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Zusammenfassung

Diese Schriftenreihe stellt den derzeitigen Wissensstand des vom BMBF geftrderten Projekts
.Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer Produkte” dar.
AulRerdem werden die Anregungen von dem Expertenworkshop am 16. Januar 2003 in Berlin
beriicksichtigt. Diese aktuelle Veroffentlichung versteht sich eher als ein Diskussionsbeitrag im
weiteren Prozess der Innovations- und Technikanalyse zur Nanotechnologie und weniger als
ein abschlieRendes Projektdokument.

Die einzelnen Beitrage behandeln verschiedene Aspekte der prospektiven Technologiebewer-
tung von Nanotechnologie, wie die Themen Leitbild als Orientierungshilfe und Gestaltungsmoég-
lichkeit in der Technikgestaltung; die ,Charakterisierung von Technologien* als generalisieren-
der Ansatz zur Technologiebewertung sowie Bewertungskonzept fur konkrete Nanotechnolo-
gieanwendungen. Daruber hinaus folgt ein Uberblick tiber den derzeitigen Wissensstand zu den
Sicherheits-, Umwelt- und Gesundheitswirkungen von Nanotechnologien sowie ein Beitrag zum
Thema Toxikologie von Nanopartikeln.

Abstract

This paper refers to the recent standard of knowledge in our project dealing with the effects of
the production and use of nanotechnologies on sustainability, funded by the German Federal
Ministry for Education and Research. It also considers the suggestions resulting from a work-
shop with several experts that took place on January 16" 2003 in Berlin. This current publication
is rather meant to be a contribution to the ongoing discussion on the innovation and technology
assessment of nanotechnologies than a concluding project report.

The articles are dealing with different aspects of the prospective technology assessment in the
field of nanotechnology. The topics are: Guiding principle as a possibility for orientation and de-
sign of technologies; the “characterisation of technologies” as an generalizing approach to tech-
nology assessment as well as assessment concepts for actual nanotechnology applications.
Additionally, there is given an overview of the state of the art concerning the effects of
nanotechnology on security, environment and health as well as a contribution to toxicology of
nanoparticles.
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Einfihrung

Michael Steinfeldt, Institut fir okologische Wirtschaftsforschung (I0W), Berlin

In der Forschungs- und Technologiepolitik rangiert die Nanotechnologie an gehobener Posi-
tion. Enorme Innovationspotenziale und die damit verbundenen 6konomischen Chancen der
Nanotechnologie fiihren weltweit zu entsprechenden Forschungsprogrammen, deren finan-
zZielle Ausstattung weiter zunimmt. Jedoch ist weder eine ,Vorhersage’ der konkreten Tech-
nologieentwicklungen noch der damit verbundenen 6konomischen, 6kologischen und gesell-
schaftlichen Konsequenzen ist moglich.

Aus diesem Grund sind Diskurse zu Innovations- und Technikfolgen und zu Nachhaltigkeits-
wirkungen der Nanotechnologie notwendig und werden insbesondere durch im Frihjahr
2002 erfolgte Ausschreibung des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) fur
eine ,Innovations- und Technikanalyse zur Nanotechnologie” intensiviert. In diesem Rahmen
werden seit September 2002 drei Projekte mit den folgenden Schwerpunkten durchgefihrt:

Wirtschaftliches Potenzial der Nanotechnologie
Auftragnehmer: VDI Zukinftige Technologien Consulting Dusseldorf, Deutsche Bank
Innovationsteam Mikrotechnologie Berlin

Nanotechnologie und Gesundheit
Auftragnehmer: Aachener Kompetenzzentrum Medizintechnik (AKM), Institut fir Ge-
sundheits- und Sozalforschung Berlin (IGES) u.a.

Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer Pro-
dukte

Auftragnehmer: Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) in Kooperation
mit der Universitat Bremen, asmec i.G. und Nanosolutions GmbH.

In dieser Schriftenreihe wird inhaltlich zum letztgenannten Projekt Bezug genommen.

Das Projekt ,Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer
Produkte* greift den aktuellen Stand der Stoff- und Technikbewertung auf und versucht, ihn
in Richtung einer integrierten Nachhaltigkeitsbewertung weiter zu entwickeln. Dabei ist der
Fokus auf die Okologischen Chancen und Risiken dieser sich entwickelnden Technologie
gerichtet. Die Komplexitat der Aufgabenstellung erfordert fir das Projektdesign aimindest
zwei Analyse- und Bewertungsschritte:

a. Zum einen sind die Nanotechnologien im Sinne einer nachhaltigen Technologiebewer-
tung generalisierend zu bewerten, ausgehend von der Charakterisierung der Technolo-
gie.

b. Zum anderen sind konkrete Anwendungskontexte dieser dann spezifizierten Technolo-

gien zu bewerten.

