnose und Therapie erfolgen in einem Schritt.

% Fur die Pharmaindustrie sind Drug Delivery-Systeme auch deshalb interessant, weil
auf diese Weise nicht nur neue, sondern auch alte Wirkstoffe neu verwertet werden
konnten, insbesondere solche, die die klinischen Tests beim ersten Mal nicht tiberstan-
den haben. Denn diese liessen sich zielgenau einsetzen, also ohne die Nebenwirkungen,
deretwegen sie nicht zugelassen wurden.
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Transportsystemen (Retroviren) zum Einsatz kommen. Das spe-
zifische Problem hierbei ist, dass sich bei der Anwendung neuer
Transportsysteme bislang unbekannte gesundheitliche Risiken
nicht ausschliessen lassen.

Eine weitere therapeutische Anwendungsmoglichkeit der
Nanobiotechnologie besteht darin, mit Hilfe nanostrukturierter
kérperéhnlicher Oberflachenmaterialien biokompatible und bio-
funktionale Implantate® zu entwickeln, d.h. Implantate, die nicht
abgestossen werden und daher eine langere Lebensdauer haben.5¢

Langfristig geht es nicht nur um die Ersetzung bestehender Im-
plantate durch Nano-Modelle,*” sondern auch um neue Formen der
Implantation:

% «Ein Material wird als biokompatibel bezeichnet, wenn es biologisch vertréglich ist,
also weder toxische noch immunologische Reaktionen hervorruft» (Wagner/Wechsler
2004:117). Biofunktionale Materialien sind nicht nur biokompatibel, sondern «wech-
selwirken dartber hinaus aktiv mit biologischen Materialien, das heisst, sie haben bei-
spielsweise einen aktiven Einfluss auf die Proteinexpression oder das Zellwachstum.
Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von nano-strukturierten Implantatmaterialien
ist es, die Biokompatibilitat zu optimieren und so weit wie mdglich auch eine gewisse
Biofunktionalitat zu erreichen» (ebd.).

% Die Lebensdauer kinstlicher Gelenkimplantate soll etwa durch die Verwendung von
nanostrukturierten Oberflachenbeschichtungen von 10 bis 15 auf mehr als 40 Jahre ver-
langert werden. «Weltweit werden jéhrlich etwa 1,2 Mio. kiinstliche Hift- und Kniege-
lenke implantiert, und der Gesamtmarkt fur Hiift- und Knieimplantate wird auf etwa 5
Mrd. US$ geschétzt (...). Fur Implantate, die durch nanostrukturierte Oberflachen (wie
etwa Diamantbeschichtungen oder Metallkeramik-Beschichtungen) verbesserte me-
chanische Eigenschaften aufweisen und ber eine erhéhte Biokompatibilitat verfiigen,
wird daher ein betrachtliches Marktpotenzial erwartet» (\Wagner/Wechsler 2004:123).
57 Bei diesen Implantaten sind bloss einzelne Komponenten, inshesondere die Oberfla-
chenbeschichtungen, der Nanotechnologie zuzuordnen. Von der Grosse her gehdren sie
in den Bereich der Mikrotechnologie. «Hierbei wird ein haufig anzutreffendes Prinzip
der Nanotechnologie deutlich: Obwohl Nanotechnologie bei vielen Produkten nur einen
sehr geringen Anteil an der Wertschdpfung hat, so lassen sich bestimmte Produkteigen-
schaften nur mit ihrer Hilfe realisieren. Dadurch ergibt sich eine Hebelwirkung, denn der
geringe Anteil an Nanotechnologie fiihrt zu einem grossen Mehrwert des Produkts und
erzeugt damit einen entsprechenden Konkurrenzvorteil» (\Wagner/Wechsler 2004:167).
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«Indem Nano- und Biotechnologie zusammenwirken, verwischen
sich zum Teil die Grenzen zwischen Implantation und Transplanta-
tion. Diskutiert wird beispielsweise, alternde Organe durch frische
Organe zu ersetzen, die auf einer nanotechnologischen Matrix mit
Hilfe kdrpereigener Stammzellen in vitro neu aufgebaut werden»
(Paschenetal. 2004:223).%8

Allerdings werden hier vor dem Jahr 2020 keine grossen Fortschritte
erwartet. Nanomaterialien konnten dann «als Transplantate, z.B.
als «kunstliche Haut», zum Einsatz kommen oder den Aufbau sol-
cher Transplantate aus Zellkulturen untersttitzen» (Paschen et al.
2004:17).%° Ziel ist der nanobasierte Aufbau von kiinstlichem Gewe-
be (tissue engineering), Organen und Knochen, um Gewebedefekte
und Organversagen bzw. Organschaden zu beheben.

Noch weiter in der Zukunft liegt wohl die Verbindung von Ky-
bernetik und Nano(bio)technologie zur Entwicklung von nanoba-
sierten Neuroimplantaten. Neuroimplantate oder Neuroprothesen
sind technische Systeme, «die ausgefallene Nervenfunktionen
wieder herstellen oder ersetzen. Sie Uberbriicken z.B. gestorte
Nervenbahnen, geben Impulse an Muskeln weiter oder ersetzen
die Sinnesorgane. Die bekannteste Neuroprothese ist der Herz-
schrittmacher (...). Andere Beispiele fir neurale Prothesen sind
der Blasenstimulator, das Cochlea-Implantat (Innenohr-Implan-
tat), die Tiefenhirnstimulation™, das Retina-Implantat [kinstli-
che Netzhaut, A.B.],"* Greifprothesen und der Fallfussstimulator»

8 «Synergien zwischen Stammzelltherapie und Nanotechnologie sind denkbar, indem
Nanotechnikmaterialien ein Gerst bilden, das den Aufbau neuen Gewebes mit Hilfe
von Stammzellen erméglicht» (Paschen et al. 2004:17).

% «Diese Entwicklung setzt einerseits ein vertieftes Verstandnis biologischer Prozesse
auf molekularer Ebene und andererseits Fortschritte bei der Produktion von Nanomate-
rialien voraus» (Paschen et al. 2004:223).

" Auch «Hirnschrittmacher» genannt. Dieser wird heute erfolgreich — wenn auch bis-
weilen nicht nebenwirkungsfrei — eingesetzt, um z.B. die Krankheitssymptome von
Parkinson- oder Epilepsiepatienten zu lindern.

™ In den USA wurden mit Retina-Implantaten erste klinische Versuche durchgefiihrt.
Dennoch wird es aufgrund der hohen regulatorischen Hiirden und der hohen Kosten
der Technologie auch in den USA voraussichtlich noch Jahre dauern, bis mit einer kli-
nischen Zulassung dieser Implantate gerechnet werden kann.
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(Wagner/Wechsler 2004:147). Bei den heute bereits vorhandenen
Implantaten handelt es sich, von der Grdsse her gesehen, nicht um
Nano-, sondern um Mikroimplantate. Allerdings wird der Nano-
biotechnologie in der weiteren Entwicklung eine wichtige Rolle
zukommen. Denn «obwohl Nervenzellen bereits auf der Mikrome-
terskala angesprochen werden kénnen, sollte durch die Nanobio-
technologie besonders in Bezug auf die Entwicklung molekularer
Schnittstellen eine Verbesserung des technischbiologischen Infor-
mationsaustausches zu erzielen sein. Durch Fortschritte bei der
Nanoinformatik kénnten so die 0.g. Implantate den Dimensionen
der nattrlichen Systeme und deren Leistungsfahigkeit angenahert
werden» (Paschen et al. 2004:305).

Ad 4. Auch im Bereich der Medikamentenentwicklung wird die
Nanotechnologie vermehrt zum Einsatz kommen. So ermdglichen
nanotechnologische Techniken wie etwa das Kraftmikroskop die
Messung der Bindungskrafte zwischen Medikamentenmolektilen
und einzelnen Rezeptormolekilen. Auch Nanopartikel werden in
der Medikamentenforschung oft verwendet. So haben Forscher am
MIT Gold-Nanopartikel an bestimmten DNA-Abschnitten fest-
gemacht. Werden diese Abschnitte einem Magnetfeld ausgesetzt,
brechen sie auseinander; entfernt man das Magnetfeld, schliessen
sie sich unmittelbar wieder zu ihrer vorherigen Form zusammen.
«(...) the researchers have effectively developed a switch that will
allow them to turn genes on and off. The goal is to speed up drug
development, allowing pharmaceutical researchers to simulate the
effects of a certain drug that also turns genes on or off» (ETC
Group 2003:33).

5.3 Nanobiotechnologie in der Landwirtschaft
und in der Erndhrung

Die moglichen Entwicklungen der Nanotechnologie und Nano-
biotechnologie im Bereich Landwirtschaft und Ernahrung
sind anders als diejenigen im humanen, insbesondere medizi-
nischen Bereich,”? noch nicht umfassend aufgearbeitet worden.

72 Dazu gibt es bereits mehrere grossangelegte Uberblicksstudien (etwa Paschen et )
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Einer der ersten Berichte, der sich dieses Themas ausfuhrlicher
annimmt, ist der von der ETC-Group verfasste, 2004 erschie-
nene Bericht «<Down on the Farm. The Impact of Nano-Scale
Technologies on Food and Agriculture». Die im Folgenden auf-
gefiihrten nano(bio)technologischen Entwicklungen im Bereich
Landwirtschaft und Ernahrung sind weitgehend diesem Bericht
entnommen.

Allgemein gilt: Die Nanobiotechnologie steht auch beziiglich
Landwirtschaft und Erndhrung noch am Anfang. Sie eréffnet eben-
so faszinierende wie beunruhigende Mdglichkeiten, die keineswegs
unrealistisch erscheinen, auch wenn es vermutlich noch Jahre, wenn
nicht Jahrzehnte dauern wird, bis sie Wirklichkeit werden.

Dabei unterscheiden sich die verwendeten Techniken — Delivery-
Systeme, Nanosensoren, Einsatz von Nano-Partikeln — im Kern
kaum von den nanobiotechnologischen Instrumenten im humanen
bzw. humanmedizinischen Bereich, auch wenn sie nattrlich auf
andere Gegenstande angewendet werden und damit andere Aus-
wirkungen haben.

1. Landwirtschaft
Mikroinjektion

Die Mikroinjektion ist eine Technik, die Nanopartikel einsetzt, um
fremde DNA in Millionen von Zellen gleichzeitig einzuschleusen.
Zu diesem Zweck wird zunéchst ein Nanofaserchip hergestellt. Auf
einem Silikonchip lasst man unzéhlige Kohlenanofasern mit einem
Durchmesser von 50 nm wie kleine Nadeln «wachsen». An deren
Spitzen befinden sich die einzuschleusenden synthetischen Gen-
sequenzen. Eine Zentrifuge schleudert sodann Zellen auf diese
Fasern. Jede Faser spiesst genau eine Zelle auf. Auf diese Weise
gelangt das Fremdgen in den Zellkern. Im Test wurde so ein griin
fluoreszierendes Gen in Hamsterzellen eingeschleust. Die Zellen
leuchteten danach grun.

Bis jetzt wurde mit Tierzellen (Hamsterzellen) experimentiert.
Geplant ist aber auch, bakterielle und Pflanzenzellen mit dieser

al. 2004), Expertenberichte (etwa RSRAE 2004 oder TA Swiss 2003) sowie zahllose
Studien und Artikel, die sich mit spezifischen Fragestellungen beschaftigen.
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Technik zu «behandeln». Zudem arbeiten die Forscher an Mdg-
lichkeiten, die Fasern nach der Injektion vom Chip abzuldsen.

Eine Einsatzmoglichkeit sieht der Bericht der ETC-Group
in der (Nano-) Terminatortechnologie. Das selektive Aktivie-
ren und Deaktivieren von Kerneigenschaften wie Fruchtbar-
keit kénnte dazu genutzt werden, die Bauern daran zu hindern,
geerntete Samen erneut zu verwenden.

Nanotechnologische Modifikation von lokalen
Reissorten in Thailand

Thailadndische Forscher, so wird berichtet, sollen Nanometer kleine
Ldcher in die Membranen von Reiszellen «gebohrt» haben, um ein
Stickstoff-Atom einzufiihren, das eine Anderung der DNA des
Reises stimulieren soll. Ziel ist die Entwicklung von Jasmin-Reis-
sorten mit kiirzeren Stangeln und «verbesserter» Farbe, die das
ganze Jahr Uber angepflanzt werden kénnen. Weiter soll mit die-
ser Methode die Qualitat von Seide, einem Hauptexportprodukt
von Thailand, verbessert werden. Diese nanoskalige Technik soll
auf direkte Weise, ohne kontroverse gentechnologische Methoden,
genetische Modifikationen bewirken kdnnen.”®

«Nanozide»: nanoverkapselte Pestizide

Pestizide in Form von Nanopartikeln oder nanoskaligen

Emulsionen sind bereits auf dem Markt. Viele der grossen

agrochemischen Firmen sind zudem dabei, neue nanoskalige Ver-

abreichungsformen fiir Pestizide zu entwickeln.

Drei prominente Beispiele seien hier erwahnt:

- BASFs «Nanoparticles Comprising a Crop Protection Agent»
(zur Patentierung angemeldet). Dieses Produkt hat folgende
vorteilhaften Eigenschaften: a) es 16st sich leichter in Wasser
auf (was die Anwendung erleichtert); b) es ist stabiler; c) die
«Killing-capacity» der Chemikalie — Herbizid, Insektizid oder
Fungizid — wird optimiert.

3 Ob die vorgeschlagene gezielte «<Mutation» so von statten gehen kann, ist allerdings
mit einem Fragezeichen zu versehen. Sie basiert auf einer mechanistischen Vorstellung
von biologischen Prozessen, die doch eher realitatsfremd ist.
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- Bayer Crop Sciences hat eine Pestizid-Emulsion — «Mikroemul-
sion Konzentrat» — zur Patentierung angemeldet, in der nano-
skalige Tropfchen als aktive Bestandteile enthalten sind. Dieses
Pestizid soll zuverléssiger und langer wirksam sein — weshalb
man es sparsamer einsetzen kann.

- Syngenta verkauft bereits Pestizid-Emulsionen mit nanoskaligen
Tropfchen. Etwa «Syngenta’s Primo MAXX Plant Growth Re-
gulator». Zweck dieser Emulsion ist, das Gras auf Golfplatzen
am zu schnellen Wachsen zu hindern.

Diese Beispiele beziehen sich auf nanoskalige, aber nicht-verkap-

selte Pestizide. Verkapselte Pestizide befinden sich dagegen noch

im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Sie wiirden nach dem
gleichen Prinzip funktionieren wie Drug Delivery-Systeme. Der
nanoskalige aktive Bestandteil des Pestizids wird in Nanokapseln
verpackt, zielgenau an seinen Bestimmungsort gebracht und dort
kontrolliert freigesetzt.™

Die wesentlichen Vorteile von Nanoziden (Pestizide, Herbizide,

aber auch Insektizide) sind gemass den in diesem Bereich tatigen
Firmen — Monsanto und vor allem Syngenta — folgende: Sie sind
langer biologisch aktiv, sie sind effizienter, Feldarbeiter kommen
weniger mit den aktiven Bestandteilen in Kontakt, das Getrei-
de wird weniger beschadigt, sie haben weniger negative Auswir-
kungen auf andere Arten und die Umwelt.

«Precision Farming»

Das gegenwartig eher noch als Vision zu beurteilende Precision Far-
ming ist fur die grossflachige kommerzielle Landwirtschaft gedacht.
Das Land bzw. der Boden soll mittels Computern, GDP, Uberwa-
chung der Felder via Satelliten, geographischen Informationssyste-
men und unzéhligen kabellosen Biosensoren bewirtschaftet werden.
Ziel sind hdhere Ertrage bei insgesamt geringeren Kosten.

™ Gedacht ist hierbei unter anderem auch an DNA-Kapseln: «Once the capsule breaks
down, the DNA hijacks the cell’s machinery to produce compounds that would be ex-
pected in a virus attack, thus alerting and training the immune system to recognize
them» (ETC Group 2004:33). Man kénnte diese Technologie aber auch dazu nutzen,
um Zellen dazu zu bringen, bestimmte Proteine oder Toxine (z.B. fur Waffen) zu
produzieren.
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Gegenwartig finden in den USA etwa im Weinbau Versuche statt,
in denen es darum geht, kabellose Sensoren-Netzwerke zu testen,
die die verschiedensten Parameter — wie Temperatur, Frostwar-
nung, Pestizidanwendung, Erntezeitbestimmung, Wasserqualitat,
Nahrstoffe etc. — iberwachen und entsprechende Eingriffe ohne
menschliches Zutun ausldsen sollen. Auf diese Weise liessen sich
Krankheiten friihzeitig erkennen und entsprechend friihzeitig be-
handeln. Das gilt fiir Pflanzen ebenso wie fir (Nutz-)Tiere.

Aufgabe der netzwerkartig aufgebauten Biosensoren im Getrei-
deanbau ist es, detaillierte Daten zum Zustand des Getreides und
des Bodens zu liefern:

«Since many of the conditions that a farmer may want to monitor
(e.g. the presence of plant viruses or the level of soil nutrients)
operate at the nanoscale, and because surfaces can be altered at
the nanoscale to bind selectively with particular biological proteins,
sensors with nano-scale sensitivity will be particularly important
in realizing this vision» (ETC Group 2004:16f.).

Biosensoren sind heute von ihrer Grésse her gesehen zumeist
Makro- oder Mikrosensoren. Ziel ist es, sie zu Nanosensoren zu
verkleinern und leistungsfahiger zu machen. Sensoren aus Koh-
le-Nanoréhrchen oder Nano-Cantilever waren klein genug, um
einzelne Molekile zu <fangen> und zu messen.” Da sie, wenn sie
erst einmal funktionieren, vielfaltig einsetzbar sind (s.0. S.47f.),"

™ Der entscheidende Faktor ist freilich nicht die Sensitivitét, d.h. der Nachweis von einzel-
nen Molekiilen, sondern die Spezifizitét, d.h. das Ausschalten des Einflusses von Fremd-
substanzen. Dieses Problem kann nicht durch nanobasierte Techniken gel6st werden.

6 Ein Stichwort hier lautet «ambient intelligence»: «smart environments that use sen-
sors and artificial intelligence to predict the needs of individuals and respond accord-
ingly: offices that adjust light and heating levels throughout the day or clothes that alter
their colours or warmth depending on the external environment» (ETC Group 2004:18).
Ein einfaches, bereits funktionierendes Beispiel fur <ambient intelligence> sind die in
Airbags verwendeten Sensoren. Nanosensoren kdnnten aber auch so konstruiert werden,
dass sie etwa in der Gegenwart von Verunreinigern wie Bakterien ein elektrisches oder
chemisches Signal oder auch eine Enzymreaktion ausldsen. Auf diese Weise kdnnten
sie als ziviles oder militarisches Frithwarnsystem fiir chemische, biologische und radio-
logische Bedrohungen dienen.
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kann nicht Uberraschen, dass in diesem Bereich eine rege For-
schungstatigkeit zu beobachten ist.”

Partikel-Farming

Auch das Partikel-Farming ist gegenwartig noch weitgehend Vision.
Diese besteht darin, Nanopartikel nicht im Labor, sondern mit
Hilfe von gentechnologisch veranderten Pflanzen auf Feldern zu
produzieren. Pflanzenwurzeln kdnnen nicht nur Nahrstoffe und
Mineralien aus dem Boden extrahieren, sie kdnnen auch Nano-
partikel aufnehmen, die sich dann, so die Idee, industriell ernten
liessen.”® Dabei hat die genetische Modifikation der Pflanzen den
Zweck, die Nanopartikel-Produktion zu verbessern und zu opti-
mieren.™

2. Veterindrmedizinische Anwendungen

Die Anwendungsmdglichkeiten der Nanobiotechnologie in der
Veterindarmedizin unterscheiden sich im Allgemeinen kaum von
den Anwendungsmdoglichkeiten in der Humanmedizin. Das gilt
fur den diagnostischen Bereich, in dem man sich dank nanoska-
liger Biochips eine Friherkennung von Tierkrankheiten erhofft,
ebenso wie flr den therapeutischen Bereich, in dem man von
nanometergrossen Drug-Delivery-Systemen wirksamere und
nebenwirkungsarmere medikamentdse Behandlungen und von
neuen nanotechnologischen Materialien langlebigere Implantate
erwartet.

Daneben gibt es auch einige spezielle Ansatze, wie Nanobio-

" «(...) wireless micro- and nano-sensors (...) are an area of intense research for large
corporations from Intel to Hitachi, a focus of development at all US national defence
laboratories and in fields as wide apart as medicine, energy and communications» (ETC
Group 2004:18). Es versteht sich, dass diese Technologie auch, etwa fiir heimliche pri-
vate Uberwachung, missbraucht werden und mit dem Recht auf Privatheit kollidieren
kénnte (s.u. S.103f.)

8 Dass Pflanzen Nanopartikel aufsaugen kdnnen, ist experimentell bestatigt (vgl. ETC
Group 2004:27).

" Es bleibt unklar, wofir solche Nanopartikel verwendet werden sollen und mit
welchem Aufwand sie aus dem geernteten Pflanzenmaterial isoliert werden kdnnen.
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technologie im Bereich der Veterindrmedizin nutzbar gemacht
werden konnte.

Nanopartikel gegen Hiihner-Bakterien

Eine bestimmte Gruppe von Bakterien wird Ublicherweise durch
den Verzehr von kontaminiertem Gefligel auf den Menschen
Ubertragen. Dies verursacht Magen-Darmkrampfe und blutigen
Durchfall. Um die entsprechenden bakeriellen Pathogene, die zu-
nehmend antibiotikaresistent werden, zu bekampfen, testet man
gegenwartig einen Ansatz, der mit Nanopartikeln operiert. Spe-
ziell designte Nanopartikel werden von den Hihnern aufgenom-
men und binden die schadlichen Bakterien in ihrem Magen. Diese
werden dann auf dem normalen Verdauungsweg ausgeschieden.

«Smart Herds»

So wie Netzwerke von Nanosensoren eines Tages die Gesund-
heit der Feldpflanzen tberwachen sollen (s.0. S.57), so sollen sie
auch die Gesundheit des Viehs Gberwachen. Langfristig geht es
aber nicht nur um den Aspekt der Uberwachung. Vielmehr soll
es durch eine Kombination von nanobasierten diagnostischen
und therapeutischen Instrumenten mdoglich werden, dass bei
der Entdeckung einer Krankheit automatisch und ohne weiteres
menschliches Zutun eine entsprechende medikamentdse Behand-
lung eingeleitet wird.

«Nano-Aquaculture»

- Spezielle Nanopartikel absorbieren Phosphate und verhindern
Algenwachstum in Swimming-Pools und Fischteichen. Diese
Methode wird gegenwartig getestet.

- DNA Nano-Impfstoffe fiir Fische. Nanokapseln, die DNA-Ab-
schnitte enthalten, werden in einen Fischteich gegeben, wo sie
von den Zellen der dort lebenden Fische aufgenommen werden.
Mittels Ultraschall werden die Kapseln aufgebrochen, die DNA
wird freigesetzt und bewirkt eine Immunisierung der Fische.
Auch diese Methode befindet sich in der Testphase.
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- Schnelleres Fischwachstum. Junge Karpfen sind in einem Ex-
periment wesentlich schneller gewachsen, nachdem man ihrem
Essen Eisen-Nanopartikel beigemischt hat.

3. Ernadhrung («Nanofood»)

Im Bereich nanobiotechnologisch veréanderter Lebensmittel gibt es
momentan eine intensive Forschungs- und Entwicklungstéatigkeit,
an der die grossen Lebensmittelkonzerne — Kraft Foods, Nestlé,
Unilever etc. — ebenso beteiligt sind wie kleine Nanotech-Startups.
Man erhofft sich vom Nanofood ein Milliardengeschaft. Gemass
einer Prognose wird das Umsatzvolumen auf dem Nanofood-Markt
von 2,6 Milliarden Dollar im Jahr 2004 auf 20,4 Milliarden Dollar
im Jahr 2010 anwachsen.

Neben den wenigen Nanofood-Produkten — Nahrungsmittel mit
nanoskaligen Zusatzstoffen —, die bereits auf dem Markt sind, be-
finden sich momentan rund 130 nanotechnologische Anwendungen
im Erndhrungsbereich in verschiedenen Stadien der Entwicklung.
Diese Zahl wird in den né&chsten Jahren weiter anwachsen.

Dabei stehen gegenwartig Verpackungen mit sensorischen
Nanostrukuturen sowie Farb- und Zusatzstoffe im Vordergrund.
Kinftig dirfte Nanotechnologie aber auch «im Bereich des
«Functional Food» eine Rolle spielen, wo sie die Verfligbarkeit
bioaktiver Substanzen erhéht» (Paschen 2004:106). Hierbei wird
die Delivery-Technik eine zentrale Rolle spielen. So sollen die
gesundheitsfordernden Substanzen in Nanocontainer eingepackt
werden, die so prapariert werden, dass sie ihren Inhalt an einen
ganz bestimmten Ort im menschlichen Kérper bringen. «Soll eine
Substanz etwa nur im Darm wirken, wird sie in Nanocontainer
verpackt, die Mund und Magen unbeschadet Gberstehen, unter
den Bedingungen im Darm dann aber ihren Inhalt entlassen»
(\Vogel 2006:26).

Nanotechnologische Verfahren fir Verpackungen
(«smart packaging»)

Wenn Verpackungen als <smart> oder <intelligent> bezeichnet wer-

den, meint man in erster Linie, dass in der Packung enthaltene
Nanomaterialien oder Nanosensoren auf Umweltbedingungen
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reagieren und den Konsumenten auf Kontamination bzw. auf die
Anwesenheit von Krankheitserregern aufmerksam machen.®

Kraft Foods etwa ist dabei, einen Nanopartikel-Film zu entwi-
ckeln, der Sensoren enthélt, die Krankheitserreger in Lebensmit-
teln entdecken kénnen. Sie bewirken dann eine Farbanderung der
Verpackung, um den Konsumenten zu warnen, dass das Nahrungs-
mittel verdorben ist.8* Noch einen Schritt weiter gehen Forscher
in den Niederlanden. Sie mdchten eine Verpackung entwickeln,
die ein Konservierungsmittel freisetzt, wenn das Nahrungsmittel
zu verderben beginnt. «This «release on command» preservative
packaging is operated by means of a bioswitch developed through
nanotechnology» (ETC Group 2004:42).

Weiter arbeitet man an nanobasierten Verpackungen, deren
Zweck der bessere Schutz der eingepackten Lebensmittel vor
Bakterien und Mikroorganismen ist, was auch eine Reduzierung
der Konservierungsstoffe ermoglichte. Kodak etwa setzt nanotech-
nologische Fabrikationsmethoden ein, um ein antimikrobielles
Verpackungsmaterial zu entwickeln. Zudem entwickelt Kodak
auch andere Arten von <aktiven Verpackungen», etwa solche, die
Sauerstoff absorbieren und so das Nahrungsmittel langer frisch
halten. Dazu verwendet man Nano-Siliziumoxid oder Nanoparti-
kel aus Silber. Dieses macht den Kunststoff von Frischhaltefolien
undurchléssig fur Sauerstoff. «Eine darin verpackte Géanseleber-
pastete bleibt langer frisch — und sieht durch die voll transparente
Folie immer appetitlich aus» (Kréher 2004). Ein anderes Beispiel
ist ein von Bayer produzierter transparenter Plastikfilm, der Nano-
partikel aus Tonerde enthdlt.®? Diese verhindern, dass Sauerstoff,

8 «Ein Fruhstick mit Folgen, im Jahr 2020: Gibt es noch Kaffee? Wohl doch, und
Orangensaft? Nattrlich, aber an der Verpackung konnte etwas Besonderes sein, wie
eine «Elektronische Zunge» im Inneren, die den Saft auf eventuelles Verdorbensein
vorkostet. Oder einen Sensor aussen, der aus dem Schweiss der greifenden Finger Calci-
ummangel und andere Defizite herausanalysiert, die durch «Functional Food» behoben
werden kdnnten» (BMBF 2004:31).

& Nanosensoren «sollen in Zukunft Gber den Zustand von Lebensmitteln informieren
— unter anderem sauer gewordene Milch rot werden lassen oder durch die Blaufarbung
der Verpackung zeigen, dass das Verbrauchsdatum des Pouletfleischs tiberschritten ist»
(Vogel 2006:27).

8 Auch Mars produziert einen Nanofilm, mit dem aber die Produkte direkt beschichtet)
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Kohlendioxid und Feuchtigkeit an frisches Fleisch und andere
Nahrungsmittel gelangen kann. Die Nano-Tonerde macht den
Plastik zudem leichter, starker und hitzeresistenter. Eine weitere
Mdglichkeit ist der Einsatz von Nanokristallen. Diese erlauben
zum Beispiel, Bier in Plastikflaschen abzuftllen, ohne dass es an

Geschmack verliert bzw. den Geschmack veréndert. Dies ermog-

licht einen gilinstigeren Transport. Zudem ist das Bier wesentlich
langer haltbar.

Bis heute werden Produkte mit abgelaufenem Haltbarkeitsda-
tum aus den Regalen entfernt, auch wenn sie noch problemlos kon-

sumiert werden kénnten. Dank Nanotechnik kdnnte es moglich

werden, den genauen Zeitpunkt festzustellen, an dem ein Lebens-

mittel ungeniessbar wird. Bis dann wiirden die Produkte in den
Regalen bleiben. In vielen Fallen ware das einige Tage langer als

das heute der Fall ist. Das kénnte sie wesentlich glinstiger machen.

Dies umso mehr als sich beispielsweise Preisetiketten mit Sensoren

so kombinieren liessen, dass die Waren mit zunehmendem Alter

automatisch guinstiger werden.

Herstellen von Nahrungsmitteln mit
nanoskaligen Komponenten

- Interaktive Lebensmittel und Getranke
Nanobiotechnologie, so die Idee, kdnnte zur Individualisierung
von Lebensmitteln verwendet werden:

«Vielleicht essen wir bald nur noch eine einzige Multige-

schmackpizza, die je nach Wattzahl im Mikrowellengerat die

Geschmacksstoffe fiir Pilze, Kase oder Meeresfriichte freisetzt.

(...) vielleicht geniessen wir Milchshakes und Pommes Frites

ohne schlechtes Gewissen, weil wir die darin enthaltenen Kalo-

rien gar nicht mehr aufnehmen.» (Fossgreen 2006)

Auch Getranke kénnten auf diese Weise besser auf den indivi-

duellen Geschmack abgestimmt werden:

«Sie haben Gaste und wollen allen einen Milchdrink servie-
ren, wissen aber nicht, welchen Geschmack die Besucher
mdgen. Kein Problem. Kaufen Sie «Shake»-Drinks, und Ihre
Gaste kdnnen durch unterschiedlich starkes Schiitteln selbst ent-
scheiden, ob das Getrank nach Erdbeere oder Banane schme-
cken soll.» (Vogel 2006:26)

Noch ist es nicht mdglich, Lebensmittel und Getranke auf
die beschriebene Weise individuell zusammenzustellen. Aber
die Entwicklung ist in vollem Gang. So arbeitet etwa Kraft
Foods an Nanokapseln, deren Wande bei unterschiedlichen
Mikrowellen-Frequenzen aufbrechen. Auf diese Weise soll
der Konsument neue Geschmécke oder Farben aktivieren
kénnen. Auch der Shake-Drink wiirde auf der gezielten
Freisetzung basieren: Die Nanocontainer werden so geformt,
dass sie auf unterschiedlich starkes Schutteln unterschiedlich
reagieren. Auf diese Weise kénnen «interaktive Produkte her-
gestellt werden — unter anderem Drinks, die ihre Farbe oder
ihren Geschmack verandern» (\Vogel 2006:26).

- Nanoskalige Lebensmittelzusatze

Nanocontainer kénnen nicht nur mit Farb- und Geschmacks-
stoffen, sondern auch mit andern Zusatzstoffen gefullt werden.
Ein Beispiel ist der Nahrstoff Carotinoid. BASF etwa produziert
ein nanoskaliges synthetisch hergestelltes Carotinoid,* ein Zu-
satz, der Lebensmittel orange einfarbt. BASF verkauft dieses
Produkt an grosse Lebensmittel- und Getrankeproduzenten in
der ganzen Welt. Es wird eingesetzt in Limonaden, Fruchtsaften
und Margarine.® Das Problem ist, dass Nahrstoffe wie Carotino-
ide vom Kérper nur schwer aufgenommen werden. Wenn man
diese Stoffe aber mittels Nanokapseln zu sich nehmen kénnte,
wurde die Aufnahme wohl verbessert werden.

- «Functional Food»

Mit «Functional Food» sind Nahrungsmittel gemeint, die durch

werden (etwa M&Ms). Dieser anorganische Film enthalt nanoskaliges Titandioxid oder

Silicondioxid. Er soll die Produkte langer haltbar machen.
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8 Carotinoide sind nattrlicherweise in Karotten und Tomaten enthalten.
84 Carotinoide werden auch in Lachsfarmen verwendet, um die Lachsfilets rosa werden
zu lassen.
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die Zugabe bestimmter Stoffe Uber den reinen Nahrwert hinaus
gesundheitsfordernd wirken. Diese Stoffe kénnten in Nanokap-
seln verpackt den Lebensmitteln beigegeben werden. Auf diese
Weise liessen sie sich gezielt an bestimmte Orte des Kdrpers
bringen, wo sie ihre Wirkung optimal entfalten kénnen.

Zum <Nanofood> ist noch folgendes anzumerken. Da es bislang
keine Kennzeichnungspflicht gibt, kann die Konsumentin nicht
erkennen, ob Nano-Zusatzstoffe in Lebensmitteln enthalten sind
oder nicht. Deshalb ist auch nicht klar, wie weit verbreitet nanos-
kalige Zusatze sind. Dieser Umstand wird noch verscharft dadurch,
dass nicht bekannt ist, wie viele herkdmmliche Lebensmittelzusét-
ze, die offiziell zugelassen sind, nanoskalige Komponenten enthal-
ten, da es fir diese Verkleinerung zum gegenwartigen Zeitpunkt
kein neue Zulassung braucht.
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I1. Teil: Nanobiotechnologie — eine «ethische Landkarte»

6. Zum Stand der ethischen Diskussion

Die Debatte zu den verschiedenen ethischen Aspekten der
Nano (bio)technologie bewegt sich im Allgemeinen noch auf einem
relativ bescheidenen Niveau.% Auch wenn in vielen Berichten und
Studien Bedarf an Ethik angemeldet wird und einzelne ethische
Fragen abgehandelt werden, gibt es erst wenige ethische Analysen,
die der Heterogenitat der Nanotechnologien gerecht werden.® Die-
se Analysen haben in erster Linie einen Uberblickscharakter. Ihr
Ziel ist es, die einschlagigen ethischen Fragestellungen und Pro-
blemkreise im Bereich der Nano(bio)technologie zu identifizieren.
Dagegen gibt es noch keinen detailliert ausgearbeiteten Vorschlag
einer Antwort auf diese Fragestellungen.

Die Mehrheit der Kommentatoren ist der Meinung, ethische
Reflexionen zur Nano(bio)technologie seien dringend geboten.
Ob es eine Nano-Ethik im Sinne einer neuen Bindestrichethik
geben wird und geben sollte, wird indes eher skeptisch beurteilt.
Das liegt zum einen an der Heterogenitat der Nanotechnologien;
es liegt zum anderen aber vor allem daran, dass sich im Bereich
der Nano(bio)technologie keine grundlegend neuen ethischen Fra-
gen zu stellen scheinen.®” Diese Situation wirde sich gemass der
Ansicht der meisten Expertinnen und Experten vermutlich erst dann

8 Armin Grunwald beschreibt dies wie folgt: «Bislang herrscht ein eher intuitives \Ver-
standnis fir die ethische Relevanz von Nanotechnologie vor. Dariiber hinaus werden
—mit Ausnahme der Nanopartikel — fast ausschliesslich die visiondren und spekulativen
Aspekte der Nanotechnologie (...) als ethisch relevant thematisiert. Kriterien daftr, wa-
rum bestimmte Aspekte wie selbstreplizierende Nanoroboter oder Nanopartikel ethisch
relevant sein sollen, werden nicht angegeben» (Grunwald 2004:72).

8 Zu erwahnen sind besonders Ach/Jémann 2005, Baumgartner 2004 und Grunwald 2004.
87 «Die Analyse zeigt, dass es kaum genuin neue ethische Aspekte in der Nano- }
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andern, wenn man an den Punkt gelangte, an dem absehbar wiirde,
dass sich auch Nano-Utopien a la Drexler verwirklichen lassen.

Was kann, was soll die Ethik leisten? Sie soll, so Armin Grun-
wald, einen Beitrag zur Gestaltung der Nano(bio)technologie
leisten: «Es geht nicht um eine Analyse ex post, sondern um
Orientierungen ex ante. Ethik kann hierbei einen Beitrag zur Kla-
rung der normativen Ebene leisten (Ziele, Intentionen, Akzep-
tabilitaten)» (Grunwald 2004:71). Dabei sollte die Ethik davon
profitieren, dass sich die Nanotechnologie noch in einer friihen
Entwicklungsphase befindet. Deshalb sind ndmlich «Chancen und
auch Zeit fir frihzeitige Reflexion(en) vorhanden, als auch die
Mdglichkeit, die Ergebnisse der Reflexion in den Entwicklungs-
prozess einzuspeisen und damit zur weiteren Gestaltung der Na-
notechnologie beizutragen» (Grunwald 2004:76).

Die meisten der durch die Nano(bio)technologie aufgeworfenen
ethischen Probleme sind zwar nicht neu, erfahren aber eine eigene
Akzentuierung, die mit den Eigenheiten dieser Technologie zu
tun haben. Folgendes sind die wichtigsten Problemfelder: risiko-
ethische Probleme (7); Gerechtigkeitsprobleme (Stichwort «Nano-
Divide») (8), Probleme militarischer Anwendungen (9); Probleme
des Missbrauchs (Datenschutz/Privatsphére) (10); medizinethische
Probleme (11); Probleme des menschlichen Selbstverstandnisses
(Stichwort: Enhancement) (12).

Kurz- und mittelfristig, d.h. in einem Zeitraum von 5 bis 15 Jah-
ren, besonders relevant sind die risikoethischen und die Gerech-
tigkeitsaspekte der Nanobiotechnologie. Auch die militéarischen
Anwendungsmoglichkeiten kdnnten in diesem Zeitraum bedeut-
sam werden, zumal schon jetzt in diesem Bereich mit Abstand am
meisten investiert wird. Eher in einer langerfristigen Perspektive
zu betrachten sind Datenschutzprobleme, die sich insbesondere aus
der Entwicklung im Bereich Nanoelektronik und Nanosensorik
ergeben werden. Das gilt auch fur ethische Probleme im Zusam-
menhang mit neuen Mdglichkeiten der Nanomedizin sowie den
daraus erwachsenden Mdéglichkeiten der Verbesserung bestimmter
sensorischer und kognitiver Fahigkeiten.

technologie gibt. Vielmehr sind es zumeist graduelle Akzent- und Relevanzverschie-
bungen in prinzipiell bereits bekannten Fragestellungen, die zu ethischen Diskussionen
der Nanotechnologie Anlass geben» (Grundwald 2004:71).
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7. Die risikoethische Dimension

Grundlegende ethische Einwéande gegen die Nanobiotechnologie
in dem Sinn, dass es sich hierbei um etwas moralisch Verwerfliches
handelt, das auf jeden Fall zu unterlassen ist, werden in der Fach-
diskussion kaum vorgebracht.8® Es gibt jedoch starke Bedenken,
ob die Manipulierung von Materie auf atomarem Niveau nicht mit
unkalkulierbaren Risiken verbunden ist, vor allem wenn dies der
Erzeugung vollkommen neuer Materialien oder sogar «lebender
Maschinen» dient.