Aulerdem gilt es im Rahmen des Projektes Gestaltungsmoglichkeiten in Richtung einer
nachhaltigen Nanotechnologie auszuloten.
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Im Rahmen des Projektes fand am 16. Januar 2003 in Berlin der Workshop ,Mit Nanotech-
nologie zur Nachhaltigkeit? - Prospektive Technologieentwicklung einer zuktinftigen Schlis-
seltechnologie” statt, auf dem 25 Expert/innen aus Forschung und Unternehmen verschiede-
ne Aspekte zur prospektiven Technologiebewertung von Nanotechnologie diskutierten. Von
Seiten des Projektteams wurden die bisher im Projekt entwickelten Bewertungsansatze vor-
gestellt und mdgliche Fallbeispiele fur die Anwendung des Bewertungskonzeptes zur Dis-
kussion gestellt. Vortrdge von Experten zu den Themen ,Freisetzung von Nanopartikeln
durch Nanotechnologien, insbesondere zur Exposition am Arbeitsplatz“ von Prof. H. Fissan,
Universitat Duisburg-Essen, ,Toxikologie von Nanopartikeln von Dr. S. Diabaté, For-
schungszentrum Karlsruhe, und ,Bereiche der Nanotechnologie mit hoher Marktrelevanz®
von Dr. W. Luther und Dr. N. Malanowski, VDI Zuklnftige Technologien Consulting Dussel-
dorf rundeten das Themenfeld des Workshop ab.

Unter Berlicksichtigung der Diskussionen auf dem Workshop wird in den folgenden Beitré-
gen der derzeitige Wissensstand im Projekt bezogen auf verschiedene Aspekte der prospek-
tiven Technologiebewertung von Nanotechnologie dargestellt.

Im ersten Beitrag behandelt Arnim von Gleich das Thema Leitbild als Orientierungshilfe und
Gestaltungsmaoglichkeit in der Technikgestaltung fir eine ,Nachhaltige Nanotechnologie* und
stellt drei konkrete Leitbilder zur Diskussion.

Im nachsten Kapitel stellt Arnim von Gleich mit der ,Charakterisierung von Technologien®
einen generalisierenden Ansatz zur Technologiebewertung vor und wendet diesen auf die
Nanotechnologie an.

Einen Uberblick uber den derzeitigen Wissensstand zu den Sicherheits-, Umwelt- und Ge-
sundheitswirkungen von Nanotechnologien vermittelt dann Ulrich Petschow in seinem Bei-
trag.

Mit der Ableitung eines Konzeptes fir die Bewertung konkreter Nanotechnologieanwendun-
gen und deren Umsetzung befasst sich dann der Text von Michael Steinfeldt.

Erganzt wird die Verdffentlichung durch einen Aufsatz von Silvia Diabaté vom Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Institut fir Toxikologie und Genetik, der das Thema Toxikologie von Na-
nopartikeln tiefer behandelt.

Vor dem Hintergrund der Présentation von Pojektzwischenergebnissen versteht sich die
aktuelle Veroffentlichung eher als ein Diskussionsbeitrag im weiteren Prozess der Innovati-
ons- und Technikanalyse zur Nanotechnologie und weniger als ein abschlieBendes Projekt-
dokument. Sie als Leser/innen sind somit herzlich eingeladen, die Beitrage zu kommentieren
und mit uns Autor/innen in einen Diskurs zu treten.
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Wege zu einer nachhaltigen Nanotechnologie?
Gestaltungsmaoglichkeiten durch Leitbilder

Prof. Dr. Arnim von Gleich, Universitat Bremen - FB Produktionstechnik, Fachgebiet Tech-
nikgestaltung und Technologieentwicklung

1. Einflussmoéglichkeiten auf die Technologieentwicklung

Ein angemessenes und hinreichend differenziertes Verstandnis der Prozesse der Technik-
entwicklung und Innovation gehért zu den Grundvoraussetzungen fir eine erfolgverspre-
chende Einflussnahme auf die Entwicklung und Gestaltung von Technologien. Diese Pro-
zesse der Entstehung (Genese) bzw. Entwicklung von Technologien und Innovationen bes-
ser zu verstehen, versuchen seit geraumer Zeit durchaus erfolgreich die Technikgenesefor-
schung (vgl. z. B. Dierkes 1997) sowie die Innovationsforschung (vgl. z. B. Sauer; Lang 1999
/ Hubner 2002). Innovation wird dabei als gesellschaftlich bzw. ékonomisch erfolgreich um-
gesetzte Idee und Technik als ,soziales Konstrukt’ verstanden, als (Zwischen)Ergebnis von
Innovationsprozessen.