Konkret besteht die Beflirchtung darin, dass genau die Eigen-
schaften, die man ausniitzt, um aus Nanobestandteilen Produkte
herzustellen — in erster Linie die hdhere chemische Reaktivitat
sowie die Fahigkeit, die Blut-Hirn-Schranke zu tberwinden und
Zellmembranen zu durchdringen —, auch negative Auswirkungen
auf Gesundheit und Umwelt haben kdnnten. Gegen diese Befiirch-
tung wird gelegentlich eingewendet, Nanopartikel habe es in der
Natur seit eh und je gegeben; der Mensch sei ihnen schon immer
ausgesetzt gewesen. Es gebe aber keine Hinweise, dass diese na-
tdrlichen Partikel besonders schadlich gewesen wéaren, schadlicher
als grossere Partikel desselben Stoffs (vgl. Rickert 2005). Dieses
Argument Ubersieht allerdings den Umstand, dass die Exposition
im Verlauf der letzten 100 Jahre infolge menschengemachter Quel-

8 Ein moglicher Einwand dieser Art, der aber nur selten erwahnt wird, lautet, dass der
Mensch durch die kontrollierte Manipulation von Materie auf atomarer Ebene Gott
spielen wiirde. «Taking God’s creation apart in the most extreme form and putting it
together in a molecule-by-molecule way is likely to offend those who believe that the
structure of creation is already pervaded by divine rationality and heavenly benevo-
lence» (Gordijn 2003:9). Es ist denkbar, dass dieser Einwand an Gewicht gewinnen
wiirde, wenn es eines Tages im Sinne von Drexlers «molecular manufacturing» még-
lich werden sollte, nach einem bottom up-Verfahren auf molekularer Ebene beliebige
Gegensténde herzustellen.
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len — Verbrennungsmotoren, Kraftwerke etc. — dramatisch zuge-
nommen hat; und dass mit kiinstlich hergestellten Nanopartikeln
eine weitere Quelle geschaffen worden ist (vgl. Oberddrster et al.
2005).

Es stellt sich daher aus ethischer Sicht die Frage: Welchen Risiken
darf die Gesellschaft ihre Mitglieder, aber auch die natlrliche Um-
welt bei der Einfihrung der Nanobiotechnologie aussetzen? Und
welche Massnahmen sind zu ergreifen, um die Risiken zu eliminie-
ren oder zumindest auf ein akzeptables Mass zu reduzieren?

Betrachtet man die in der Literatur diskutierten Antworten auf
diese Fragen, fallt auf, dass die normativen Grundlagen des Risi-
kobegriffs praktisch ausgeklammert bleiben. Es wird so getan, als
ob klar sei, was mit Risiko ethisch gesehen gemeint ist. Das aber ist
keineswegs der Fall. Zudem: Je nach dem, welches Risikokonzept
man vertritt, ob man sich etwa am utilitaristischen Bayes-Krite-
rium (das heisst am maximalen Erwartungswert) oder eher am
Maximin-Kriterium (das heisst der Vermeidung des gréssten Scha-
dens) orientiert, kommt man unter Umstéanden zu anderen Ein-
schatzungen. Es ware deshalb aus ethischer Sicht wiinschenswert,
jadringend geboten, zunachst die risikoethischen Grundfragen zu
klaren, und sich erst dann dem konkreten Problem zuzuwenden,
wie die mit der Nanobiotechnologie verbundenen Risiken zu be-
urteilen sind.

Die gegenwartige Risikodebatte zur Nanobiotechnologie be-
wegt sich auf zwei Ebenen. Auf der empirischen Ebene geht es um
die Erforschung der Human- und Oko-Toxizitat von Nanoparti-
keln und Nanordhren. Auf der normativen Ebene geht es um die
Frage, wie die empirisch ermittelten Risiken zu bewerten sind. In
diesem Zusammenhang spielt das VVorsorgeprinzip eine zentrale
Rolle. Dabei ist kaum umstritten, dass angesichts der potenziellen
Risiken der Nanobiotechnologie vorsorgliche Massnahmen erfor-
derlich sind. Nicht einig ist man sich hingegen, welche Massnah-
men das sind. Diesbeziiglich stehen sich Vertreter des starken und
des schwachen Vorsorgeprinzips gegeniiber. Wahrend die einen
ein Moratorium fordern, solange die Unbedenklichkeit der Nano-
biotechnologie nicht hieb- und stichfest erwiesen sei, mahnen die
anderen einen vorsichtigen Umgang mit Nanopartikeln an, ohne
aber Herstellung und Gebrauch entsprechender Produkte vom
Beweis ihrer Ungefahrlichkeit abhangig zu machen.

68 Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie

Diese zwei Ebenen der Risikodiskussion, die empirische und die

normative Ebene, sollen nun ausfihrlicher dargestellt werden.

Dabei gehe ich davon aus, dass sich die relevanten Nanokompo-

nenten in drei Risikoklassen gliedern lassen (vgl. zum folgenden

Boeing 2005:35ff.).

In der ersten Klasse sind diese Komponenten isoliert, das heisst
sie sind fest in eine Tragersubstanz eingebunden und damit von der
Umwelt isoliert. Ein Beispiel hierfiir sind Materialien mit selbst-
reinigenden oder Antihaft-Beschichtungen. «Zwar verdanken sie
ihre Eigenschaften Nanopartikeln. Doch diese sind in einer Matrix
aus Kunststoffen verankert» (Boeing 2005:35) und insofern fir
Mensch und Umwelt unbedenklich. In einer Hinsicht kénnen sie
aber dennoch zu einem Problem werden. Denn: «Was passiert mit
den Nanokomponenten, wenn die Gerate und Materialien entsorgt
werden? Konzepte fur Recycling oder Wiederverwendung gibt es
noch nicht. Sollte es mdglich sein, dass sich diese Nanoanwen-
dungen am Ende ihres Lebenszyklus zersetzen, wiirden sie in die
nachste Klasse rutschen: die bioaktive NT» (Boeing 2005:36).

Bioaktiv bedeutet, dass die Nanopartikel mit Zellen wechsel-
wirken und dabei Schaden verursachen kénnen. Das gilt insbeson-
dere fir kinstlich hergestellte Nanopartikel wie Buckyballs und
Nanotubes, die nicht in einer Matrix gebunden sind. Es gibt drei
Mdoglichkeiten, wie solche Partikel Zellen schadigen kénnen:

- Sie verursachen so genannten «oxidativen Stress» in oder direkt
an der Zelloberflache. «Das bedeutet, dass sich freie Radikale
bilden, also Molekile, die ein freies Elektron aufweisen und
damit ausgesprochen reaktionsfreudig sind.?® Die Folge: Der
Kalziumspiegel innerhalb der Zelle steigt, und im Zellkern
kann eine unerwiinschte Transkription von Genen in Proteine

8 Genauer sind freie Radikale kurzlebige, aggressive Atome bzw. Molekdle, die ein
freies Elektron haben und daher besonders reaktionsfreudig sind. Sie «entreissen»
anderen Verbindungen ein Elektron oder geben eines ab, wodurch Kettenreaktionen
ausgeldst werden und neue Radikale entstehen. Viele Vorgange in den Zellen werden
dadurch gestdrt und Zellmembranen sowie die Zellkerne geschadigt. Dies kann die Ent-
stehung von Tumoren, Herz-Kreislauf-Erkrankungen, rheumatischen Erkrankungen,
Augenerkrankungen etc. fordern. Auch haben freie Radikale eine negative Auswir-
kung auf Gehirnzellen, die nur eine beschrankte Regenerationsfahigkeit besitzen, und
beschleunigen somit den Alterungsprozess.
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aktiviert werden. Die Proteine kénnen ihrerseits eine Entzin-
dung im Gewebe auslésen» (Boeing 2005.37).

- Es werden Rezeptormolekiile an der Zellhiille aktiviert, weil
sich Metallatome aus den Nanopartikeln 16sen. Die Konse-
quenzen waren dieselben wie in Fall a).

- «Das Nanoteilchen wird als Ganzes von der Zelle verschluckt
und gelangt beispielsweise in die Mitochondrien, die «Kraft-
werke» der Zellen. Deren Arbeit wird durch die Anwesenheit
des Partikels empfindlich gestort» (Boeing 2005:37).%

Die dritte Klasse kann man als disruptive Nanotechnologie be-
zeichnen. Darunter lassen sich die Versuche fassen, «kinstliche
Mikroorganismen herzustellen; also autonom agierende Nanosys-
teme, die fahig sind, sich zu vervielfaltigen und Lebewesen massiv
zu schadigen». Als Beispiele sind hier Drexlers Nanoroboter oder
Venters synthetische Bakterien zu erwahnen. Da es sich bei Drex-
lers Nanosystemen um reine Science Fiction handelt, spielen sie
fur eine Darstellung der realitatsbezogenen Risikodebatte keine
Rolle und werden daher im Folgenden nicht mehr erwahnt wer-
den. Die synthetische Biologie wird im Regelfall als eigenstéandiger
Forschungsansatz betrachtet und nicht der Nanobiotechnologie
zugerechnet. Das erklart, warum sie aus der bisherigen nanotech-
nologiebezogenen Risikodiskussion praktisch vollstandig ausge-
klammert worden ist. Allerdings kann man sehr wohl auch die
Auffassung vertreten, sie sei ein Bestandteil der Nanobiotechno-
logie (s.0. S.40f.). Unabhéngig davon aber ist festzustellen, dass es
momentan noch keine ethische Debatte zur synthetischen Biolo-
gie gibt, die diesen Namen verdient.®* Nur einige wenige Stimmen,

% Nanopartikel kénnen auch in Gewebe eingelagert und dann nicht oder nur langsam
abgebaut werden. Welche Auswirkungen etwa eine Erhohung der Konzentration von
biogenen Magnetit-Nanopartikeln durch die Verabreichung oder ungewollte Aufnahme
von synthetischen Magnetit-Nanopartikeln hat, ist nicht bekannt. Immerhin konnten
in den letzten 20 Jahren keine Reaktionen bei Patienten, welchen verschiedenartige
Magnetit-Nanopartikel als Kontrastmittel verabreicht wurden, festgestellt werden.

% Was zu bedauern ist. Ethische Reflexionen zur synthetischen Biologie, die den wohl
problematischsten Teilbereich von Bio2Nano darstellt, sind dringend erforderlich.
Dabei waren die mit dieser neuen Forschungsrichtung verbundenen Risiken ein wich-
tiger Aspekt.
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die auch eine ethische Beurteilung abgeben, haben sich bisher zu
Wort gemeldet. Dazu zéhlen insbesondere die Europaische Kommis-
sion und die ETC Group, eine kanadische NGO, die sich schon seit
Jahren intensiv mit Fragen der Nanotechnologie auseinandersetzt.
In einem 2005 erschienenen Expertenbericht der Europaischen
Kommission werden die Risiken der synthetischen Biologie
folgendermassen beschrieben:

«It is obvious that genetic manipulation of organisms can be used,
or can result by chance, in potentially dangerous modifications for
human health or the environment. The possibility of designing a
new virus or bacterium <a la carte> could be used by bioterrorists
to create new resistant pathogenic strains or organisms, perhaps
even engineered to attack genetically specific subpopulations. Thus,
the combination of engineering with the possibility of synthesizing
whole genomes is clearly problematic» (European Commission
2005:18).

Um diese Risiken zu minimieren, schlagt der Bericht zwei Mass-
nahmen vor: erstens eine strenge Kontrolle der Lieferanten von
synthetischen DNA-Sequenzen; zweitens die Einsetzung eines
internationalen Komitees, das mogliche Missbrauche der Techno-
logie benennen und Richtlinien zu deren Verhinderung erarbeiten
soll (ebd.). Zugleich macht er aber deutlich, dass es angesichts des
positiven Potentials der synthetischen Biologie keinen Grund gibt,
darlber hinaus gehende VVorsorgemassnahmen zu ergreifen.

Der Risikoanalyse des Expertenberichts der Europdischen
Kommission wirde sich die ETC Group wohl weitgehend an-
schliessen. Zugleich ergénzt sie diese Analyse durch einen weiteren
Aspekt, den sie in Abwandlung von Drexlers Gray Goo-Szenario
als «Green Goo» bezeichnet:

«Green Goo» is the term the ETC Group uses to describe potential
dangers associated with synthetic biology or nanobiotechnology.
Researchers (...) envision harnessing living cells and custom-made
living organisms to perform specific biochemical tasks, such as
producing hydrogen or sequestering carbon dioxide. But what if
new life forms, especially those that are designed to function auto-
nomously in the environment, prove difficult to control or contain?
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What if something goes wrong? That’s the spectre of Green Goo.»
(ETC Group 2004:38).

Auch wenn die ETC Group den potentiellen Nutzen der synthe-
tischen Biologie durchaus anerkennt, zieht sie aus ihrer Risiko-
analyse andere Schlussfolgerungen als der Expertenbericht der
Europaischen Kommission. Sie pladiert namlich fir eine An-
wendung des starken Vorsorgeprinzips. Konkret heisst das: Sie
fordert ein sofortiges Moratorium fir Laborexperimente und die
Freisetzung in der Umwelt von Materialien aus der synthetischen
Biologie, bis es zu einer grindlichen Analyse der Gesundheits-,
Umwelt- und soziodkonomischen Implikationen gekommen ist
(ETC Group 2004:54).°2

Im Zentrum der gegenwartigen risikoethischen Auseinander-
setzung steht zweifellos die mit bioaktiven Nanopartikeln operie-
rende Nanobiotechnologie. Gemass Klassifizierung handelt es sich
hierbei um den Bereich Nano2Bio (s.0. S.37). Der diesem Bereich
gewidmeten Risikodebatte wollen wir uns nun zuwenden.

7.1 Risiken von Nanopartikeln fiir den Menschen

Wie sich nicht gebundene Nanopartikel im menschlichen Korper
verhalten, wird fur viele Anwendungen der Nanobiotechnologie
von entscheidender Bedeutung sein. Das gilt insbesondere fiir die
vielféaltigen mdglichen Anwendungen, die auf Delivery-Systemen
basieren. Uber die toxischen Wirkungen solcher Partikel weiss
man freilich noch relativ wenig. Erste Studien deuten zwar darauf
hin, dass sie nicht ungefahrlich sind. Aber es ist unbestritten, dass
es noch intensiver Forschung bedarf, um ihre Gesundheitsrisiken
einigermassen zuverlassig abschatzen zu kénnen.

Aus diesem Grund untersttitzt etwa die EU gleich mehrere grosse
Projekte, die sich mit Risikoaspekten der Nanobiotechnologie
befassen.”® Unabhangig davon sind auch auf nationaler Ebene,

%2 Bisweilen wird argumentiert, dies kdme einem Moratorium fiir die Gentechnologie
gleich, da eine klare Unterscheidung zwischen synthetischer Biologie und Gentechno-
logie kaum moglich sei.

9 \/gl. auch den Aktionsplan fiir Europa 2005-2009 der Kommission der Europaischen
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etwa in Frankreich, Deutschland,* England, Japan, China und
den USA, verschiedene Studien lanciert — und zum Teil bereits
abgeschlossen — worden, die sich mit Risikofragen beschaftigen.®®

In der Grosszahl der Studien werden sowohl Nanomaterialien
aus natdrlichen Quellen als auch kiinstlich hergestellte Nanoma-
terialien — Nanopartikel und Buckyballs bzw. Nanotubes — un-
tersucht. Dabei konzentrieren sich die meisten Studien auf die
Auswirkungen von Nanopartikeln auf die Lungen; nur wenige be-
fassen sich mit den Auswirkungen auf Magen und Verdauungstrakt

—was etwa fur die Beurteilung von nanotechnologisch veranderten
Lebensmitteln wichtig ware.

Toxikologische in vivo Studien sind bis jetzt vor allem an Rat-
ten und Mausen durchgefihrt worden. Sie haben unter anderem
folgende Resultate erbracht:®®

Es hat sich gezeigt, dass Nanopartikel einen beinahe uneinge-
schrankten Zugang zum Korper haben. Ob sie durch die Haut
absorbiert werden kénnen, ist zwar noch offen.®” Aber sicher kon-

Gemeinschaften, in dem der Risikoforschung — und auch anderen ethischen Aspekten
der Nanotechnologie — erhebliche Bedeutung beigemessen wird (vgl. KOM 2005).

% Anfang 2006 wurde in Deutschland das wegweisende Projekt «NanoCare» auf
den Weg gebracht. Dessen Ziel ist es, herauszufinden, «ob Nanopartikel ein be-
sonderes Gefahrenpotenzial fiir Wissenschaftler in Forschungsabteilungen und
fur die Arbeiter in der Fertigung bilden» (Schwégerl 2006). Zu diesem Zweck
sollen bei Degussa, Bayer und BASF Luftmessungen vorgenommen, die Nano-
partikel genau charakterisiert und standardisierte Testsysteme fiir Wechselwir-
kungen mit dem Kérper entwickelt werden. Auf diese Weise hofft man weltweit
gultige Standards fur den Umgang mit Nanopartikeln entwickeln zu koénnen.
% Dennoch sind einige Forscher der Ansicht, in gewissen Bereichen werde zu wenig
investiert: «(...) much of the research now happening is focused on the lungs. Very
little is focused on the gastrointestinal tract — even though there are new toothpastes be-
ing developed that use nanotechnology (...). There’s also very little so-called lifecycle
research — how nanomaterials break down in the environment» (More Research Urged
on Nanoparticle Risks, in: Herald News Daily, 11. Dezember 2005). Dieser Ansicht sind
auch Oberddrster et al. 2005:829.

% Zum Folgenden vgl. Gen-Dialog 2005, Nanoforum Report 2005, Iku 2005, Nel et al.
2006, Oberddrster et al. 2005, Raloff 2005, RSRAE 2004.

97 «(...) the published evidence on toxic hazards from such particles [wie das in Sonnen-
cremes verwendete Titandioxid, A.B.] for skin penetration is incomplete, particularly in»
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nen zumindest einige von ihnen via Atmung (Lunge) sowie Uber
den Verdauungstrakt in den Blutkreislauf gelangen®® und von dort
in Leber, Milz und Knochenmark vordringen und die Blut-Hirn-
Schranke passieren.®®

Wird eine hohe Dosis von Nanopartikeln eingeatmet, kdnnen
diese toxisch wirken und Herzkrankheiten oder Asthma verstér-
ken. Dabei haben kinstlich hergestellte Nanopartikel (ebenso
wie viele natirliche Nanopartikel) die Tendenz zu verklumpen.
Sobald sich ein Mikrometer grosser Cluster von Nanopartikeln
bildet, nimmt die Reaktivitat ab. Zudem sind diese verklumpten
Nanopartikel zu gross, um tGiber die Lunge in den Blutkreislauf zu
gelangen. Fir vereinzelte Nanopartikel'® gilt das genaue Gegen-
teil: sie sind hoch reaktiv und klein genug, um via Lunge in den
Blutkreislauf zu gelangen. Das macht sie gefahrlich.

Selbst Substanzen, die normalerweise unbedenklich sind — wie
etwa Gold oder Titandioxid —, kénnen, wenn sie als Nanopartikel
auftreten, bestimmte chemische Reaktionen ausldésen und entspre-
chende Schéaden anrichten. Studien an Ratten, Mausen, Kaninchen

individuals using these preparations on skin that has been damaged by sun or by common
diseasessuchaseczema. Further careful studies of skin penetration by nanoparticlesbeing
considered for use, and the propensity of such particles to potentiate free radical damage,
aredesirable» (RSRAE2004:50). Esgibtzudem Hinweise, dass Nanopartikel viaHautins
Lymphsystem und die Lymphknoten gelangen kénnen (vgl. Oberdorster et al. 2005:837).
9 Zwar scheinen die Mengenanteile der Nanopartikel in der Blutbahn nicht sehr hoch zu
sein, «dennoch ist es ein neues Phanomen, dass kdrperfremde, unldsliche Partikel aus
der Lunge ins Blut aufgenommen werden. (...) Bekannt ist [zudem], dass ein Teil der
Nanopartikel beim Einatmen ohne Umwege sogar direkt ins Gehirn transportiert wird.
Der Weg fiihrt tiber die Nasenschleimhaut: Setzen sich Partikel auf den Riechfasern in
der Nasenschleimhaut ab, kénnen sie méglicherweise iber Nervenzellen von der Nase
direkt ins Riechzentrum des Gehirns gelangen. (...) unbekannt bleibt bisher, ob die Par-
tikel im Gehirn weiter wandern und wie sie sich dort verhalten» (Swiss Re 2004:17).