Innovationen vollziehen sich in der Regel in sehr komplexen Akteursstrukturen, sogenannten
JInnovationssystemen’!, wobei sowohl| verschiedene Typen als auch verschiedene Hand-
lungs- und Kommunikationsebenen unterschieden werden kénnen, also z. B. betriebliche,
regionale, nationale und internationale Innovationssysteme. Alle beteiligten Akteure nutzen in
diesen Innovationssystemen ihre je spezifischen Einflussmoglichkeiten. Diese sind unter-
schiedlich weitreichend, aber in der Regel immer stark begrenzt. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Akteur (oder eine Akteursgruppe) im System den gesamten Technikgenese— bzw.
Innovationsprozess in der Lage wére zu steuern, ist vergleichsweise gering. Noch geringer
durfte die Wahrscheinlichkeit sein, solche Innovationssysteme quasi ,von aufen’ zu steuern.

Wenn Gestaltungsversuche Aussicht auf Erfolg haben sollen, sollte auf jeden Fall neben
dem Systemtyp und der raumlichen Handlungsebene auch die Zeitstruktur von Innovations-
prozessen beachtet werden?. Vor nicht allzu langer Zeit wurde Technikgeschichte meist als
kontinuierliche Hoherentwicklung, als mehr oder minder autonomer Entfaltungsprozess be-
schrieben. Tatsachlich gibt es Phasen, auf die solche Beschreibungen recht gut passen. Die
Technologieentwicklung kann mitunter eine relativ grof3e ,Eigendynamik’ entfalten. Sie ver-
l&uft dann — und das ware nur einer von mehreren Erklarungsversuchen - in kleinschrittigen
Verbesserungsinnovationen entlang sogenannter ,Technologiepfade’ (trajectories). Die ,Rich-
tung’ der Entwicklung ist dann weitgehend pfadbestimmt. Richtungsédnderungen und Alterna-
tiven haben es besonders schwer. Weiter reichende Einflussmoglichkeiten auf die Technolo-
gieentwicklung wirden sich in diesem Modell auf die Phasen (Zeitfenster) vor dem Einstieg
in den Pfad und auf die Umbruchszeiten kurz vor einem anstehenden Pfadwechsel be-
schranken. Vor dem Einstieg in den Pfad, also vor dem damit erfolgenden ,technologischen
lock-in’, missen immer wieder Richtungsentscheidungen an den verschiedensten maéglichen
Verzweigungspunkten getroffen werden. Hier bestehen viele Freiheitsgrade. Auf dem Pfad

! Vgl. Nelson 1993 / Freeman 1995, in der Technikgeneseforschung spricht man auch von Technikgenesenetzwerken.

% Mit Typisierungsversuchen vor dem Hintergrund von Fallbeispielen beschaftigt sich derzeit im Rahmen des vom BMBF gefor-
derten Innovationsforschungsverbundes riw (2002) sowie Hemmelskamp (2001) das Projekt SUBCHEM: Gestaltungsoptionen
fur handlungsféhige Innovationssysteme zur erfolgreichen Substitution geféhrlicher Stoffe. Mit der Bedeutung und Nutzbarkeit
von Zeitfenstern beschéftigt sich das Projekt SUSTIME: Innovation, Zeit und Nachhaltigkeit - Zeitstrategien 6kologischer Innova-
tionspolitik.
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sind sie dagegen stark eingeschrankt. Moglichkeiten fir einen Pfadwechsel deuten sich erst
dann wieder an, wenn sich einerseits Probleme anh&ufen, fur die auf dem Pfad selbst keine
Lésungen in Sicht sind, und wenn sich andererseits schon ein konkurrierender Technologie-
pfad abzeichnet®.

Solche Gelegenheitszeitfenster (windows of opportunity) 6ffnen und schlieRen sich allerdings
nicht nur im Rahmen der technologischen Eigendynamik. Insbesondere bei Investitionsgu-
tern spielen z. B. auch hvestitionszyklen von Unternehmen und dergleichen eine wichtige
Rolle.

Es geht um Technikgestaltung, nicht um Techniksteuerung. Ein \Versuch der ,Techniksteue-
rung’ (insbesondere durch ansonsten nicht unmittelbar beteiligte ,politische Akteure’) muss
angesichts der Komplexitdt von Technikgenese- und Innovationsprozessen nicht nur als
mehr oder minder aussichtslos, sondern geradezu als ,disfunktional’ bzw. kontraproduktiv
erscheinen. Damit soll nicht das vielzitierte ,Primat der Politik’ in der Technologieentwicklung
und damit in einem Feld bestritten werden, das die Lebensbedingungen der Menschen in
den modernen Industriegesellschaften sehr weitgehend und immer weiter zunehmend préagt.
Es geht nicht um die Rechtfertigung von Technokratie oder Expertokratie. Politik und demo-
kratische (partizipatorische) Einflussnahmen sollten sich nur nicht auf ,Steuerung’ kaprizie-
ren. Vielmehr sollten sieeher — und das ist ja auch gangige Praxis — einerseits auf die Defini-
tion und die Einhaltung von Rahmenrichtlinien und sogenannten ,Leitplanken’, innerhalb de-
rer sich der Suchprozess mehr oder minder frei bewegen kann und soll und andererseits auf
die zahlreichen kleinen Handlungsspielraume der Akteure in den Innovationssystemen (par-
tizipatorische Mikropolitik) abzielen. Und schlieB3lich besteht mit der staatlichen F&E-
Forderung ja noch eine weitere Mdglichkeit, Unerwiinschtes eher abzulehnen und Wiun-
schenswertes eher zu férdern.

Es geht also um ,weichere’ Formen der Einflussnahme, die der Komplexitat von Innovations-
prozessen und der Teilautonomie gesellschaftlicher Subsysteme angemessen sind. Zu den
wichtigen Elementen solcher ,weichen’ Formen der Einflussnahme — und auch das ist Er-
gebnis der Technikgeneseforschung — gehoéren ohne Zweifel ,Leitbilder’. Wenn es gelange,
auf Leitbilder und durch Leitbilder Einfluss zu nehmen auf die Prozesse der Technikgenese
und Innovation im Bereich der Nanotechnologie, dann wirde dieses Technologiefeld ein
Stuck weit getffnet gegentiber dem ,6ffentlichen und demokratischer Diskurs’.

® Das ,Modell’, mit dem hier die Entwicklung von Innovationen und Technologien zu verstehen versucht wird (vgl. insbesondere
Dosi 1982 und 1988), erinnert stark an das Modell, mit dem Thomas Kuhn die von Paradigmen geleitete Wissenschaftsentwick-
lung zu erklaren versuchte: a) Paradigmenherausbildung, dann b) ,normal science’ im Rahmen des Paradigmas, dann c) An-
h&aufung von im Rahmen des Paradigmas unldsbaren Problemen und schlie3lich d) Eintritt in die Phase des Paradigmenwech-
sels, der revolutionary science’ (vgl. Kuhn 1976).
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2. Orientierung in der Technikgestaltung durch Leitbilder

Innovationen sind Zwischenergebnisse eines permanenten Such- und Ausleseprozesses mit
dem Ziel der jeweils ,besseren’ Losung. Als Modell scheint eine Analogie zum biologischen
Evolutionsprozess dies recht gut abzubilden, mit seinen Hauptfaktoren Mutation/Variation
(Hervorbringung von Neuem), Selektion (survival of the fittest*) und Isolation (geschiitzte
Raume®. Insoweit diese Analogie tragt, |4Rt sich aus ihr ableiten, dass es z. B. auch darauf
ankommt, eine Vielfalt von Alternativen zu erzeugen, aus denen dann ausgewahlt werden
kann, und dass Innovationen manchmal — zumindest voribergehend — auf besondere - mit-
unter sogar auf ,geschitzte’ - RAume angewiesen sind.

Man sollte derartige Analogien allerdings nicht zu weit treiben®. Dem Evolutionsmodell fehlt
schlieBlich etwas flr menschliches Handeln sehr Spezifisches, ein angestrebtes Ziel. Im Un-
terschied zu biologischen Arten kann das bloRBe Uberleben, die bloRe Weiterexistenz (oder
gar die Selbstreproduktion) von technischen Artefakten nicht als ,Sinn’ oder ,Logik’ der ,tech-
nischen Evolution’ angesehen werden. Trotz aller Probleme bei der Unterscheidung zwi-
schen Mittel und Zweck’: Erfolgreiche technische Innovationen basieren in der Regel auf
einer Verknupfung des Machbaren mit dem Winschbaren, also auf einer Verkntpfung von
(oft neuen) technischen Moglichkeiten mit bisher unbefriedigten gegenwartigen oder zukinf-
tigen gesellschaftlichen Bedarfen bzw. zu I6senden Problemen. Es gehdrt aber gerade zu
den Spezifika und zu den wichtigsten Funktionen von Leitbildern, dass genau diese beiden
Seiten, also das Wiinschbare mit dem Machbaren in ihnen verkniipft wird®.