% Es ist experimentell nachgewiesen, «dass diese Partikel in das Lungengewebe und
in die dortigen Zellen eindringen und sich in weniger als einer Stunde mittels des
Blutstroms weiter im Kérper verteilen. Derzeit wird diskutiert, in welche Organe die
Teilchen in welcher Anzahl transportiert werden, etwa Herz, Leber, Niere, Gehirn und
Muskulatur, und was fiir eine Wirkung sie dort haben kdnnten» (Gen-Dialog 2005).

10 Die fir die Nanobiotechnologie von grosser Bedeutung sind, weshalb man sich
bemiiht, Verklumpungen zu vermeiden (s.o. S.28).
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und Schweinen haben gezeigt: Nicht-verklumpte und nicht-gebun-
dene Nanopartikel fiihren, wenn sie in einer gewissen Dosis ein-
geatmet werden, zu Entziindungszustanden in der Lunge.’®* Zudem
sind diese Nanopartikel in der Lage, die Blut-Hirn-Schranke zu
Uberwinden und damit ins Gehirn zu gelangen.'®> Gewisse Nano-
partikel wie etwa Zinkoxid kdnnen in die Haut eindringen?®® und
hierdurch eventuell Zellen schadigen und allergische Reaktionen
ausldsen.

Natdrlich stellt sich hier die Frage, ob bzw. inwieweit sich diese
Resultate auf den Menschen Ubertragen lassen. Es gibt Hinweise,
dass dies problematisch ist, weil der Prozess der Partikelinhalation
etwa bei Ratten anders funktioniert als bei Menschen und anderen
grossen Saugetieren: sie scheinen zum einen sensibler zu reagieren,
zum anderen aber die Partikel dank eines aktiveren Immunsystems
auch schneller abzubauen. Bei den wenigen direkten Messungen,
die bei Menschen vorgenommen worden sind, hat sich allerdings ge-
zeigt, dass zumindest gewisse Risikogruppen wie etwa Asthmatiker
auf Nanopartikel empfindlicher reagieren als gesunde Menschen.

Auch zu den Risiken von Fullerenen («Buckyballs») und Nano-
réhren («Nanotubes»), die fiir die Nanotechnologie insgesamt, aber
auch fur viele Bereiche der Nanobiotechnologie von zentraler Be-
deutung sind, liegen erste Resultate vor. Experimente an Mausen
haben gezeigt, dass Nanordhren giftiger sein kénnen als Quartz,
der schwerwiegende Gesundheitsschaden bei Menschen hervor-
rufen kann. Freilich stellt sich auch hier wiederum die Frage der
Ubertragbarkeit, zumal dhnliche Experimente bei Ratten keine
eindeutigen Resultate erbracht haben.

Experimente mit Forellenbarschen zeigen dagegen klare Resul-

01 Neue Tierstudien zeigen, dass besonders Mitarbeitende, die Nanotubes herstellen,
geféhrdet sind. Am NASA Center in Houston wurden etwa Mauseversuche durchge-
fuhrt, aus denen hervorgeht, dass kommerziell verwendete Nanoréhren innerhalb von
drei Monaten zu massiven Lungenschaden fiihren, infolge welcher einige Tiere sogar
sterben. Die verabreichte Menge entspricht dabei etwa derjenigen, die Mitarbeitende in
17 Tagen einatmen konnten (vgl. Raloff 2005).

02 «Whether nanoparticles in the brain have any pathological or clinical significance is
uncertain» (Nel et al. 2006:625).

03 Ob das in Sonnencremes verwendete Titandioxid in die Haut eindringen kann, ist
nach wie vor strittig (vgl. Nanoforum Report 2005:17).
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tate. Die Aufnahme von Buckyballs fiihrt bei ihnen innerhalb von
48 Stunden zu schweren Hirnschaden. Wiederum kann man dar-
aus nicht direkt auf den Menschen schliessen. Aber eine gewisse
Sorge scheint doch gerechtfertigt, zumal man festgestellt hat, dass
Buckyballs offenbar auch die Genexpression beeinflussen kénnen,
indem sie gewisse Gene aktivieren und andere deaktivieren. Sorge
muss zudem machen, dass sich solche Buckyballs durch die Nah-
rungskette akkumulieren kénnten, was sich schliesslich auch auf
die Gesundheit des Menschen auswirken konnte.

Versuche an menschlichen Zellen haben gezeigt, dass Bucky-
balls von den Zellen offenbar nicht als Fremdkoérper erkannt wer-
den. Was das fur die Gesundheit bedeutet, ist unklar und muss
weiter erforscht werden.

Unbeschichtete Buckyballs kdnnen je nach Konzentration mehr
oder weniger menschliche Zellen téten. Beschichtet man sie aber
mit bestimmten Molekiilen, wirken sie weniger toxisch.’** Durch
die Beschichtung wird verhindert, dass Sauerstoff- und Wasser-
molekile sowie lonen mit den Radikale der Kohlenstoffatome in
den Buckyballs wechselwirken kénnen.

Auch Quantenpunkte kdnnen Zellen schadigen, sofern sie un-
beschichtet sind.

Nanordhren &hneln in ihrer Form Asbestfasern: sie sind lang
und nadelahnlich. Aber sie sind wesentlich kleiner. Was das hin-
sichtlich ihres Schadenspotenzials bedeutet, ist unklar:

«Carbon and other nanotubes have physical characteristics that
raise the possibility of similar toxic properties [wie Asbest, A.B],
although preliminary studies suggest that they may not readily be
able to escape into the air in fibrous form. Such materials require
careful toxicological assessment and should be treated with parti-
cular caution in laboratories and industry» (RSRAE 2004:50).

104 «Die Chemikerin Vicki Colvin vom Center for Biological and Environmental Na-
notechnology (CBEN) an der Rice University in Houston fiigte bei In-vitro-Versuchen
Buckyballs Kulturen von Hautzellen hinzu. Bei einer Konzentration von 20 Buckyballs
pro Milliarde Lésungsmolekiilen starb die Halfte der Zellen ab. Colvin fand allerdings
auch heraus, dass die Buckyballs weniger giftig sind, wenn man sie mit einfachen Mo-
lektilen umhiillt. «Dieses Verfahren kénnte niitzlich sein, um die Toxizitat von Nano-
partikeln zu tunen», sagt Colvin» (Boeing 2005:36).
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Erste Studien scheinen die Gefahrlichkeit von Nanorthrchen zu
bestatigen. So haben Forscher an der EMPA herausgefunden,
dass Nanoréhrchen gerade dann besonders schadlich fir Lun-
genzellen sind, wenn sie zu grésseren Nadeln zusammengeklebt
sind. Der Zellbiologe Peter Wick kommentiert diesen Befund
wie folgt: «Diese Agglomerate gleichen Asbestfasern — sowohl
im Aussehen wie auch in ihrer Toxizitat (...) Die scheinen also
nicht ganz unbedenklich zu sein» (EMPA-News 2/2006, vgl. auch
TA Swiss 2006:8f.).

Zusammenfassend kann man sagen, dass Nanopartikeln, Bu-
ckyballs und Nanorthren in Tierversuchen gewisse toxische
Wirkungen nachgewiesen werden konnten.’ Inwiefern sie die
menschliche Gesundheit schadigen kénnen, ist aber noch nicht hin-
reichend geklart. Man kann jedoch sicherlich nicht davon ausgehen,
dass sie fiir den Menschen ungeféahrlich sind, vor allem, wenn sie
in grossen Mengen in den Korper gelangen.’*® Dabei scheinen fol-
gende Eigenschaften die wesentlichen Aspekte der Toxizitat von
Nanopartikeln zu sein:

- die Gesamtoberflache®” der Nanopartikel, denen ein Organ
ausgesetzt ist (ihre Dosis);1%

105 Allerdings muss jede Art von Partikel separat untersucht werden. Hinsichtlich Lun-
gentoxizitat zeigt sich etwa, dass TiO, relativ gutmitig ist, auch wenn es als Nanopar-
tikel wesentlich gréssere Entziindungsauswirkungen hat als nicht-nanoskaliges TiO,.
Andere Nanopartikel dagegen sind sehr giftig, «possibly related to reactive groups on
the large surface per unit» (Oberdorster et al. 2005: 826).

106 «Nanopartikel, die als Rohmaterialien dienen, werden in grésseren Mengen in spe-
zialisierten Fabriken hergestellt. Eine Exposition findet also hauptsachlich an den Orten
am Arbeitsplatz statt, wo solche Grundstoffe hergestellt und verpackt werden. (...) Ein
héheres Verbreitungspotenzial haben Nanopartikelpulver, die zur Verhinderung von
Verklumpung behandelt wurden und somit l&nger in der Luft verweilen. Es versteht
sich von selbst, dass besonders die hoch reaktiven Partikel fiir die exponierten Arbeiter
kritisch sind» (Swiss Re 2004:33ff.).

07 «It is not yet known to what extent the new or enhanced properties of nanomaterials
will be associated with differences in their toxicity but (...) there is evidence that some
substances are more toxic when in nanoparticulate form, probably caused in part by
their greater surface area» (RSRAE 2004:71).

108 Gesamtoberflache und Gesamtpartikelzahl kénnen zu einer Uberforderung der
Makrophagen, der Fresszellen des Immunsystems, fiihren. Es tritt ein so genannter }

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 7



- die chemische Reaktivitat der Oberflache, insbesondere die Fa-
higkeit, sich an Reaktionen zu beteiligen, welche freie Radikale
freisetzen;°

- die Oberflachenladung und Benetzbarkeit durch Wasser, die
im Wesentlichen bestimmt, ob Partikel durch Blutproteine (vor
allem Albumin) spontan beschichtet werden;

- die physische Dimension der Partikel (Ladnge, Durchmesser),
die es ihnen erlaubt, in ein Organ oder in Zellen einzudringen
oder die ihre Entfernung durch das Immunsystem verhindert;

- moglicherweise auch ihre Léslichkeit, da sich zumindest gewisse
Partikel auflosen kdnnten, bevor sie eine toxische Reaktion in
Gang setzen kdnnen.

7.2 Risiken von Nanopartikeln fir die Umwelt

Hinsichtlich der Umwelt ist davon auszugehen, dass mit der Ent-
wicklung der Nanotechnologie, d.h. dem quantitativ zunehmenden
Einsatz von Nanopartikeln in verschiedensten Produkten auch
mehr ungebundene Nanopartikel in die Umwelt gelangen, nicht
zuletzt deshalb, weil diese Produkte entsorgt bzw. rezykliert wer-
den mussen.t® Wie sich diese Partikel auf die Umwelt auswirken

«Overload» ein: «Diese Uberlastung fiihrt zu Stressreaktionen, die eine Entziindung im
umliegenden Gewebe bewirken. Schlimmer noch: Die Fresszellen ziehen sich in tiefer
liegendes Gewebe zuriick und stehen somit im Aktionsfeld nicht mehr zur Verfugung.
Weiter anfallende Partikel werden nicht mehr entfernt und kénnen ihre reaktive Wir-
kung voll entfalten. Auch andere, zusatzlich eintretende Erreger wie Bakterien werden
nicht mehr effektiv angegriffen» (Swiss Re 2004:16). Auch Oberddrster et al. 2005:824
halten fest: «The extraordinarily high number concentrations of NSPs per given mass
will likely be of toxicologic significance when these particles interact with cells and
subcellular components. Likewise, their increased surface area per unit mass can be
toxicologically important if other characteristics such as surface chemistry and bulk
chemistry are the same.»

109 «\/on diesen ist bekannt, dass sie das Kdrpergewebe schadigen und u.a. auch an der
Entstehung von Tumoren beteiligt sein kénnen» (TA Swiss 2003:43).

110 Gemadss Oberdorster gibt es folgende Moglichkeiten, wie ungebundene Nanopartikel
in die Umwelt gelangen kénnen (vgl. auch TA Swiss 2006:8): 1) «Some [manufactured
nanomaterials] are and others will be produced by the ton, and some of any material »
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und welche Konsequenzen sie fur die Nahrungskette haben, ist

weitgehend unbekannt.!! Man ist sich deshalb einig, dass die

Risikoforschung in diesem Bereich unbedingt intensiviert werden

muss.

Gemass dem Bericht der Royal Society sollte sich eine Analyse
der Risiken von Nanopartikeln fir die Umwelt an folgenden Kri-
terien orientieren (vgl. RSRAE 2004:45):

- Persistenz. Eine Substanz ist persistent, wenn sie nicht inner-
halb von zwei Monaten (im Wasser) bzw. sechs Monaten (in
der Erde) um die Halfte ihrer urspringlichen Menge abgebaut
wird.

- Bioakkumulation. Stoffe bzw. Substanzen sind bioakkumu-
lativ, wenn sie eine ausgepragte Tendenz haben, sich im Kor-
perfett, in den Knochen oder Proteinen abzulagern — und sich
Uber die Glieder der Nahrungskette zunehmend anzureichern

produced in such mass quantities is likely to reach the environment from manufactur-
ing effluent or from spillage during shipping and handling». 2) «They are being used
in personal-care products such as cosmetics and sunscreens and can therefore enter the
environment on a continual basis from washing off of consumer products». 3) «They
are being used in electronics, tires, fuel cells, and many other products, and it is un-
known whether some of these materials may leak out or be worn off over the period of
use». 4) «They are also being used in disposable materials such as filters and electron-
ics and may therefore reach the environment through landfills and other methods of
disposal». [Zu diesen Materialien gehdrten auch Lebensmittelverpackungen, die Na-
nopartikel enthalten.] 5) «Scientists have also found ways of using nanomaterials in
remediation. Although many of these are still in testing stages (...) dozens of sites have
already been injected with various nanomaterials, including nano-iron» (Oberddrster
et al. 2005:825). Welche geféhrlichen Folgen es haben kann, wenn ungebundene Nano-
partikel in die Umwelt gelangen, zeigt das Beispiel der Silber-Nanopartikel, die etwa
aus Kleidern ausgewaschen werden: «Fiir den Menschen stellen diese Partikel kaum
eine Gefahr dar, fir Wasserlebewesen sind Silber-Nanopartikel jedoch hoch giftig,
wie die amerikanische Umweltorganisation fiir sauberes Wasser im Juni 2006 in der
Washington Post ausfiihrte» (TA Swiss 2006:8).

111 Es gibt — neben den oben erwéhnten Experimenten — nur wenige Untersuchungen zur
Auswirkung von kinstlich hergestellten Nanopartikeln auf die Gesundheit von Tieren,
und noch weniger Untersuchungen gibt es zu deren Auswirkung auf Pflanzen, Mikro-
organismen und Okosystemprozesse. Entsprechend diinn sind die diesbeziiglichen ge-
sicherten Kenntnisse.
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(Erhdhung der Konzentration). Bei Nanopartikeln hangt dies
vor allem von deren Oberflacheneigenschaften ab. So scheinen
etwa Buckyballs in diesem Sinn bioakkumulativ zu sein (vgl.
auch Nanoforum Report 2005:32f.).
- Toxizitat. Stoffe, die toxisch sind, bewirken in den ihnen ausge-
setzten Organismen direkte Schaden.
Je persistenter, bioakkumulativer und toxischer ein Stoff ist, so
die diesen Kriterien zugrunde liegende Idee, desto grosser ist das
Risiko, dass er die Umwelt schadigen kénnte und desto dringender
ist daher der Bedarf, ihn genau zu untersuchen.

Erste Untersuchungen lassen zumindest erahnen, was passieren
koénnte, wenn grosse Mengen von ungebundenen Nanopartikeln
in die Umwelt gelangen.

Man konnte sich etwa vorstellen, dass die Kleinheit der Nano-
partikel zu einer hheren Beweglichkeit fuhrt. Da nicht gebundene
Nanopartikel im Regelfall sehr reaktiv sind, ist damit zu rechnen,
dass sie sich mit anderen Substanzen, mdglicherweise auch Giften,
in der Umwelt verbinden und diese dank ihrer Beweglichkeit weit
verteilen konnten.'? Wie dieses Risiko zu beurteilen ist, hangt
neben ihrer Beweglichkeit auch von ihrer Aktivitatsdauer ab.
Erste Tests mit eisenhaltigen Nanopartikeln haben gezeigt, dass
diese Partikel im Boden wie im Wasser wahrend mehrerer Wochen
(re)aktiv sind (vgl. Nanoforum Report 2005:27).

Bekannt ist auch, dass Nanopartikel zur Klumpenbildung nei-
gen. Verklumpte Partikel wie etwa Buckyballs kénnen aber (im
Wasser) fir Bakterien giftig sein.

Zudem wurde der Nachweis erbracht, dass nanoskaliges Titan-
dioxid hoch reaktiv ist, das heisst es erzeugt freie Radikale, die
z.B. in der Lage sind, Bakterien zu vernichten. Deshalb machen

12 Nanopartikel kénnten Schadstoffe binden und durch das Erdreich transportieren.
Angenommen, sie sind wegen ihrer Grésse sehr mobil, konnten «Schadstoffe in grosse-
ren Mengen und mit hoherer Geschwindigkeit in verschiedene Erdschichten gelangen.
Problematisch kénnte es mit Diingern und Pestiziden im Boden werden. Diese sind
eigentlich nur begrenzt mobil, kénnten aber durch die beweglichen Nanopartikel im
Erdreich «huckepack» Uber weite Strecken transportiert werden. Da solche Partikel
zum Teil sehr reaktiv sind, kann man sich auch diverse Reaktionen mit in der Umwelt
vorhandenen Stoffen vorstellen, die zu neuen und unter Umsténden toxischen Verbin-
dungen fiihren» (Swiss Re 2004:29).
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sich einige Experten Sorgen Uber die Auswirkungen dieser Par-
tikel auf die Bodendkologie, wenn sie in grossen Mengen in die
Umwelt gelangen sollten. Die gleiche Sorge gilt auch mit Blick auf
die Freisetzung von Buckyballs.

Welche Auswirkungen ungebundene Nanopartikel auf Tiere,
Pflanzen, Mikroorganismen und Okosystemprozesse haben, wird
vielleicht schon bald etwas deutlicher werden, wenn man sich in
den USA dazu entschliessen sollte, Nanopartikel dieser Art zur
Sanierung von Altlasten bei grossflachigen Umweltverschmut-
zungen einzusetzen. Die ldee dabei ist folgende:

«Anstatt verschmutztes Grundwasser aufwandig hochzupumpen
und zu behandeln, kdnnten reaktive Nanopartikel in den Boden
gepumpt werden, wo sie Schadstoffe — zum Beispiel organische L6-
sungsmittel und Schwermetalle — durch eine chemische Reaktion in
harmlose Substanzen umwandeln. (...) Neue, nanotechnologische
Verfahren beruhen auf der Anwendung von kinstlich hergestellten
Nanopartikeln, die aufgrund ihrer kleinen Partikelgrésse eine Ge-
samtoberflache von bis zu 1’000 Quadratmetern pro Gramm ha-
ben kdénnen. Diese aktive Oberflache kann chemisch mit gewissen
toxischen Kontaminanten im Erdreich, Grundwasser oder in der
Luft reagieren und sie «neutralisieren». Zur Trinkwasseraufberei-
tung werden derzeit Nanopartikel getestet, die Silber enthalten und
antibakteriell wirken. (...) Ahnliche Reinigungsmethoden werden
auch im Zusammenhang mit der Verschmutzung durch industriel-
le Herstellungs- und Prozessverfahren diskutiert. Man geht davon
aus, dass diese Art der Nanotechnologie umweltgerechte, indus-
trielle Herstellungsprozesse beginstigt, indem toxische Abgase
und andere prozessbedingte Nebenprodukte durch Nanopartikel
entgiftet wirden» (Swiss Re 2004:27) .11

113 Neben der Wasseraufbereitung und der Dekontamination von verseuchten Boden
erhofft man sich auch dank des Energiesparpotenzials der Nano(bio)technologie Fort-
schritte im Bereich Umweltschutz. Einen Beitrag konnten hier neue Brennstoffzellen
mit Nanotubes, innovative Beleuchtungsmittel oder neuartige Solarzellen, «die sich
nach der Vorstellung der Forscher kiinftig auf Gebaude sprithen oder in Kleidung ein-
bauen lassen sollen» (Swiss Re 2004:31), leisten, aber auch neue «Herstellungsverfah-
ren, fur die weniger Rohstoffe und Basismaterialien gebraucht werden und die weniger
toxisches Abfallmaterial produzieren» (Swiss Re 2004:31). Zu erwahnen sind zudem »
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Der weltweit fiihrende Nanotoxikologe Giinter Oberddrster gibt
hier allerdings zu bedenken, dass zunachst in Tests geklart werden
misste, ob diese Nanopartikel ungefahrlich sind. Solche grossfla-
chigen Umweltinjektionen mit Nanopartikeln konnten namlich so-
wohl auf die Tiere wie auch auf Fauna und Flora—und damit auch
auf die Nahrungskette gravierende Auswirkungen haben. Zudem
warnt er vor zu grossen Hoffnungen. Denn es sei keineswegs ausge-
macht, dass sich die in Frage kommenden Nanopartikel geniigend
schnell durch das Erdreich bzw. Wasser bewegen, um den ihnen
zugedachten Zweck auch erfiillen zu kénnen (vgl. Oberdérster et
al. 2005:825).