3.1 Leitbilder als Steuerungs’instrumente’ in der Technikgestaltung

Leitbilder beeinflussen die Technikentwicklung und mit Leitbildern lasst sich evtl. die Tech-
nikentwicklung beeinflussen. Leitbilder fungieren als Richtungsgeber fir Innovationen, ihnen
kommt eine Koordinations- und eine Synchronisationsfunktion in den komplexen Innovati-
onssystemen (bzw. Technikgenesenetzwerken) zu. Leitbilder reduzieren Komplexitét, leiten
die Wahrnehmung, sie motivieren und sie dienen oft auch der Legitimation. Besonders wich-
tig durften Leitbilder flr sogenannte Basisinnovationen sein und zwar in den Phasen vor dem
technologischen lock-in in einen Pfad und in Zeiten des Umbruchs bei bevorstehenden tech-
nologischen Pfadwechseln.

Die prinzipielle Wirksamkeit von Leitbildern scheint kaum bestritten zu werden, auch wenn
der empirische Nachweis ihrer Wirksamkeit eher selten und wohl auch sehr schwierig ist. Ob
und inwiefern Leitbilder ,gezielt’ und quasi ,instrumentell’ eingesetzt werden kénnen zur Be-

* Wobei die Doppelbedeutung der Vokabel fit' in ihnrem Akteurs- und Umweltbezug hier wichtig ist, im Sinne von ,guter Leistung
guter performance’ einerseits und von ,guter Angepasstheit bzw. Eingepasstheit’ andererseits.

Ein moégliches Analogon aus der Innovationsforschung wéren hier evtl. die sogenannten ,lead markets’ (vgl. dazu ein weiteres
Projekt aus dem riw-Verbund (2002): LEAD-MARKET: Politikmuster der Entwicklung internationaler Markte fir Innovationen
nachhaltigen Wirtschaftens - Vom Pilotmarkt zum Lead-Markt sowie Hemmelskamp 2001)
® Sie beruhen ja historisch auf einer mehrfachen Ideenibertragung des Wettbewerbsmodells zwischen Markt und Artenentste-
hung zu Zeiten Darwins und Spencers.

" Die ,Unterscheidung’ ist genau gesehen gar nicht das Problem, richtig problematisch ist nur der Versuch einer ,Trennung’, als
deren Konsequenz man dann glaubt, auf der einen Seite ,reine Mittel’ und auf der anderen ,reine Zwecke’ sehen zu kénnen.

® Vgl. Dierkes et al. 1992. Dort wird im Gbrigen auch schon auf eine weitere interessante Parallele hingewiesen, angesichts der
Unterscheidung zwischen dem ,Machbaren’ und dem ,Winschbaren’ in der Leitbilddebatte. Es geht um die Unterscheidung
bzw. Typisierung von Innovationen in eher ,technologiegetriebene’ (technology push) und eher hachfragegetriebene’ (demand
pull). Bei beiden Innovationstypen, also sowohl bei der Weiterentwicklung der technischen Mdglichkeiten, als auch bei der
Entwicklung und Formulierung gesellschaftlicher Bedarfe und zu lIésender Probleme spielen im tbrigen Leitbilder eine wichtige
Rolle.
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einflussung bzw. Gestaltung von Technologien ist noch unklarer (vgl. dazu z. B. Mambrey et
al. 1995 / Hellige 1996 / Meyer-Krahmer 1997 / Kowol 1998). Im strategischen Unterneh-
mensmanagement wird oft von einem vergleichsweise erfolgreichen Einsatz verschiedener
,management by’ Ansatze berichtet, zu denen auch das ,management by guiding principles’
zu zahlen ist, also das Management mit Hilfe von Unternehmensleitbildern (vgl. Bea; Haas
1995 / Matje 1996 / Blattel-Mink 1997 / KPMG 1999).

Wer mit Hilfe von Leitbildern Einfluss nehmen und gestalten méchte, muss versuchen, die
Wirkungsvoraussetzungen und Wirkungsweisen erfolgreicher Leitbilder zu verstehen. Leitbil-
der entfalten ihre Wirkung, indem sie motivieren, eine Gruppenidentitat konstituieren, die
Aktivitaten individualisierter Akteure koordinieren und synchronisieren, Komplexitat reduzie-
ren und die Wahrnehmung strukturieren. Zu den wichtigsten Voraussetzungen fir ihre Wirk-
samkeit gehoren somit ihre Bildhaftigkeit und Emotionalitat, der Bezug zu Winschen und
Machbarkeiten gleichermal3en, kurz gesagt ihre Resonanzfahigkeit im Bewusstsein der Ak-
teure”®.

Zentral scheinen drei Elemente zu sein a) die Bildhaftigkeit, b) Leitfunktion und c) ein Bezug
zur Machbarkeit. Die Bildhaftigkeit hat einen grof3en Stellenwert fir die Anschaulichkeit und
die damit verbundene Komplexitatsreduktion. Die Leitfunktion wirkt tUber ihren emotionalen
und Wertegehalt, sie wirkt motivierend und orientierend. Der Bezug zur Machbarkeit ist wich-
tig in Abgrenzung z. B. zu ,unrealistischen’ Utopien oder Visionen. Bei wirksamen Leitbildern
darf also der Abstraktionsgrad nicht zu hoch sein. Ansatzpunkte fiir eine Konkretisierung und
Operationalisierung sollten unmittelbar einleuchten. ,Nachhaltiges Wirtschaften’ erscheint
dementsprechend fir ein Leitbild als zu komplex, zu abstrakt und zu defensiv. Zumindest im
Hauptdiskurs, wie er in Rio begonnen wurde, mit den Themen Umwelt und Gerechtigkeit,
Klimaschutz, Artenschutz und Ressourcenschutz ist das Nachhaltigkeitsziel noch zu sehr auf
das bloRe Uberleben (Ressourcenverfiigbarkeit, Tragekapazitaten) und noch zu wenig auf
das ,Gute Leben’ bezogen. Wirksamer durften bedurfnisfeldbezogene Leitbilder sein wie z.B.
das von der Enquete-Kommission Schutz des Menschen und der Umwelt des 13. Deut-
schen. Bundestags skizzierte und ansatzweise auch operationalisierte Leitbild ,Nachhaltiges
Bauen und ,Wohnen’ (vgl. Enquetekommission 1997). Zu abstrakt sind sicher auch die auf
der strategischen Ebene vieldiskutierten Leitorientierungen wie Ressourcen-Effizienz, Suffi-
zienz (Genugsamkeit) und Konsistenz (Einbettung des gesellschaftlichen Stoffwechsels in
den natirlichen). Als mogliche Beispiele fir wirksame technikorientierende Leitbilder auf mitt-
lerer Konkretisierungs- und Operationalisierungsebene dirften dagegen die Kreislaufwirt-
schaft, die Bionik (Vorbild Natur) und evtl. noch in jingster Zeit v. a. im englischsprachigen
Raum die ,green chemistry, in Frage kommen.

® Hier fallen insbesondere in den Punkten ,Bildhaftigkeit’, ,Komplexitatsreduktion’, ,Strukturierung der Wahrnehmung’, ,Motivati-
on’ ,Herstellung einer Gruppenidentitat’, ,Koordinierung und Synchronisation’,Bezug zur Realisierbarkeit’ und zu ,bevorzugten
Instrumenten und idealtypischen Lésungswegen’ zahlreiche interessante Uberschneidungen zwischen dem Leitbildbegriff und
dem Paradigmabegriff bei Thomas Kuhn auf (vgl. Kuhn 1975).
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3.2 Risikominimierung durch leitbildorientierte Technikgestaltung?

Risikominimierung hat insbesondere angesichts ,neuer Technologien’ und damit auch -
mindest zum Teil noch unbekannter Risiken mit einem immensen Wissens- und Prognose-
problem zu kampfen. Wie sollen wir Risiken abschatzen und minimieren, die wir noch gar
nicht kennen? Ein Ansatz zur Risikominimierung — bzw. zur Umsetzung des so oft geforder-
ten Vorsorgeprinzips — kdnnte in der vorsorgeorientierten Technikgestaltung liegen. Das ist
an sich nichts Neues. Die Konstruktion von technischen Systemen nach den Prinzipien (dem
Leitbild?) der Eigensicherheit hat in den Bereichen Kerntechnik und Chemische Verfahrens-
technik eine schon recht lange Tradition. Grundlage sind hier allerdings meist vergleichswei-
se konkrete ,Storfallszenarien’ auf deren ,Beherrschung’ dann die Systeme ausgelegt wer-
den. Als Beispiel kann die Aufhangung von Brennstaben in Kernreaktoren genannt werden,
die durch Elektromagnete gehalten werden, und bei énem Stromausfall dann ,von selbst’
nach unten ,herausfallen’. Andere Beispiele sind die sogenannten ,Sicherheitsstimme’ in der
Gentechnik, die normalerweise in der freien Natur nicht Gberleben kénnen oder noch weiter-
gehend Organismen, denen ein sogenanntes Killer-Gen’ einpflanzt wird, durch dessen Akti-
vitat sie sich nach einer gewissen Zeit selbst zerstoren.

Was spricht also dagegen, die durchaus interessante und vielversprechende Perspektive
einer ,eigensicheren Nanotechnik’ oder gar einer ,nachhaltigen Nanotechnologie’ zu verfol-
gen und dabei auch praktisch die Mdglichkeiten einer leitbildorientierten Technikentwicklung
und —gestaltung auszuloten? Man muss das ja nicht Uberbewerten. Selbstverstandlich wer-
den berechtigte Einwande gegen die oben angefiihrten Beispiele flr eine ,eigensichere’
Technik vorgebracht. Eine voéllig ,eigensichere’ also quasi ,risikofreie’ Technik wird und kann
es schon aus prinzipiellen Uberlegungen heraus nicht geben. Aber konkret erzielte Fort-
schritte auf einem graduellen Weg in Richtung eigensichere Technik bzw. in Richtung auf die
Menschen einschlielende ,eigensicherere Anwendungssysteme’ sollten als Motiv und B-
folgsmalistab vollig ausreichen.