Wenn Organismen ungebundene Nanopartikel, die sich im
Wasser befinden oder in der Vegetation abgelagert haben, zu sich
nehmen, kénnten diese in die Nahrungskette gelangen.'* Welche
Auswirkungen das hatte, ist noch weitgehend unbekannt. Hierzu
musste man insbesondere wissen, wie bioakkumulativ solche Par-
tikel sind. Zu dieser Frage gibt es bisher nur ganz wenige Studien.
Eine davon hat untersucht, ob sich Buckyballs in der Nahrungs-
kette aufwarts bewegen. Erste Resultate deuten darauf hin, dass
sich diese Partikel tatséchlich in lebenden Zellen ansammeln, dass
ihre Konzentration in Mikroben, in Wirmern, die diese Mikro-
ben essen, und in Tieren, die von diesen Wirmern leben, tUber
die Zeit zunimmt. Es ist daher mdglich, dass solche Nanopartikel
am Schluss via Konsum der entsprechenden Nahrungsmittel auch
von Menschen aufgenommen werden (vgl. Nanoforum Report
2005:32).

Neben den aufgeflihrten allgemeinen Risiken von ungebundenen
Nanopartikeln fir die Gesundheit von Mensch, Tier und natirliche
Umwelt, kann es, je nach nanobiotechnologischer Anwendungsmag-
lichkeit, spezielle Risiken geben, die einer eigenen Analyse bedirfen.

Bei der Technik der Mikroinjektion (s.o0. S.54f.) etwa sollte man
gemass ETC Group neben dem Toxizitatsrisiko der Nanofasern

nanotechnisch hergestellte Oberflachen, die etwa toxische und schwer zu entsorgende
Chromverbindungen ersetzen kénnten (vgl. Swiss Re 2004:34).

14 Das konnte auch geschehen, wenn nanoskalige Wirkstoffe via Drug Delivery-Syste-
me in den Kérper von Tieren gelangen. «lt is not understood how nanoparticles persist
in and move around the body, nor whether they can migrate to milk, eggs and meat»
(ETC Group 2004:33).
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fur Mensch und Umwelt auch untersuchen, was passieren wiirde,
wenn diese Fasern mit den an ihnen befestigten Gensequenzen via
Nahrung von Tieren oder Menschen aufgenommen wiirden. Zu-
dem ware zu prifen, welche 6kologischen Auswirkungen es hatte,
wenn sie in die Zellen anderer Organismen eindringen wiirden und
diese dazu bréachte, neue Proteine zu exprimieren. Und schliesslich
bliebe auch zu klaren, was mit ihnen geschieht, wenn die Pflanzen,
in die sie injiziert worden sind, absterben und zerfallen (vgl. ETC
Group 2004:10).

Die Risiken von nanoskaligen Pestiziden (s.0. S.55f.) kdnnen
nach Meinung der ETC Group gegenwartig nicht abgeschatzt
werden (vgl. ETC Group 2004:14). Abzukléren ist — neben dem
Toxizitatsrisiko fur Mensch, Tier und Umwelt — nicht nur, ob na-
noskalige Pestizide von den Pflanzen aufgenommen und so in die
Nahrungskette gelangen kénnten.!s Es gibt auch andere poten-
zielle Gefahren, die, selbst wenn sie nicht als gravierend einge-
schatzt werden, ernstzunehmen sind. So haben Mikrokapseln (in
Insektiziden) eine dhnliche Grdsse wie die von Bienen gesammel-
ten Pollen. Sie kdnnten damit in den Bienenstock gelangen und
den Honig vergiften. Die Frage ist, ob das auch fiir Nanokapseln
zutreffen wirde.

Eine besondere Risikoanalyse ist laut ETC Group auch dann
erforderlich, wenn die nanobiotechnologische Anwendung mit
gentechnologischen Modifikationen verbunden ist. Das ist etwa
beim Partikel-Farming der Fall (s.0. S.58): «The release of plants
genetically engineered to improve nanoparticle production would
raise significant biosafety concerns, as could the prospect of crops
containing bioactive nanoparticles mixing with the food supply»
(ETC Group 2004:28).

115 «Wiirden Pflanzen Nanopartikel tiber die Wurzeln absorbieren, kénnten diese durch
den Konsum von Nutzpflanzen in die Nahrungskette von Mensch und Tier gelangen.
Abgesehen davon kénnten die Nanopartikel zusétzlich noch Schadstoffe mitschleppen.
Ob Pflanzen auch tber die Luft Nanopartikel aufnehmen kénnen, ist noch unbekannt»
(Swiss Re 2004:29).
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7.3 Fir und wider ein Moratorium

In informierten Kreisen ist aufgrund der oben geschilderten Ex-
perimente und der daraus gewonnenen Erkenntnisse unumstritten,
dass besonders die VVerwendung von ungebundenen Nanopartikeln
mit Risiken fir Mensch, Tier, Pflanzen und Umwelt verbunden ist.
Hinsichtlich der Frage, wie diese Risiken zu gewichten sind und
was daraus praktisch folgt, gibt es allerdings keine Einigkeit.

Die Positionen sind freilich nicht so weit auseinander, wie man
vielleicht vermuten kdnnte (und wie die Protagonisten selbst bis-
weilen zu glauben scheinen). Mit Ausnahme einer kleinen Min-
derheit von Interessenvertretern aus Wissenschaft und Industrie,
nach deren Ansicht die beschriebenen Risiken vernachlassigbar
sind, vertreten namlich alle Parteien, seien das staatliche Stellen,
Expertengremien, NGOs oder Versicherungen, die Meinung, diese
Risiken seien von einer Art, dass bestimmte Vorsorgemassnahmen
ethisch geboten sind. Die Auseinandersetzung dreht sich dann vor
allem darum, welche Massnahmen das sind.

In diesem Zusammenhang spielt das VVorsorgeprinzip eine zen-
trale Rolle. Allerdings fehlen systematische Reflexionen zu den
ethischen Grundlagen dieses Prinzips weitgehend. Zudem leidet
die Diskussion daran, dass gewisse fur eine klare Analyse unent-
behrliche Differenzierungen ignoriert werden. So wird kaum je
zwischen starkem und schwachem Vorsorgeprinzip unterschieden.
Das fiihrt dazu, dass die Positionsbezige aus ethischer Sicht hdufig
nicht befriedigend begriindet sind. Es ware wiinschenswert, dieses
Manko zu beheben, auch wenn verstandlich ist, dass die Diskussion
in erster Linie mit praktisch-politischen Absichten gefiihrt wird.

Zwei wichtige Stimmen in der bisherigen Debatte sind die ka-
nadische ETC Group und die englische Royal Society. Die schon
mehrfach erwéahnte ETC Group, die sich bereits seit mehreren Jah-
ren ebenso kritisch wie kompetent mit der Nano(bio)technologie
beschéaftigt, pladiert — zumindest in gewissen Hinsichten — fur das
starke Vorsorgeprinzip, wahrend die Royal Society, die im Jahr
2004 einen viel beachteten Bericht zu Nanowissenschaft und Na-
notechnologien veréffentlicht hat, eher das schwache Vorsorge-
prinzip fiir angemessen halt.

Um diese Positionen besser verstehen zu kdnnen, ist es sinnvoll,
sich das Vorsorgeprinzip und seine zwei wesentlichen Lesarten
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kurz zu vergegenwartigen (zum Folgenden vgl. Rippe 2002).

Das Vorsorgeprinzip besagt, dass der Staat die Verantwortung
fur die Ergreifung derjenigen Vorsorgemassnahmen tragt, die
erforderlich sind, um schwerwiegende oder irreversible Schaden
an der Umwelt und/oder am Menschen, die durch neue Techno-
logien und die durch sie hervorgebrachten Produkte einzutreten
drohen, zu verhindern; und dies auch dann, wenn es noch keine
wissenschaftlich hinreichend fundierte Risikoabschatzung gibt.
Die starke Lesart dieses Prinzips betont drei Punkte:

- Umkehr der Beweislast. Nicht der Staat, sondern der Beflrwor-
ter (Produzent) einer riskanten Technologie muss ihre Unge-
fahrlichkeit beweisen (wie etwa im Bereich Arzneimittel oder
Lebensmittelzusatze).

- Betonung des Nicht-Wissens. Das Prinzip der wissenschaft-
lichen Beweisbarkeit wird abgelehnt. Okologische und biolo-
gische Zusammenhénge sind zu komplex, um mit den Mitteln
der Wissenschaft vollstandig erklart werden zu kénnen.

- Enthalte Dich im Zweifel. Jede Tatigkeit, die die Umwelt oder
den Menschen langfristig gesehen schwerwiegend schadigen
koénnte, muss verboten werden.

Die schwache Lesart setzt sich von diesen drei Punkten auf fol-

gende Weise ab:

- Beibehalten der Beweislast. Gemass der allgemeinen Regel «im
Zweifel fur die Freiheit» darf der Staat erst dann regulierend
eingreifen, wenn ihm der Nachweis der Gefahrlichkeit einer
Technologie oder eines Produkts gelungen ist.

- Flhre eine sorgféltige Risikoanalyse durch. Deren Ziel ist es,
die Risiken einer Technologie — Wahrscheinlichkeit und Scha-
densausmass — wissenschaftlich zu bestimmen.

- Sorge vor, aber handle. Auch wenn der wissenschaftliche Beweis
der Ungefahrlichkeit einer Technologie aussteht, ist es erlaubt,
diese zu entwickeln. Allerdings hat der Staat das Recht bzw. die
Pflicht, deren Beflrwortern Vorsichtsmassnahmen aufzuzwin-
gen, die die Risiken minimieren.

Im Kern geht die gegenwartige Debatte darum, ob sich mit Bezug
auf die Nano(bio)technologie ein Moratorium rechtfertigen lasst
oder nicht.'® Die ETC Group ist ein entschiedener Verfechter

116 Moratorium bedeutet soviel wie Aufschub oder Verzégerung (lateinisch morare:
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eines Moratoriums. Mit Berufung auf das (starke) Vorsorgeprin-
zip (vgl. ETC Group 2003:72) fordert sie ein Moratorium fiir den
Einsatz von synthetischen Nanopartikeln in Laboratorien und in
kommerziell vertriebenen Produkten:

«ETC group has called for a moratorium on nanotech research
and new commercial products until such time as laboratory pro-
tocols and regulatory regimes are in place to protect workers and
consumers, and until these materials are shown to be safe» (ETC
Group 2005:16).

Das impliziert auch: 1) Alle Nahrungsmittel und Getranke, die
kinstlich hergestellte Nanopartikel enthalten, sollten von den
Gestellen entfernt werden, bis eine Regulierung in Kraft gesetzt
wird, die die speziellen Eigenschaften dieser Partikel berlcksich-
tigt, und bis der Nachweis erbracht ist, dass die Produkte sicher
sind. 2) Nanohaltige Pestizide und Dingemittel sollten nicht
verwendet werden, bis ihre Sicherheit geklart ist. Zudem wird
ein sofortiges Moratorium fir Laborexperimente und die Frei-
setzung von Materialien aus der synthetischen Biologie gefordert,
solange, bis eine grindliche Analyse der Gesundheits-, Umwelt-
und soziotkonomischen Implikationen vorliegt (vgl. ETC Group
2004:54) 17

Die ETC Group macht die Aufhebung des Moratoriums von
zwei Bedingungen abhangig: Erstens mussen Arbeiter und Kon-
sumenten vor den Gefahren von Nanoprodukten geschitzt sein;
zweitens muss der Nachweis erbracht sein, dass die verwendeten
Materialien auch mit Blick auf die nattrliche Umwelt sicher sind.

«verzogern, aufschieben») und bezeichnet die Unterbrechung einer bestimmten Téatigkeit
fur einen festgelegten Zeitraum bzw. die zeitlich begrenzte Aufhebung der Erlaubnis die-
ser Tatigkeit. Wahrend des Nanotech-Moratoriums soll die Risikoforschung im Nanobe-
reich bis zu dem Punkt vorangetrieben werden, an dem die mit Nanopartikeln verbun-
denen Risiken zuverléssig abgeschatzt werden kénnen. (Allerdings ist fraglich, wie das
mdglich sein soll, wenn auch die Forschung im Labor unter das Moratorium fallt.)

17 Der Bericht der ETC Group von 2003 hat die viel beachtete 6ffentliche Intervention von
Prinz Charles provoziert, in der er vor den Gefahren der Nanotechnologie warnt. Auch
Greenpeace (2004) fordert ein Moratorium firr die Freisetzung von Nanopartikeln in die
Umwelt, solange nicht klar ist, ob diese fiir Mensch und Umwelt ungefahrlich sind.
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Wer den Nachweis erbringen soll, wird nicht gesagt. An anderer
Stelle (vgl. ETC Group 2003:72) aber ist explizit die Rede da-
von, dass die Befurworter einer neuen Technologie die Beweis-
last tragen. Insofern vertritt die ETC Group in diesem Punkt das
starke Vorsorgeprinzip. Der Aspekt der Betonung des Nicht-Wis-
sens spielt dagegen auch bei den Verfechtern eines Moratoriums
eine eher untergeordnete Rolle. Allgemein halten die Moratori-
umsbeflrworter es durchaus fiir méglich, mit wissenschaftlichen
Mitteln Schadensausmass und Eintrittswahrscheinlichkeit mit hin-
reichender Genauigkeit bestimmen zu kdnnen, selbst wenn man
sich nicht an einem unerreichbaren Objektivitatsideal orientiert
und daher bereit ist zuzugestehen, dass die wissenschaftliche Dis-
kussion nie zu einem definitiven Ende kommt.

Das erklart auch, warum das <Enthalte Dich im Zweifel> nur eine
Enthaltung unter Vorbehalt ist: In der gegenwartigen Situation ist
es angesichts des mangelnden Wissens, aber auch angesichts der
bereits bekannten Indizien, die belegen, dass Nanopartikel nicht
ungefahrlich sind und im schlimmsten Fall langfristig durchaus
schwerwiegende Schadigungen zeitigen kénnen, ethisch geboten,
sich zu enthalten (Moratorium), bis man ausreichende Kenntnisse
der Risiken der Nanobiotechnologie hat. Auch die nanokritische
ETC Group verlangt also keinen definitiven Verzicht. Diese radi-
kale Position wird von niemandem vertreten. Allerdings hatte die
Forderung, bis auf weiteres auch die Nano-Forschung auszusetzen,
wurde sie umgesetzt, weitreichende Konsequenzen, wirde hier-
durch die Risikoforschung doch sehr stark eingeschrankt, was in
der Folge die Entwicklung der Nano(bio)technologie erheblich
verzogern konnte.

Im Unterschied zur ETC Group lehnt die Royal Society ein
Moratorium ab. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um eine be-
dingungslose, sondern bloss um eine qualifizierte Ablehnung. Sie
argumentiert wie folgt (vgl. RSRAE 2004:77f., 83): Ein Morato-
rium, wie es die ETC Group fordert, ware gerechtfertigt, wenn
es (i) bereits hinreichende wissenschaftliche Belege fiir die nega-
tiven Auswirkungen von Nanopartikeln auf Mensch und Umwelt
gabe;!8 oder wenn es (ii) einen Konsens gabe, dass ein Moratori-

118 «(...) a sufficiently robust body of scientific evidence already available to politicians
and regulators to warrant such a major intervention» (RSRAE 2004:77).
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um auf der Grundlage des Vorsorgeprinzips notig ist. Weder (i)
noch (ii) ist gegeben. Wir haben nur einige erste Indizien, dass
Nanopartikel toxischer sein kénnten als grossere Partikel dessel-
ben Materials. Zudem scheint das Risiko von schwerwiegenden
und irreversiblen Schadigungen relativ klein zu sein, sofern die
entsprechenden angemessenen Vorsichtsmassnahmen getroffen
und eingehalten werden. Insofern vertritt die Royal Society das
schwache Vorsorgeprinzip.t'® Es wird nicht eine, wenn auch zeit-
lich befristete, Enthaltung gefordert, sondern verhaltnismassige
Vorsorgemassnahmen bei gleichzeitiger konsequenter Weiterent-
wicklung der Nano(bio)technologien.? Mit «verhaltnismassigen
Vorsorgemassnahmens ist zweierlei gemeint: 1) eine Intensivie-

19 Epenfalls fir ein schwaches Vorsorgeprinzip pladiert die Swiss Re in ihrem viel beach-
teten Bericht von 2004. Sie tritt ein fiir die Weiterentwicklung der Nano(bio)technologie,
halt es aber gleichzeitig fur erforderlich, die Risikoforschung zu intensivieren und ad-
aquate Schutzmassnahmen zu ergreifen. Die Autoren beschreiben die gegenwértige
Situation aus ihrer Versicherungsoptik als eine der Ungewissheit: Weder Wahrschein-
lichkeit noch Ausmass der Schaden, die durch Nanopartikel bzw. nanohaltige Produkte
entstehen kénnten, sind nach ihrem Dafirhalten versicherungstechnisch berechenbar.
Schéden, auch solche schwerwiegender und irreversibler Art, kdnnen indes nicht aus-
geschlossen werden Deshalb fordern sie die «proaktive Einfiihrung von Schutzmass-
nahmen angesichts moglicher Risiken, die von der Wissenschaft heute — aufgrund
mangelnden Wissens — weder bestétigt noch dementiert werden konnen» (Swiss Re
2004:47). Dabei besteht folgende Schwierigkeit: «Einerseits mochte man nicht unniitz
teure Schutzmassnahmen ergreifen, die sich moglicherweise negativ auf die weitere
wirtschaftliche Entwicklung auswirken kdnnten. Andererseits dirfen weder Mensch
noch Umwelt mit Gefahren belastet werden, die hatten vermieden werden kdnnen»
(Swiss Re 2004:47). Ohne sich dessen bewusst zu sein, geht die Swiss Re teilweise
— beinahe — noch einen Schritt weiter und plédiert fiir ein starkes Vorsorgeprinzip. Fir
dieses gilt inshesondere eine Beweislastumkehr: der Produzent eines Nanoproduktes
misste dessen Unbedenklichkeit nachweisen. Allerdings schrankt der Bericht sogleich
wieder ein, einzelne Industrieunternehmen seien damit Gberfordert. Es miisse hier um
eine koordinierte und gesetzlich geregelte Anstrengung gehen, in die auch 6ffentliche
Forschungsinstitute eingebunden sind (vgl. Swiss Re 2004:48).
120 «(...) we are of the view that sensible, pragmatic steps can be taken now by regulators
to control possible risks from new manufactured nanoparticles without the need for a
cessation of development activity, and that such steps should be taken alongside action
to understand further the possible mechanisms of toxicity» (RSRAE 2004:75).
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rung der Risikoforschung und 2) Massnahmen zur Risikomini-
mierung.