Naturlich erhebt sich auch hier sofort die Frage, ob bzw. inwieweit eine leitbildorientierte
Technologieentwicklung und -gestaltung auch tatsachlich eine dem Leitbild ,geméaRere’
Technologie bzw. Technik hervorzubringen imstande ist. Vorsicht ist angebracht mit Erwar-
tungen an den Erfolg intentionalen Handelns in komplexen Innovationssystemen. Mit nichtin-
tentionalen Ergebnissen, also mit den berihmten sogenannten Neben- und Langfristwirkun-
gen, mit denen sich die Technikfolgenabschatzung vornehmlich beschéftigt, muss natirlich
auch hier gerechnet werden.

Trotzdem macht es sicher einen Unterschied, ob man maogliche problematische Nachhaltig-
keitswirkungen bei der Technologieentwicklung sowie bei der Technik- und Produktgestal-
tung von Anfang an mit berticksichtigt oder nicht. Und dies dirfte in gleichem Mal3e auch fir
die mdglichen positiven Wirkungen gelten. Es dirfte sehr wohl im Ergebnis einen Unter-
schied ausmachen, ob man die Nanotechnologie bzw. Techniken und Produkte auf Basis der
Nanotechnologie gezielt danach entwickelt und auswahlt, ob und inwiefern sie einen Beitrag
leisten kdnnen in Richtung auf das Ziel Risikominimierung bzw. viel weiter gehender fir das
Ziel ,Nachhaltiges Wirtschaften'.

Wenn alle diese Annahmen auch nur einigermalien zutreffen sollten, dann wird zwar auch
unter dem Leitbild einer ,eigensicheren’ oder gar einer ,nachhaltigen Nanotechnologie’ nicht
immer und nicht ausschlie3lich etwas entwickelt werden, was diesen Namen wirklich ver-
dient und evtl. sogar vollig frei ist von problematischen Risiken, Neben- und Folgewirkungen.
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Aber die Wahrscheinlichkeit, dass das konkrete Ergebnis der Entwicklungs-Bemihungen
dem Leitbild ndher kommt, dirfte insgesamt doch etwas héher sein. Und dies ist ja nicht we-
nig angesichts der unendlichen Schwierigkeiten und Aporien in die wir uns begeben, wenn
wir unter volliger Vernachlassigung der davor liegenden Gestaltungsprozesse immer nur die
(potentiellen) technologischen Ergebnisse (Technologien, Prozesse und Produkte) einer
,nachtraglichen’ oder gar ,prospektiven’ Technikbewertung bzw. Nachhaltigkeitsbewertung zu
unterziehen versuchen. Leitbildorientiertes Handeln und Entwickeln wird hier also auch emp-
fohlen als (zumindest partieller) Ausweg aus dem prinzipiell nicht I6sbaren Technikfolgenab-
schatzungs- und -bewertungsdilemma. Wir werden immer zu wenig wissen uber die mogli-
chen Folgen von Technologien bzw. Eingriffen in gesellschaftliche und natirliche Systeme.
Erst recht, wenn wir die Folgen einer Technologie abzuschatzen versuchen, die noch gar
nicht entwickelt und eingefihrt ist. Ein Losungsansatz dieser Problematik eines angemesse-
nen ,Umgangs mit dem Nichtwissen’' besteht somit darin, dem Versuch einer prospektiven
Technikfolgenabschatzung gleichberechtigt den Versuch einer leitbildorientierten Technik-
entwicklung an die Seite zu stellen. Das bedeutet, dass man das prinzipiell unlésbare Prog-
noseproblem der Technikfolgenabschatzung nicht nur dadurch angeht, dass die Ansatze und
die Instrumentarien einer prospektiven Technikfolgenabschéatzung weiter entwickelt wer-
den'®, sondern auch dadurch, dass man das ,Prognostizierte’ bzw. genauer ,das Wiin-
schenswerte’ von vornherein aktiv zu realisieren versucht. Die ,aktive Realisierung’ dirfte
schlieBlich nach wie vor die erfolgversprechendste Methode sein, um Prognose und ,Real-
entwicklung’ zur Deckung zu bringen.