Die Royal Society verlangt, dass innerhalb der Risikoforschung
besonderes Augenmerk auf die toxikologische Erforschung von
ungebundenen Nanopartikeln gelegt wird (vgl. RSRAE 2004:42)
(1) .*2 Solange man aber hinsichtlich der Toxizitat von Nanoparti-
keln keine gesicherten Erkenntnisse hat, sollte man davon ausge-
hen, dass sie schéadlich sein kénnen. Die Arbeitnehmer, die solche
Partikel herstellen, sollten deshalb durch die Ublichen Methoden
industrieller Hygiene — Atemschutz, angemessene Informationen
tiber potentielle Gefahren, Uberwachung der Konzentration von
Nanopartikeln an den Produktionsstatten, Verwendung von Fil-
tern — geschitzt werden (2).122 Zudem sollten die flr eine prak-
tische Anwendung vorgesehenen Nanopartikel einem von den
zustandigen Behorden kontrollierten, umfassenden «Safety As-
sessment» unterzogen werden, bevor sie in Produkten verwendet
werden dirfen. Die von den Herstellern zu liefernden Daten und
auch die zur Datenerzeugung benutzten toxikologischen Testver-
fahren bzw. deren Methodologie sollten gemass Auffassung der
Royal Society wahrend dieses Assessment-Verfahrens 6¢ffentlich

121 Es ist zu bemerken, dass insbesondere die Toxizitatsforschung in den letzten Jahren
stark angezogen hat. Jeden Monat werden eine oder zwei Studien zur Toxizitat von
Nanopartikeln veroffentlicht (vgl. Nano Report 2005:1). Auf Europdischer Ebene sind
die Forderungen des Berichts der RSRAE inzwischen positiv aufgegriffen worden. So
heisst es im <Aktionsplan fiir Europa> der Europdischen Kommission: «Auf allen Stufen
des Lebenszyklus der Technologie, vom Entwurf einschliesslich der FUuE, uiber die Her-
stellung, Verteilung und Verwendung bis zur Entsorgung oder der Wiederverwertung
muss eine verantwortungsvolle Bewertung der Risiken fiir die menschliche Gesundheit,
die Umwelt, die Verbraucher und die Arbeitnehmer durchgefiihrt werden. So missen
etwa vor Beginn der Massenproduktion technisch hergestellter Nanomaterialien geeig-
nete Vorabbewertungen erfolgen und Verfahren fiir die Risikobeherrschung erarbeitet
werden. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei Produkten zu widmen, die bereits oder
beinahe auf dem Markt sind, wie etwa Haushaltprodukte, Kosmetika, Pestizide, Ma-
terialien, die in Beriihrung mit Lebensmitteln kommen, medizinische Produkte und
Geréte» (KOM 2005).

122 Der Bericht der Swiss Re macht allerdings darauf aufmerksam, dass Filter zumindest
beim gegenwartigen Stand der Filtertechnik keinen hinreichenden Schutz gewahrleis-
ten konnen (vgl. Swiss Re 2004:33ff.).
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zuganglich sein (vgl. RSRAE 2004:73, 83) (2). Insofern vertritt
auch die Royal Society eine Umkehr der Beweislast und damit ein
starkes Vorsorgeprinzip.1®

Hinsichtlich der Freisetzung von Nanopartikeln in der Umwelt
vertritt die Royal Society eine Position, die sich von derjenigen
der ETC Group bestenfalls graduell unterscheidet und einer Mo-
ratoriumsforderung bisweilen sehr nahe kommt. Sie empfiehlt
namlich allgemein, dass die Freisetzung von Nanopartikeln in
die Umwelt so weit wie mdglich vermieden werden sollte, bis man
mehr Uber deren Auswirkungen weiss. Hinsichtlich des Gebrauchs
von ungebundenen Nanopartikeln fur die Entgiftung von konta-
minierten Boden und verschmutztem Grundwasser geht sie noch
einen Schritt weiter: dieser sollte vollstandig verboten sein, bis der
Nachweis erbracht ist, dass der potenzielle Nutzen den potenziellen
Schaden Uberwiegt (vgl. RSRAE 2004:47).

Die Royal Society raumt ein, dass ihre Position auf dem ge-
genwartigen, noch sehr unvollstdndigen Kenntnisstand beruht
und insofern als vorlaufig zu verstehen ist. Das heisst natirlich
auch, dass eine Neubeurteilung dieser Position erforderlich werden

123 «(...) responsibility for the assessment of the safety of the inclusion of free nanoparti-
cles in products rests with the manufacturer or supplier» (RSRAE 2004:73). Die Royal
Society betont dies vor allem mit Blick auf bereits auf dem Markt erhaltliche Kosme-
tika und Sonnencremes, die Nanopartikel wie Titandioxid (TiO,) enthalten. Freilich
missen neue Substanzen in Kosmetika von den zustandigen EU-Behdérden bereits jetzt
zugelassen werden. Das galt auch fiir Titandioxid und Zinkoxid (als UV-Filter), auch in
ihrer nanoskaligen Grosse. Titandioxid wurde im Jahr 2000 in allen Formen zugelassen,
flr Zinkoxid wurden 2003 zusétzliche Abklarungen fiir Partikel unter 200 nm verlangt
(vgl. RSRAE 2004:73). Kriterien der Zulassung von TiO, waren: 1) TiO, stellt kein
Risiko dar, weil es offenbar nicht in die Haut eindringen kann; 2) Beschichtungen kén-
nen seine Reaktivitét reduzieren (ebd.). Obwohl nanoskaliges TiO, in Sonnencremes
fir sicher erklart worden ist, bleibt gemass Royal Society zu klaren, ob es, wenn es
z.B. auf durch Sonnenbrand oder Ekzeme beschédigte Haut aufgetragen wird, Schaden
anrichten kann. Angesichts des Gefahrenpotentials hélt es die Royal Society sogar fir
erwagenswert, Sonnencreme-Produkte, die Nanopartikel enthalten, als Medikamente
zu betrachten (vgl. RSRAE 2004:44). Zudem tritt sie fiir eine Kennzeichnungspflicht
ein: Produkte der genannten Art sollten im Sinne transparenter Kundeninformation
einen Hinweis auf die in ihnen vorhandenen Nano-Substanzen enthalten (vgl. RSRAE
2004:73,83).
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kénnte, wenn die Risikoforschung zeigen sollte, dass sich die mit
Nanopartikeln tatsachlich verbundenen Gefahren fir Mensch und
Umwelt wesentlich von den zum jetzigen Zeitpunkt eher hypothe-
tisch angenommenen Gefahren unterscheiden.
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8. Die Gerechtigkeitsdimension: Nachhaltigkeit und Nano-Divide

Neben den risikoethischen Fragen sind vor allem Fragen der Ge-
rechtigkeit fur eine ethische Beurteilung der Nano(bio)technologie
in kurz- und mittelfristiger Perspektive bedeutsam. Wiederum
ist festzustellen, dass die Diskussion — im deutschen wie im an-
gelséchsischen Raum — Uber eine ansatzweise Identifikation der
relevanten ethischen Probleme noch nicht hinaus gekommen ist.
Deshalb ware es auch in diesem Zusammenhang wiinschenswert,
eine systematischere Analyse durchzuftihren, die die verwendeten
Begriffe wie Gerechtigkeit oder Nachhaltigkeit zunachst definiert,
und sie erst in einem zweiten Schritt zu den Nanobiotechnologien
in Beziehung setzt.

In einer ersten Annaherung lasst sich sagen, dass mit Blick auf
die Nanobiotechnologien priméar Fragen der Verteilungsgerech-
tigkeit fr relevant erachtet werden. Dabei wird beflirchtet, dass
insbesondere die armen Lander des Sudens, aber auch die armen
Bevolkerungsschichten in den reichen Landern des Nordens, von
den Errungenschaften der Nanotechnologie ebenso wenig wer-
den profitieren kénnen wie von anderen technologischen Ent-
wicklungen und dass dies die Kluft zwischen Arm und Reich auf
ethisch nicht zu rechtfertigende Weise vertiefen wird (vgl. RSRAE
2004:52).14

Dieser intragenerationelle Gerechtigkeitsaspekt, der unter
dem Stichwort der <Nano-Divide> thematisiert wird, wird erganzt
durch einen intergenerationellen Gerechtigkeitsaspekt. Bei die-
sem Aspekt geht es um die erhofften positiven sowie die moég-
lichen negativen Auswirkungen der Nano(bio)technologie auf die

24 Auch hierbei, so Grundwald, handelt es sich nicht um neue ethische Aspekte von
Technik, «sondern um Verstarkungen auch bislang schon virulenter Verteilungsproble-
me. Probleme der Verteilungsgerechtigkeit gehéren prinzipiell zu den ethischen Aspek-
ten moderner Technik» (Grundwald 2004:74f.).
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Lebensgrundlagen kiinftiger Generationen. Die mit diesen bei-
den Aspekten verbundenen Fragen werden haufig als Fragen der
Nachhaltigkeit der Nano(bio)technologie diskutiert (vgl. zum Fol-
genden Ach/Jémann 2005:197ff., Baumgartner 2004:44f., Grun-
wald 2004:73ff) 1%

Betrachten wir zunachst den intergenerationellen Aspekt.
Nachhaltigkeit bedeutet in dieser Hinsicht: die Erhaltung oder
Verbesserung der 6konomischen und sozialen Lebensbedin-
gungen in Einklang zu bringen mit der langfristigen Sicherung
der Lebensgrundlagen. So verstanden, hat die Nanobiotechnolo-
gie nach Ubereinstimmender Meinung praktisch aller Fachleute
ein grosses Nachhaltigkeitspotenzial. Von ihrem Einsatz erwartet
man insbesondere «deutliche Entlastungseffekte fiir die Umwelt
(...): Einsparung von stofflichen Ressourcen, die Verringerung des
Anfalls von umweltbelastenden Nebenprodukten, die Verbesse-
rung der Effizienz bei der Energieumwandlung, die Verringerung
des Energieverbrauchs und die Entfernung umweltbelastender
Stoffe aus der Umwelt» (Grunwald 2004). Fur diese Nachhal-
tigkeitsbewertung zentral sind vor allem Lebenszyklus-Analysen,
die die positiven und negativen Auswirkungen der Produkte der
Nanotechnologie Uber ihren ganzen «Lebensweg» — vom Rohma-
terial bis zur Entsorgung — hinweg analysieren. Da sich die Nano-
biotechnologie noch in einer frihen Entwicklungsphase befindet,
sind in dieser Hinsicht allerdings erst mégliche Nachhaltigkeits-
effekte abschéatzbar.

Bezliglich des intragenerationellen Aspekts wird unterschieden
zwischen den moglichen Auswirkungen der Nanobiotechnologie
auf die Gesellschaften der reichen Lander des Nordens einerseits,
auf das Verhaltnis zwischen diesen Landern und den armen Lé&n-
dern des Siidens andererseits.

125 Zum Konzept der Nachhaltigkeit gehdren allerdings nicht nur die intra- und die inter-
generationelle Gerechtigkeit, sondern auch Aspekte wie die Integration von Okonomie
und Okologie, eine bestimmte Vorstellung von Lebensqualitit — dass menschliches
Wohlergehen nicht bloss in wachsendem Einkommen besteht —, sowie ein Partizipa-
tionsgedanken, nach welchem das, was nachhaltig ist, in einer Diskussion gemeinsam
bestimmt werden sollte (vgl. Grunwald/Kopfmiiller 2006). Vereinfacht gesagt besteht
der philosophische Kerngehalt des Nachhaltigkeitskonzepts darin, die so genannte
Lockesche Proviso-lIdee auf das Verhaltnis zwischen gegenwartigen und zukiinftigen »
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In beiden Hinsichten stehen Fragen der gerechten Verteilung von
und des fairen Zugangs zu den Produkten der Nanobiotechnolo-
gie im Mittelpunkt. Es besteht allgemein die Beflirchtung, dass
sich im Verlauf der Entwicklung dieser Technologie die Kluft zwi-
schen Reich und Arm auf ethisch problematische Weise weiter
vertiefen wird. Als Beispiel wird die Nano-Medizin angeftihrt (vgl.
Baumgartner 2004:44, Grunwald 2004). Diese Medizin, so die
Annahme, wird zumindest am Anfang sehr teuer sein, so teuer,
dass sich nicht nur die zwischen den reichen Gesellschaften des
Nordens und den armen Gesellschaften des Siidens, sondern auch
die innerhalb der reichen Gesellschaften des Nordens bestehenden
Ungleichheiten im Zugang zu medizinischen Leistungen weiter
verstarken kénnten.1?6

Der Begriff der <Nano-Divide> — der den Begriffen <Digital
Divide> und «Genomics Divide> nachgebildet ist (vgl. Mnyusi-
walla et al. 2003:11, Singer et al. 2005) — bezieht sich auf diese
Beflirchtung einer durch die Nano(bio)technologie verursachten
zunehmenden Kluft zwischen Reich und Arm, besonders zwi-
schen den reichen Landern des Nordens und den armen Landern
des Sudens.

«Allen drei Begriffen ist gemein, dass sie auf die Wahrscheinlich-
keit einer ungleichen Verteilung von Chancen und Lasten neuerer
Technologien hinweisen sollen. Wird die Ungleichheit zwischen
Gruppen mit und ohne Zugang zu den Vorteilen neuer Technolo-

Generationen zu tbertragen. Diese Idee besagt: Niemand darf so viel Natur in sein
Eigentum verwandeln, dass andere keine Mdglichkeit mehr haben, selbst Eigentum zu
erwerben (durch Erstaneignung und Arbeit). Auf Generationen Ubertragen bedeutet
das: Keine Generation hat das Recht, die natiirlichen Grundlagen allein fir sich zu
verwenden. Sie muss kiinftigen Generationen gentigend davon ubriglassen, damit diese
entweder a) die Chance haben, ihre eigenen Lebenspléne zu verwirklichen, worin auch
immer diese bestehen mdgen (schwache Nachhaltigkeit); oder b) die Chance haben,
bestimmte Optionen zu verwirklichen (starke Nachhaltigkeit).

126 \Was haufig nicht erwahnt wird: Unter Gerechtigkeitsgesichtspunkten wére ein sol-
cher ungleicher Zugang nur ungerecht, wenn es ein Recht auf gleichen Zugang zu den-
jenigen medizinischen Leistungen gibt, die die bestmdgliche Behandlung garantieren.
Dieses Recht bildet zwar die faktische normative Grundlage unseres Gesundheitswe-
sens. Ob es aber ethisch begriindet bzw. begriindbar ist, ist umstritten.
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gien zu gross, kann von einer Spaltung (divide) gesprochen wer-
den» (Ach/Jémann 2005:198).

Es herrscht die Meinung vor, dass man solche Spaltungen im Zu-
gang zu neuen Technologien — vor allem eine allzu grosse Differenz
zwischen dem reichen Norden und dem armen Siiden — vermeiden
sollte, weil diese Technologien gerade fur die 6konomische Ent-
wicklung der armen Lander unverzichtbar sind (vgl. Mnyusiwalla
et al. 2003:11). Falls sie von deren Vorteilen nicht profitieren kdn-
nen, drohen die Armen noch a&rmer und damit die Kluft zwischen
Arm und Reich noch grdsser zu werden.

Angenommen, es gibt eine moralische Pflicht der reichen Indus-
triegesellschaften, den Entwicklungs- und Schwellenlandern nicht
nur nicht zu schaden, sondern ihnen zu helfen,*?” stellen sich aus
ethischer Sicht hinsichtlich der Rolle der Nano(bio)technologie
zwei Fragen. 1. Inwieweit kénnte Nano(bio)technologie dazu bei-
tragen, die Lebensverhéltnisse der Menschen in Entwicklungs- und
Schwellenléandern zu verbessern? 2. Werden durch die Forderung
der Nano(bio)technologie wichtige Interessen oder Rechte der
Menschen des Sudens verletzt?

Ad 1. Auch wenn die These: die industrialisierte Welt gewinnt

- die Entwicklungslander verlieren, vermutlich zu einfach ist (vgl.

UNESCO 2006:13), ist die Uberwiegende Mehrheit der Fachleute
der Meinung, dass die Anfangsinvestitionen und das erforderliche
Know-how im Bereich Nano(bio)technologie so hoch sind, dass
vielen Entwicklungslandern die nétigen finanziellen Mittel und
das notige Wissen fehlen werden. Dagegen ist eine Minderheit
der Ansicht, dass die Entwicklungslander sehr wohl von dieser
Technologie profitieren kénnten, vor allem wenn eine glinstige
Massenproduktion nanotechnologischer Produkte méglich ware
(Mnyusiwalla et al. 2003:11) — und dass sie auch in der Lage sind,
solche Produkte weitgehend aus eigener Kraft zu entwickeln.

Mehrere Entwicklungs- und Schwellenléander scheinen sich fur
diesen Weg entschieden zu haben und investieren zum Teil be-
trachtliche Summen in die Nanotechnologie. Zu erwahnen ist hier

27 Auch dies ein Punkt, der in der Diskussion zumeist als selbstversténdlich vorausge-
setzt wird. Aber es ist weder selbstverstandlich, dass es eine solche Pflicht gibt, noch ist
selbstverstandlich, was diese, wenn es sie gibt, konkret verlangt.

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 95



vor allem China und Indien, aber auch Thailand, Stidafrika oder
Brasilien.'?8 Singer et al. (2005) meinen, es ware das kliigste, diese
Lander wirden vor allem in flr sie wichtige nanotechnologische
Anwendungen investieren, die von den Industrielandern nicht
als prioritar betrachtet werden, insbesondere im Bereich Ener-
giespeicherung und Energieproduktion (etwa: Solarenergie oder
Wasserstoffspeicherung mit nanobasierten Materialien!?), sowie
Produktionsverbesserungen in der Landwirtschaft und (Trink-)
Wasseraufbereitung (etwa: gunstige tragbare Nanofilter-Systeme
zur Reinigung von kontaminiertem Wasser).»*° Die reichen Lander
sollten ihnen dabei finanziell behilflich sein. Auf diese Weise kon-
ne die Ungleichheit zwischen Nord und Siid reduziert werden. Und
die Nanotechnologie kdnnte viel zu einer besseren Befriedigung
bestimmter elementarer Bedrfnisse beitragen.

Bloss, wéare es nicht gescheiter und auch ethisch besser, Ent-
wicklungslander wiirden diese Bedurfnisse auf andere Weise
— und das heisst auch mit anderen, namlich bereits ausgereiften
und ginstigeren Technologien befriedigen, statt viel Geld und
Energie in eine Technologie zu stecken, deren kurzfristigen Er-
folgsaussichten gering sind? Dies, so meinen Singer et al., «is a
short-sighted view. All available strategies, from the simplest to

128 «Most government investments are aimed at improved national corporate competi-
tiveness in nanotechnology. Few seem to focus directly or even indirectly on the needs
of the poor. The South African Nanotechnology Initiative (SANI) is an exception. SANI
aims to establish a critical mass in nanotechnology R&D in South Africa for the benefit
of all its citizens. Projects include the development of better and cheaper solar cells
and nanomembrane technology for water. Another exception is an agreement among
the governments of India, Brazil, and South Africa, who have identified potential areas
of scientific cooperation, including nanotechnology research and efforts to treat HIV/
AIDS» (Barker et al. 2005:12).

129\/gl. Barker et al. 2005:6.

130 Zum gegenwartigen Stand der Nanotechnologie-basierten Filter Systeme, vgl. Barker
et al. 2005:5f. Im Unterschied zur Gentechnik spielen Fragen der Erndhrung in diesem
Zusammenhang keine Rolle. Das kann nicht tiberraschen, denn Nanofood — interaktive
Lebensmittel und Getrénke, nanoskalige Lebensmittelzusatze und nanotechnologisch
hergestelltes Functional Food — ist bestenfalls fiir den Lebensmittelmarkt der reichen
Lander des Nordens von Interesse, firr die Linderung des Welthungers dagegen scheint
er ohne Bedeutung zu sein.
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the most complex, should be pursued simultaneously» (Singer et
al. 2005).

Ad 2. Betrachtet man die moglichen Auswirkungen der Na-
no(bio)technologie auf die Entwicklungs- und Schwellenlander,
sind drei Optionen zu berucksichtigen. Zwei Optionen sind bereits
angesprochen worden: 1. Bestimmte nanobiotechnologische Ent-
wicklungen etwa in der Nanomedizin kénnten dazu fiihren, dass es
den Menschen in den reichen Industriegesellschaften (noch) besser
geht, wogegen die Menschen in den armen Landern des Stidens kei-
nen Zugang zu diesen Entwicklungen haben und daher auch nicht
davon profitieren kdénnen. 2. Andere nano(bio)technologische
Entwicklungen etwa im Bereich Energieproduktion oder Wasser-
aufbereitung konnten fir alle Menschen, vor allem aber fir die
Bewohner der Entwicklungs- und Schwellenlander, von Nutzen
sein. 3. Noch nicht erwahnt wurde die Mdglichkeit, dass sich die
Nano (bio)technologie negativ auf basale Interessen der Entwick-
lungslander auswirken kénnte. Genau diese Befilirchtung hegt etwa
die ETC Group besonders mit Bezug auf Rohstoffe wie Baumwol-
le, Kautschuk (Naturgummi) oder Kupfer. Sie halt es fiir moglich,
Nanomaterialien zu entwickeln, die hinsichtlich ihrer Funktiona-
litat konventionelle Materialien (bzw. Rohstoffe) tibertreffen; dies
kénnte bei entsprechend glnstiger Produktion zu einer weitge-
henden Ersetzung dieser konventionellen Materialien fihren. In
Textilien wiirden dann an Stelle von Baumwolle Nanofasern,®*! in

131 Dije US-amerikanische Firma Nano-Tex hat eine nanobasierte Technologie zur Produk-
tion von Textilien entwickelt und patentiert (vgl. ETC Group 2004:23). (In der Schweiz
hat die Firma Schéller eine &hnliche Technologie fiir fleckenfreie Textilien entwickelt,
die «NanoSphere» heisst.) Diese Technologie besteht aus drei Elementen: 1) <Nanohaare>
werden mittels <Nanohaken> — eine Art Flaum aus molekularen Haken — an Textilfasern
festgemacht. Die Haare verhindern, dass Flussigkeiten in die Textiloberflache eindrin-
gen kénnen und machen sie so resistent gegen Flecken. 2) «Coolest Comfort». Versucht
die Qualitaten von natiirlicher Baumwolle wie das schnelle Trocknen in synthetischen
Stoffen zu reproduzieren. 3) «Nano Touch». Hierbei handelt es sich um eine synthetische
Faser, die die gleiche Beschaffenheit wie Baumwolle hat, nur dass sie viel starker ist.
Wiirde diese Technologie, wie erhofft, zu einem Blockbuster, wiirde sie die Nachfrage
nach Baumwolle noch mehr reduzieren als dies bereits der Fall ist — mit gravierenden
Auswirkungen auf die davon abh&ngigen Menschen in den Entwicklungslandern.
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Autoreifen an Stelle von Kautschuk Nanopartikel®*? zum Einsatz
kommen. Darunter wirden in erster Linie die Entwicklungs- und
Schwellenlander, die auf den Export dieser Rohstoffe angewiesen
sind, leiden — die Kluft zwischen reichem Norden und armem Si-
den wiirde noch grdsser.t%

Besorgt aussert sich die ETC Group auch mit Bezug auf die (mdg-
liche) Entwicklung einer nanobasierten Landwirtschaft. Technolo-
gien wie das <Precision Farming», die eine grossere Produktivitat bei
geringeren Kosten versprechen, beruhen auf einer grossflachigen
Landwirtschaft. Sollten sie sich etablieren, werden die Kleinbauern
in allen Landern unter zunehmenden Druck geraten (ETC Group
2004:20).13* Dieser kénnte sich durch Technologien wie die mikro-

132 Mehr als 50 Prozent des produzierten Naturgummis wird gegenwaértig fiir Autorei-
fen verwendet. Zur Qualitatsverbesserung und zur langeren Haltbarkeit benutzt man
schon seit geraumer Zeit Carbon Black (so genannter amorpher Kohlenstoff bzw. In-
dustrieruss), das auch Nanopartikel enthalt. Im Moment werden Nanopartikel entwi-
ckelt, deren Zweck es ist, die Lebenszeit von Reifen wesentlich zu verlangern. Zunachst
einmal sollen Reifen zweimal langer halten. Ziel ist, dass sie eine langere Lebensdauer
haben als das Auto selbst. Dies schon wiirde die Nachfrage nach nattirlichem Gummi
massiv reduzieren mit den entsprechenden Folgen fir die Kautschuk-Bauern in den
Entwicklungs- und Schwellenlandern, insbesondere in Thailand, Indonesien, Indien,
Malaysia und China. Damit aber nicht genug. In letzter Konsequenz wird ndmlich eine
vollkommene Ersetzung des Gummis angepeilt, etwa durch ein Aerogel, ein super-
leichtes, extrem hitzebestandiges und wasserdichtes Nanomaterial, das aus 98% Luft
und Milliarden von Nano-Luftblasen in einer Silikondioxid-Matrix besteht (vgl. ETC
Group 2004:25).

133 \/gl. auch Morrison 2005: «(...) many developing countries rely on natural resources
such as metals, minerals and oil for much of their income. Nanotechnology offers the
potential to reduce the dependency on these resources or even circumvent their use
entirely. While this may have advantages for the environment and, in the long-term,
costs, what is considered less is the effect that this decreased dependency will have on
the economies of these developing countries» (Morrison 2005).

134 «It is not small-scale farmers who will benefit from ubiquitous sensor networks, but
the giant grain traders such as Cargill and ADM, who are positioned to aggregate data
from several thousand farms in order to determine which crops are grown, by whom
and what price will be paid, depending on market demand and global prices. Sensors
will marginalize farmers’ most unique assets — their intimate local knowledge of place,
climate, soils, seeds, crops and culture» (ETC Group 2004:20).
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injektionsbasierte Terminatortechnologie noch weiter verstarken.

Weniger klar sind geméass ETC Group die Auswirkungen des
Partikel-Farmings (vgl. ETC Group 2004:28). Die Gewinnung
von Nanopartikeln durch speziell geziichtete gentechnisch veran-
derte Pflanzen, die auf einem entsprechend mineralreichen Bo-
den angepflanzt werden, kénnte auch in armeren Regionen eine
gewisse Bedeutung bekommen. Allerdings ist dies doch eher un-
wahrscheinlich. Zumindest fur Kleinbauern ist Partikel-Farming
kaum geeignet, da es eine Technologie voraussetzt, die fir sie un-
erschwinglich sein dirfte.

Und noch ein weiterer Punkt kénnte das Ungleichgewicht
zwischen reichem Norden und armem Siuden vergrossern: die
Verteilung und der Schutzumfang der (Schlissel-)Patente im
Bereich der Nano(bio)technologien (vgl. zum Folgenden Ach/
Jémann 2005:201f., Barker et al. 2005:13ff., Baumgartner 2004:45,
UNESCO 2006:17ff.). Wenn vor allem Firmen im reichen Norden
Patente auf nano(bio)technologische Produkte haben, und wenn
diese Patente sehr umfangreich sein sollten, besteht die Gefahr,
dass der arme Suden von der Patentnutzung weitgehend ausge-
schlossen bleibt. Die Produkte wéren fur einen Grossteil der Be-
volkerung zu teuer. Und die einheimischen Firmen wiirden nicht
Uber die Mittel verfligen, um Lizenzgebihren zu bezahlen, und
waren deshalb auch im Bereich Forschung und Entwicklung be-
nachteiligt.

Abgesehen davon werden in diesem Kontext ahnliche Probleme
erortert, die auch die Diskussion um die Biotech-Patente pragen.
Analog zur Biotechnologie, wo es eine Kontroverse dariber gibt,
ob es sich bei Genen oder Proteinen um patentierbare Erfindungen
oder um nicht-patentierbare Entdeckungen handelt, ist in der Na-
notechnologie-Debatte umstritten, ob Nanopartikel oder Nano-
réhren patentierbare Erfindungen sein kénnen. Zudem wird die
Frage aufgeworfen, ob Patente auf nanobiotechnologische Anwen-
dungen, die eine Mischung aus biologischen und artifiziellen Kom-
ponenten darstellen — wozu etwa die Mischwesen der synthetischen
Biologie zahlen — ethisch zuléssig sind.*** Und schliesslich wird

1% Der Einwand hier lautet, dass Lebewesen grundséatzlich nicht patentiert werden diir-
fen, weil sie hierdurch auf die gleich Stufe wie etwa Glithbirnen gestellt und so wie eine
Ware behandelt wiirden (Kommaodifizierungseinwand).
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noch darauf hingewiesen, dass die Entwicklung neuer Produkte
wegen der Verschrankung bisher getrennter Technologien in der
Nano (bio)technologie deutlich erschwert werden kénnte: «untber-
schaubare Patentkn&uel sind zu entwirren» (Boeing 2005:42).13¢

13 «The danger created by excessive patenting in nanotechnology is that of the <patent
thicket> (...). Patents on basic nanoparticles and processes using nanoparticles could
end up being so finely and acutely propertized that the ability to create a novel mate-
rial — for instance a water filtration system that uses carbon nanotubes to produce clean
drinking water — could face nearly unnavigable complexity in terms of competing and
overlapping patent claims» (UNESCO 2006:18).
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9. Die militarische Dimension

In militarischer Hinsicht wird der Nanobiotechnologie ein ausser-
ordentlich grosses Potenzial zugesprochen (vgl. zum Folgenden
Ach/Jdmann 2005:202ff., Arnall 2003:29ff., Altmann 2006, Bo-
eing 2004:142ff., Boeing 2005:39f., ETC Group 2004:15f., Gspo-
ner 2002, RSRAE 2004:55f., Paschen et al. 2004:107ff., 310ff.,
UNESCO 2006:19). Das erklart auch, warum viel Geld in die
Forschung und Entwicklung von militarischen Anwendungsmdg-
lichkeiten fliesst.’*” Einige dieser Moglichkeiten scheinen kurz- und
mittelfristig, das heisst in den nachsten 5 bis 15 Jahren, andere
dagegen, falls Giberhaupt, nur langfristig realisierbar zu sein.

Auch im militarischen Bereich spielen viele der Nano-
(bio)techniken, die im zivilen Bereich wichtig sind, eine zentrale
Rolle. Folgende drei Beispiele machen das deutlich.

137 Das Nanobudget des amerikanischen Militars beispielsweise betragt gegenwartig
jahrlich rund 200 Millionen Dollar. Ein relativ grosser Teil dieser Mittel, namlich 50
Millionen Dollar, geht an das 2002 gegriindete «Institute for Soldier Nanotechnolo-
gy» am Massachusetts Institute of Technology (MIT). Hauptziel dieses Instituts ist
die Entwicklung einer neuen Uniform: Aus der heutigen Baumwoll-Nylon-Kleidung
und der sperrigen Ausristung soll mit Hilfe der Nano(bio)technologie ein leichter und
kugelsicherer Kampfanzug werden, «in den Schutzmassnahmen, medizinische Uber-
wachung und Kommunikationsgerate integriert sind» (Boeing 2004:143). Dazu sollen
unter anderem neue nanobasierte und mit Nanosensoren ausgeristete Materialien ent-
wickelt werden, die die Soldaten dadurch, dass sich ihre Nanoporen schliessen, sobald
die Sensoren einen biologischen Kampfstoff anzeigen, besser schiitzen. Zudem sollen
diese Sensoren auch eine direkte medizinische Kontrolle und Betreuung der Soldaten
mdglich machen. Weiter plant man Camouflagetextilien, die eine eindeutige Erkennung
der eigenen Truppen erméglichen und dadurch «Friendly Fire»-Unfalle — das heisst den
Beschuss der eigenen Truppenteile — verhindern.
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1. Bei Land- und Luftfahrzeugen hofft man, durch nanobasierte
Materialien Gewichtsverringerungen und verbesserte Panze-
rungen zu erreichen.

2. Es wird an der Entwicklung von nanobiotechnologischen
Sensorsystemen — so genannten «Labs-on-a-Chip»-Systemen

—gearbeitet, die in Lage sind, schon kleinste Mengen von Kampf-
stoffen zu entdecken.

3. Im Bereich der biologischen und chemischen Waffen ist der
Einsatz von Nano-Tragerkapseln, die auf der Delivery-Technik
basieren, vorstellbar. Damit ricken auch «ethnische Waffeny,
die auf der gezielten Zuschneidung von neuen Krankheitserre-
gern beruhen, in den Bereich des Méglichen.

In der ethischen Diskussion der militéarischen Anwendungsmdg-
lichkeiten der Nano(bio)technologie stehen die Missbrauchsge-
fahren im Vordergrund.

1. Da die Grenze zwischen nicht-militérischer und militérischer
industrieller Aktivitat zusehends unscharf wird, wird auch die
Proliferation von Waffen schwieriger zu kontrollieren sein. Wer
das entsprechende nano(bio)technologische Wissen hat, wird die
Waffen herstellen kénnen. Das gilt dann nattrlich auch fur Dik-
taturen oder Terroristen. Diese konnten sich das erforderliche
Know-how erwerben und nanobasierte Waffen produzieren.

2. Gewarnt wird in diesem Zusammenhang auch immer wieder
vor einem neuen Wettristen:

«Die Entwicklungsdynamik kdnnte sich dabei, wie vom Beispiel
der chemischen und biologischen Waffen bekannt, daraus erge-
ben, dass <Verteidigungs>-Systeme gegen nanobasierte Waffen
des Gegners fir erforderlich gehalten werden» (Ach/Jémann
2005:203).

Denn, so die Logik, man braucht nanobasierte Verteidigungs-
Systeme, um sich gegen die Nano-Waffen des Gegners vertei-
digen zu kénnen. Angesichts dieser mdglichen geféhrlichen
Entwicklungen wird diskutiert, ob die bestehenden Rustungs-
kontrollen zur Uberwachung ausreichen.
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10. Privatheit und Datenschutz

Auf zweifache Weise kénnte die Nano(bio)technologie bereits be-
stehende Datenschutzprobleme verscharfen und mit dem Recht auf
Privatheit kollidieren (zum Folgenden vgl. Ach/Jémann 2005:194f.,
Baumgartner 2004:43f., ETC Group 2004:20f., Mehta 2002, Moor/
Weckert 2004:306f., RSRAE 2004:53f.):*® Einerseits durch den
Einsatz von nanoskaligen Instrumenten in der medizinischen Di-
agnostik (a); andererseits durch die Entwicklung von Nanosen-
sornetzwerken und Nanokameras, die an extrem leistungsféhige,
mit Nanoelektronik ausgeriistete Computer gekoppelt sind und so
vielfaltige Formen einer besonders effektiven heimlichen Uberwa-
chung von Gruppen und Einzelpersonen ermdglichen (b).

Ad a. Die nanotechnologieunterstiitzte medizinische Diagnos-
tik — zu denken ist insbesondere an die «Labs-on-a-Chip»-Sys-
teme — wird, sofern sie sich technisch verwirklichen lasst, eine
permanente Uberwachung des Gesundheitszustands von kranken

—aber auch von gesunden — Menschen erlauben. Das bedeutet auch,
dass erhebliche Mengen von sensiblen und daher schitzenswerten
gesundheitsrelevanten Daten erhoben werden, Daten, die zudem
«in manchen Fallen auch Auskunft Uber die Aktivitdten und
Lebensgewohnheiten eines Patienten geben, in anderen nicht
nur den aktuellen Zustand widerspiegeln, sondern auch eine

138 Privatheit ist ein Begriff, der drei Interessen abdeckt, die alle etwas mit Kontrolle zu
tun haben: 1) das Interesse an Kontrolle tber Informationen, die einen selbst betreffen;
2) das Interesse an Kontrolle des Zugangs zum eigenen Korper bzw. zu sich selbst als
Person; 3) das Interesse an Kontrolle tiber die Fahigkeit, selbst zu entscheiden, wie man
leben mochte. Der moralische Wert der Privatheit besteht darin, dass sie uns durch
den Schutz vor unerwiinschten Eingriffen durch andere die freie Entfaltung unserer
Individualitat im Sinne dieser drei Interessen allererst ermdglicht. Das Recht auf Pri-
vatheit ist der gerechtfertigte moralische Anspruch, dass die so definierte Privatsphare
vor Verletzungen geschitzt wird.
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gesundheitliche Prognose erlauben» (Paschen et al. 2004:309).
Problematisch an dieser Situation ist die Gefahr, dass diese Da-
ten missbrauchlich verwendet werden. Wie kann das Recht auf
informationelle Selbstbestimmung gewdhrleistet werden? Wie
kann verhindert werden, dass Unbefugte sich einen Zugang zu
diesen Daten verschaffen? Diese Fragen sind nicht neu. Sie werden
schon seit geraumer Zeit vor allem im Zusammenhang der Gen-
diagnostik und der Errichtung von Biobanken intensiv diskutiert.
Was aber beflrchtet wird, ist, dass die damit verbundenen Daten-
schutzprobleme durch die beschriebenen nanobiotechnologischen
Entwicklungen noch einmal eine ganz neue Dringlichkeitsqualitat
annehmen werden.**

Ad b. Eine nanotechnologische Vision ist das so genannte
«Ubiquitous Computing»:

«Darunter wird die Allgegenwart von Informationsverarbeitung,
die umfassende Vernetzung von Menschen und technischen
Geraten und der damit einhergehende jederzeitige Zugriff auf
Informationen von beliebiger Stelle aus verstanden» (Paschen et
al. 2004:155).

Ein wesentliches Mittel hierzu sind kleinste, miteinander draht-
los vernetzte Computer (vgl. Paschen et al. 2004:195). «In Form
von nanoskaligen Bauelementen, neuartigen Werkstoffen (z.B. fur
Displays) oder bislang nicht realisierbaren Bio-Sensoren ist die
Nanotechnologie einer der entscheidenden Faktoren in dieser Ent-
wicklung» (ebd.).’® Die Verbindung von Nano-Sensor-Netzwer-
ken, Computern und praktisch unentdeckbaren ferngesteuerten
Nano-Kameras und Nano-Mikrophonen wiirde die Moglichkeiten,
Individuen oder Gruppen heimlich und unter Verletzung ihrer

139 Zumal auch vorstellbar ist, dass «Kérper, die gewissermassen als Datensender fun-
gieren, mit technischen Systemen (...) vernetzt werden (...)» (Baumgartner 2004:44).
Dies kdnnte etwa auf die Weise geschehen, dass am Korper direkt befestigte Sensoren
und Labs-on-a-Chip medizinisch relevante Vitalparameter erfassen und die Daten an
eine mobile Basisstation und von da aus an eine zentrale Datenbank oder Uberwa-
chungszentrale weiterleiten (vgl. Paschen et al. 2004:198ff.).

40 Dije ETC Group befirchtet, dass solche Nanosensoren auch verwendet werden
kénnten, um zu kontrollieren, ob die Bauern sich an Patentbestimmungen halten, »
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Privatsphéare zu Gberwachen, beinahe ins Unermessliche steigern.
Um die damit verbundene Gefahr zum Ausdruck zu bringen,
hat Michael Mehta den Ausdruck «Nano-panopticism» gepragt
(vgl. Mehta 2002).

und um auf fragwirdige Weise Informationen zu sammeln: «As sensors shrink to a
size smaller than seeds, legal, security and environmental safeguards will be needed to
prevent abuses of smart dust, including surveillance of foreign crops. Will smart dust
be packaged along with patented seeds to police farmers’ growing practices and patent
compliance? Will corporate seeds or other inputs be laced with inexpensive sensors for
companies to collect information in much the same way Internet companies collect data
by infecting personal computers with invisible monitoring programs and tags (known
as «spyware> and «cookies>)?» (ETC Group 2004:20f.).
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11. Ethische Probleme der Nanomedizin

Neben der bereits erwahnten Missbrauchsgefahr durch nanobasier-
te diagnostische Instrumente wie Labs-on-a-Chip gibt es verschie-
dene weitere ethische Probleme der Nano-Medizin, von denen vier
als besonders wichtig erachtet werden. Alle Kommentatoren sind
sich einig, dass es sich hierbei um Probleme handelt, die, wiewohl
sie in der Medizinethik schon seit einiger Zeit intensiv diskutiert
werden, durch die (méglichen) mittel- und langfristigen Entwick-
lungen der Nanomedizin an Dramatik gewinnen kénnten (vgl. zum
Folgenden Ach/Jémann 2005:192ff., Baumgartner 2004:43, Gor-
dijn 2004:205ff., TA Swiss 2003).

1. Zunehmende Diskrepanz zwischen diagnostischem Wissen und

therapeutischem Kénnen:

«Allgemein wird erwartet, dass die Entwicklung neuer und bes-
serer diagnostischer Instrumente und Verfahren deutlich schnel-
ler voranschreiten wird als die Entwicklung neuer Therapien.
Die Nanomedizin wird somit voraussichtlich zu einem weiteren
Anwachsen der Kluft zwischen diagnostischen und therapeu-
tischen Mdoglichkeiten beitragen» (Ach/Jémann 2005:193).

Eine solche Kluft besteht etwa in der klinischen Genetik be-
reits heute: Via Gentests koénnen zum Beispiel unbehandelbare
tédliche Erbkrankheiten wie Chorea Huntington — die unter
Umsténden erst viel spater ausbrechen — diagnostiziert werden.
Sie kdnnte sich aber mit der zunehmenden Fahigkeit zur préa-
symptomatischen Erkennung von Krankheiten, wie sie gerade
ein zentrales Kennzeichen der Nanomedizin ist, weiter vertiefen.
Umso wichtiger wird in diesem Kontext das Recht auf Nicht-
Wissen werden, das den Patienten vor schweren Belastungen
schitzen soll, die fur sein Leben eine existenzielle Bedrohung
darstellen (kénnen). Dieses Abwehrrecht schréankt das Recht
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auf Wissen natirlich nicht ein: Der Patient hat weiterhin einen
Anspruch darauf, dass er Uber die Resultate einer Diagnose
informiert wird, wenn er das winscht.

Es wird beflrchtet, dass sich der Druck auf die Patien-
tinnen und Patienten weiter erh6hen kdnnte, wenn sich eines
Tages mit Hilfe von «Labs-on-a-Chip»-Systemen multiple Tests
durchfuhren liessen. Denn sie mussten sich dann zwischen ver-
schiedensten Tests entscheiden und sich zu diesem Zweck mit
weiteren Krankheitsbildern auseinandersetzen — was von vielen
als Belastung erfahren werden kdnnte.»* Zudem liefern solche
Tests oftmals sekundare Informationen, das heisst Informatio-
nen, nach denen gar nicht gesucht wurde. Aus diesem Grund
wird die Frage, wie man mit solchen Informationen umgehen
sollte, zunehmend an Bedeutung gewinnen, dies erst recht,
wenn der Einsatz von Nanobiotechnologie in der Herstellung
entsprechender Tests dazu fuhren sollte, «dass sie den profes-
sionalisierten Raum &rztlichen Handelns verlassen und in den
privaten Bereich wandern, indem sie zu Hause durchgefuhrt
werden kénnen, vergleichbar einem heutigen Schwangerschafts-
test» (Baumgartner 2004:43).

2. Steigende Kosten? Wie stets bei Einfihrung von neuen medizi-
nischen Diagnose- und Therapieinstrumenten stellt sich die Frage,
ob dies zu einem Kostenanstieg fihren wird. Viele Kommenta-
toren gehen davon aus, dass die neuen diagnostischen und thera-
peutische Méglichkeiten der Nanomedizin zum Zeitpunkt ihrer
Einfiihrung einen Preisschub bewirken werden. Zugleich werden
aber zumindest langerfristig auch Kostensenkungen fr méglich
gehalten, da dank besserer Diagnosemdglichkeiten Krankheiten
friher erkannt und entsprechend besser therapiert werden kdn-
nen; und da Medikamente dank der Drug Delivery-Technik viel
gezielter verabreicht werden kénnen und daher sowohl besser
wirken als auch weniger Nebenwirkungen verursachen.

3. Primat der Vermeidung von Krankheiten. Sollte sich das Po-
tenzial der Nanomedizin auch nur einigermassen umsetzen

1“1 Andererseits wird durch die Zunahme an Tests die Entscheidungsautonomie der
Patientinnen und Patienten gestarkt. Diese hatten entsprechend mehr Optionen zur
Uberpriifung verschiedenster Gesundheitsaspekte, zwischen denen sie — vorzugsweise
unter fachlicher Beratung durch einen Arzt — wahlen kdnnten.
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lassen, werden viele Krankheiten sehr frith diagnostiziert und,
sofern eine Therapie vorhanden ist, behandelt werden kénnen.
Das wirde einerseits zu einer héheren Lebensqualitét fihren,
koénnte aber auch den gesellschaftlichen Druck zur praventiven
Frihdiagnostik so weit erhdhen, dass der einzelne verantwort-
lich gemacht wird bzw. sich selbst die Schuld gibt, wenn eine
Krankheit doch eintritt, etwa weil man ihm oder er sich selbst
vorwirft, eine mégliche Praventionsmassnahme nicht ergriffen
zu haben. Das «Sich-gut-und-gesund-Fhlen» liesse sich subjek-
tivimmer weniger als Beleg oder Indiz fir «tatséchlich gesund
sein» verstehen. Das Verhaltnis zum eigenen Kérper wiirde sich
insofern veréandern, namlich objektivieren: der eigene Korper
wuirde tendenziell zu einem Gegenstand, demgegenliber man
eher misstrauisch eingestellt ist, da sich ja immer etwas entde-
cken lasst, was nicht der Norm entspricht.

4. Auswirkung auf die Lebenserwartung und die Gesellschaft.
Wenn sich die Hoffnung erflllen sollte, dass — unter anderem
— dank Nanobiotechnologie fir eine grosse Anzahl Biirger eine
gute (bzw. noch bessere) Lebensqualitat bis ins hohe Alter
erreicht werden kann, hatte das Auswirkungen auf die Le-
bensplanung jedes Einzelnen (z.B. infolge einer verlangerten
Lebensarbeitzeit) und damit auch auf die Gesellschaft insge-
samt. Die gesellschaftliche Entwicklung der letzten Jahrzehnte
wurde durch nanobiotechnologische Anwendungen somit wei-
ter akzentuiert. Die Problematik der gerechten Verteilung der
Lasten zwischen den Generationen und der Zweiklassen-Me-
dizin wurde durch die erwartete teurere Nanomedizin weiter
verscharft.
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12. Enhancement

Unter «<Enhancement» versteht man die gezielte «\Verbesserung» des
Menschen in dem Sinne, dass nicht medizinisch indizierte Massnah-
men genutzt werden, um bei Gesunden eine Leistungssteigerung zu
erzielen (zum Folgenden vgl. Ach/J6mann 2005:190ff., Baumgart-
ner 2004:42ff., Bachmann/Rippe 2006, Grunwald 2004:75, Moor/
Weckert 2004:306, Paschen et al. 2004:300f., Roco/Bainbridge
2002, RSRAE 2004:54f., Talbot/Wolf 2006). Man unterscheidet
drei Arten von Enhancement: genetisches Enhancement (z.B. eine
Verbesserung der Intelligenz durch einen genetischen Eingriff),
Body-Enhancement (z.B. schoénheitschirurgische Eingriffe oder
Anabolikaverwendung im Leistungssport) und Neuro-Enhance-
ment. Zum Neuro-Enhancement zahlt die Verbesserung von ko-
gnitiven Fahigkeiten (z.B. Steigerung der Gedachtnisleistung durch
die off-label Einnahme von Ritalin), von sensorischen Leistungen
(z.B. Steigerung des Sehvermdgens oder gar neue Sehfahigkeiten
wie Infrarotsicht) sowie die Veranderung von emotionalen Eigen-
schaften oder Befindlichkeiten (so genanntes Mood enhancement:
z.B. Steigerung des Selbstwertgeftihls oder Erzeugung von Glicks-
gefuhlen durch Psychopharmaka wie Prozac).

Die Nanobiotechnologie ist in erster Linie fiir die Verbesse-
rung von sensorischen Leistungen von Bedeutung. Wie weiter oben
beschrieben (s.0. S.52f.), spielen dabei nanostrukturierte bio-
funktionalisierte Implantate und die Nanoinformatik, die viel-
leicht einmal auch einen bidirektionalen Informationsaustausch
zwischen Implantat und Nervenzellen ermdglichen werden,*? eine

42 \Jorlaufig handelt es sich bei Neuroprothesen um unidirektionale Stimulatoren: «Das
bedeutet, dass die Mikroprozessoren die Nervenzellen bisher lediglich stimulieren oder
deaktivieren kénnen. Zukiinftig konnte es aber auch méglich werden, die Signale aus
dem Nervensystem durch Mikroprozessoren zu registrieren, zu analysieren und damit
gezielter zu beeinflussen» (Wolf 2005:359).

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 109



wichtig Rolle. Auf diese Weise konnte die Nanobiotechnologie
einen Beitrag zur Entwicklung von Implantaten bzw. Prothesen
liefern, die sich eines Tages eventuell nicht nur zur Verbesserung
von Kdérperfunktionen, sondern auch zur Realisierung von ganz
neuen korperlichen Fahigkeiten nutzen lassen.

«Ein einfaches Gedankenbeispiel mag dies verdeutlichen: Ist die
Ubertragung von Bildern einer kleinen Digitalkamera tiber den
Sehnerv an das Gehirn erst einmal etabliert, kdnnten technische
Veranderungen an der Kamera, z.B. das Hinzufligen einer zu-
schaltbaren Infrarot- oder Zoomfunktion oder die Verarbeitung
der digitalen Information, ganzlich neue Sehfahigkeiten schaffen»
(Ach/Jémann 2005:190f.).

Zudem sind mit der von vielen prognostizierten und propagier-

ten Integration der NBIC-Technologien (Nano-, Bio-, Informa-

tions- und Kognitionswissenschaften)** Enhancement Visionen
verbunden, die noch viel weiter gehen: z.B. direkte neuronal-zu-

Computer-Interfaces, eine massive Verlangerung der Lebenszeit

oder eine schier unbeschrankte Steigerung des intellektuellen

Leistungsvermégens.

Die bereits moglichen, aber auch die bislang nur denkbaren
Verbesserungen des Menschen unter anderem auch mit Hilfe der
Nanobiotechnologie werfen eine Reihe von ethischen Fragen
auf:

- Wie riskant sind die fur das Enhancement erforderlichen Ein-
griffe fr den Einzelnen?

- Welche Mdglichkeiten der Verbesserung sensorischer, kognitiver
und emotionaler Fahigkeiten sollten allen zuganglich gemacht
werden? Und wie kann man garantieren, dass alle den gleichen
Zugang haben? Andererseits: sollten diese Verbesserungen
immer freiwillig sein, oder darf man z.B. unter Umstéanden
jemanden dazu zwingen, ein Psychopharmakon einzunehmen
oder sich eine Prothese zu implantieren? Dirfen gesellschaftlich

143 Optimistische Schatzungen, denen zufolge es im Verlauf des nachsten Jahrzehnts zu
einer beschleunigten Integration dieser vier Technologien kommen wird (vgl. Ach/Jo-
mann 2005:190, Roco/Bainbridge 2002), werden von vielen Experten eher skeptisch
beurteilt.
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erwiinschte Verbesserungen, etwa um die Gewaltbereitschaft
auffallig gewordener Menschen zu senken, auf diese Weise auch
gegen den Willen der Betroffenen durchgesetzt werden?

Wie sind Neuro-Implantate zu beurteilen, die eine Art Fern-
steuerung und damit eine Einschrankung der Autonomie bzw.
des freien Willens ermdglichen?44

Besteht nicht die Gefahr, dass durch solche Enhancement-Tech-
nologien Minderheiten wie etwa Behinderte stigmatisiert wer-
den?s

Wann wére der Punkt erreicht, an dem wir die menschliche
Natur, das heisst die eigenen Gattungsgrenzen hin zu hybriden
Wesen, zu Mensch-Maschine-Mischwesen Uberschreiten? Ware
dies vereinbar mit unserem menschlichen Selbstverstandnis, un-
serer Auffassung von Leiblichkeit und menschlicher Identitat?

144 «Nanotech implants, injected or ingested, might literally turn control of one’s body
over to others. The chips, for example, might stimulate the brain’s pleasure center when
certain actions were performed. This would be an effective way for some people to con-
trol others without them being aware of being controlled» (Moor/Weckert 2004:306).
4 «In a world where human «enhancement» becomes a technological imperative, the
rights of the disabled will be further eroded and disability will be perceived as a techno-
logical challenge rather than an issue of social justice» (ETC Group 2005:9).
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13. Schluss

Obwohl die Nanotechnologie bzw. die Nanobiotechnologie noch
am Anfang steht, lassen sich ihre Anwendungsmdglichkeiten in-
zwischen gut erfassen. Damit sind auch die relevanten ethischen
Aspekte dieser Technologie erkennbar geworden. Analytisch gese-
hen geht es in einem ersten Schritt darum, diese Aspekte mdglichst
prazis zu beschreiben. Diesem Ziel dient die vorliegende Studie.
In einem zweiten Schritt ist es darum zu tun, Antworten auf die
ethischen Probleme der Nano(bio)technologie zu geben.

Bis heute ist die ethische Debatte noch nicht Uber den ers-
ten Schritt, die Identifizierung der ethischen Probleme, hinaus
gekommen. Das ist durchaus verstandlich, da es sich bei der
Nano (bio)technologie um eine neue, in sich sehr heterogene Tech-
nologie handelt. Dies macht es nicht einfach, einen Uberblick tiber
die nanospezifischen ethischen Fragestellungen zu gewinnen. Den-
noch sind wir an einem Punkt angelangt, an dem sich die ethische
Diskussion den mdglichen Antworten auf diese Fragestellungen
zuwenden sollte. Der wesentliche Grund hierflr ist, dass die Ent-
wicklung der Nano(bio)technologie selbst an Tempo zu gewinnen
scheint, was unter anderem auch bedeutet, dass damit zu rechnen
ist, dass immer mehr Produkte, die nano(bio)technologische Kom-
ponenten enthalten, auf den Markt kommen.

In dieser Situation und angesichts des Umstands, dass spezi-
fische gesetzliche Regelungen (noch) fehlen, sollte darauf geachtet
werden, dass die Ethik ihre orientierende Funktion wahrnehmen
kann, indem sie sich auf fundierte Weise mit den anstehenden
Fragen auseinandersetzt. Hierzu gehért momentan insbesondere
die ethische Risikobeurteilung von Nanopartikeln und die Frage,
ob ein Moratorium gerechtfertigt ist. Aber auch Gerechtigkeitsas-
pekte sowie der Umgang mit der synthetischen Biologie sollten so
schnell wie moglich thematisiert und diskutiert werden.

Es besteht kein Zweifel, dass auch eine breitere interessierte Of-
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fentlichkeit in diese Auseinandersetzung einbezogen werden sollte.
Sie sollte mdglichst umfassend Uber die Risiken und Chancen der
Nano (bio)technologie informiert werden, um sich auf dieser Basis
ein eigenes Urteil bilden zu kénnen. In diesem Zusammenhang
wird gelegentlich gedussert, man musse die Fehler, die man bei
der Einflihrung der Biotechnologie gemacht habe, bei der Ein-
fuhrung der Nano(bio)technologie vermeiden. Daran ist gewiss
so viel richtig, dass der potenzielle Nutzen dieser Technologie sich
nur verwirklichen lassen wird, wenn sie auf gesellschaftliche Ak-
zeptanz stosst. Allerdings ist gelegentlich eine Tendenz spirbar,
diesen Nutzen so in den Vordergrund zu stellen, dass die poten-
ziellen Nachteile dabei von vornherein zu wenig Beachtung finden.
Diese Tendenz ist problematisch, weil sie dazu fihren kann, dass
man den ethischen Fragestellungen nicht gerecht wird. So ist zum
Beispiel die Nano(bio)technologie, wie die Toxizitatsforschung zu
den Nanopartikeln aufgezeigt hat, mit nicht zu unterschatzenden
Risiken fur Mensch und Umwelt verbunden. Aus ethischer Sicht
ist daher beim gegenwartigen Wissensstand zu kritisieren, wenn
diesen Risiken, wie es bei einigen Nanotechnologiebefirwor-
tern bisweilen geschieht, ein so geringes Gewicht beigemessen
wird, dass man auf diese Weise etwa die Mdglichkeit eines Mo-
ratoriums allein schon mit Hinweis auf das positive Potenzial der
Nano (bio)technologie ausschliessen zu kénnen meint. Zudem ist
der Nutzen je nach Gebiet wohl auch unterschiedlich zu beurteilen.
Es gibt nano(bio)technologische Bereiche, beztiglich derer die Fra-
ge berechtigt scheint, ob der Nutzen, selbst, wenn er sich realisieren
lasst, das Risiko aufwiegen kann. Hinsichtlich Sonnencremes, fle-
ckenfreien Hosen und Lebensmittelzuséatzen etwa meint Pat Roy
Mooney, Direktor der ETC Group: «Frankly, | don’t think that skin
creams or stain resistant pants or food additives are a good reason to
sacrifice someone’s health» (Smith 2005). Ob Mooneys Beurteilung
ethisch gesehen richtig ist, kann hier dahingestellt bleiben. Wichtig
ist aber, dass man sich jeden Bereich der Nano(bio)technologie ge-
sondert anschaut und sich um eine mdglichst unvoreingenommene
Risiko-Nutzen-Abschatzung bemuht.#6

146 Inshesondere bei der Frage der Nanopartikel-Toxizitat hat sich herauskristallisiert,
dass man nicht ein allgemeines Urteil abgeben kann, sondern dass fiir jedes Partikel
die Toxizitat gesondert beurteilt werden muss (vgl. hierzu den Artikel «Wie reagieren »

Nanobiotechnologie | Beitrage zur Ethik und Biotechnologie 113



Dies ist nicht nur fir eine angemessene normative Beurteilung der
Nano(bio)technologie unverzichtbar, sondern auch mit Blick auf
die Akzeptanz dieser Technologie in der Gesellschaft. Zwar sieht
die informierte Offentlichkeit in der Nano (bio)technologie anders
als in der Kernenergie oder der Gentechnik gegenwartig noch kei-
ne eminente Gefahr. Das kann sich jedoch schnell &ndern. Sollte
etwa ein Zwischenfall publik werden oder von der Presse Risiken
gross thematisiert werden, kénnte die Stimmung schnell umschla-
gen und sich gegen die Nano(bio)technologie wenden.**” Deshalb
braucht es einen offenen und verantwortungsvollen Risikodialog.
Und es braucht wohl auch vertrauenshildende Massnahmen wie
etwa Produktedeklarierung oder strenge(re) Gesundheits- und
Sicherheitsauflagen.

Aus ethischer Sicht ist dies umso wichtiger, als die Nanobiotech-
nologie in verschiedenen Bereichen, insbesondere in der Human-
medizin, aber auch in der Landwirtschaft und im Umweltschutz
unbestrittenermassen ein erhebliches positives Potenzial hat. Es
ware bedauerlich, wenn sich die 6ffentliche Meinung gegen diese
Technologie wenden und damit die Umsetzung ihres Potenzials
verhindern wiirde, nur weil zu wenig offen informiert und disku-
tiert wird und weil die berechtigten Bedenken der Menschen zu
wenig ernst genommen werden.

menschliche Zellen auf Nanopartikel?» in den EMPA-News 2/2006).

1“7 Wie schnell so etwas passieren kénnte, zeigt das Beispiel «MagicNano»: «Ende
Marz 2006 machte der in Deutschland neu in den Handel gebrachte Haushaltspray
«MagicNano» negative Schlagzeilen. Angepriesen als Versiegelung fir Glas- und Ke-
ramikoberflachen, 16ste das Mittel bei Uiber 110 Personen Atemnot aus; sechs Patienten
mussten wegen einem Lungenddem im Spital behandelt werden. Man befiirchtete, dass
Nanopartikel im Spray die Gesundheitsprobleme ausgel6st haben. Untersuchungen
zeigten dann: im problematischen Haushaltspray waren keine Nano-Partikel enthalten.
Es waren die durch das Treibmittel erzeugten ultrafeinen Tropfchen und die darin ent-
haltenen Chemikalien, die die Beschwerden verursachten. Ein Nano-Produkt ist der
Spray aber trotzdem, denn der Versiegelungsfilm, den er auf der Oberflache hinterlasst,
ist nur einige Nanometer <dick>» (TA Swiss 2006:1). Auch wenn der Fall «MagicNa-
no» einigermassen glimpflich ausgegangen ist, hat er doch einen nicht unerheblichen
Imageschaden angerichtet; und dies obwohl das Problem, wie es scheint, letztlich nicht
durch Nanopartikel verursacht worden ist.
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