Eine leitbildorientierte Technologieentwicklung kénnte also einen Ausweg bieten aus dem
auf Wirkungen und Folgen fixierten Bewertungsdilemma. Das Wissen Uber die moéglichen
Wirkungen von Techniken (Technikfolgenabschatzung) oder Stoffen (Toxikologie, Okotoxiko-
logie, Arbeitsschutz) wird immer prinzpiell unzureichend und unvollstandig bleiben. Sowaohl
,worst case Szenarien’ als auch ,Leitbilder’ kdnnten in dieser Situation Orientierung geben fur
den Suchraum von Innovationen, also fir die ,Nicht-Realisierung’ dessen, was man auf jeden
Fall vermeiden will und auf die Anndherung an das Ziel einer eigensicheren oder gar nach-
haltigen Nanotechnologie.

Elemente einer ,eigensicheren Nanotechnologie’ waren somit der Einsatz ,eigensicherer
Stoffe’ im Rahmen einer ,eigensicheren Technik’ im Rahmen ,eigensicherer
Anwendungssysteme’. Einer unkontrollierten Ausbreitung von Nanopartikeln kdnnte dann
zum Beispiel durch folgende Gestaltungs- bzw. Auswahlprinzipien vorgebeugt werden: )
Schneller Verlust womdglich problematischer ,Nanoeigenschaften” (z. B. durch
Agglomeration) ii) schnelle Metabolisierung der verwendeten Stoffe (biologische bzw.
photochemische Abbaubarkeit), iii) geringe Bioverfligbarkeit und Bioakkumulation von
Stoffen und Partikeln, iv) Beschrankung auf ,geschlossene Anwendungen’ (Vermeidung
umweltoffener Anwendungen, sehr gutes Containment).

“In dieser Richtung wird noch ein zweiter ,Ansatz vorgestellt, der auch das Prognoseproblem zu umgehen versucht, die
,Charakterisierung’ einer Technologie.
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4. Leitbilder einer ,Nachhaltigen Nanotechnologie’

Mit dem Leitbild einer ,nachhaltigen Nanotechnologie’ wurde eine technologieorientierte He-
rangehensweise gewahlt. Man geht von der Technologie aus und fragt nach ihrem mdogli-
chen Beitrag fur ein nachhaltiges Wirtschaften, man fragt nach den mit ihr verbundenen
Chancen und Risiken mit Blick auf das Nachhaltigkeitsziel. Alternative bzw. konkurrierende
Herangehensweisen wéaren die problemorientierte und die bedurfnisfeldorientierte. Bei der
problemorientierten Herangehensweisen wirde der Klimaschutz, die Ressourcenschonung
oder die Risikominimierung im Zentrum stehen und die Nanotechnologie kdme nur dort ins
Spiel, wo gerade von ihr ein Beitrag zur Lésung des Problems erwartet wirde. Dasselbe gilt
auch fur den Bedurfnisfeldansatz, bei dem z. B. das Ziel eines ,nachhaltigen Bauens und
Wohnens’ im Zentrum stiinde. ,Nachhaltige Nanotechnologie’ ist also ein technikorientiertes
Leitbild. In der derzeitigen im vielen Bereichen noch vor allem technologiegetriebenen Ent-
wicklungsdynamik der Nanotechnologie durfte die Orientierung auf solche technologieorien-
tierte Leitbilder durchaus erfolgversprechend sein. Erweiterungen in Richtung Beddrfnisfelder
sind von hier aus ohne weiteres moglich durch Fokussierung auf bestimmte Einatzbereiche,
also auf nachhaltige ,Anwendung’ bzw. enen nachhaltiger ,Einsatz’ von Nanotechnologie,
z.B. im ,Leichtbau von (recyclingfahigen) Fahrzeugen auf der Basis von durch Nanotubes
verstarkten Werkstoffen.

Erfolgreiche Leitbilder einer nachhaltigen Nanotechnik sollen bildhaft und anschaulich sein,
sie sollen motivieren, indem sie die Werte bzw. Zielebene ,transportieren’, und sie sollten an
den realen Moglichkeiten der Nanotechnik ansetzen, also einen Bezug zur Machbarkeit ha-
ben (siehe oben). Hilfreich waren sicher unterschiedliche ,zeitliche Reichweiten’ mit Bezug
sowohl auf die Zielperspektive als auch auf die konkreten technischen Potentiale und Mach-
barkeiten. Das kdnnte beginnen mit defensiven und maoglicherweise kurzfristig realisierbaren
Potentialen der Risikominimierung bzw. Schadensvermeidung, Uber mittelfristige Ent-
wicklungs- und Planungshorizonte wie sie z. B. in den technological road maps voraus-
schauender Unternehmen und Branchen formuliert werden, bis hin zum utopischen (idealen)
langfristigen Entwurf.

Im kurzfristigen Zeithorizont kénnte zunadchst einmal als Arbeitsbegriff das Leitbild ,Res-
sourceneffiziente Nanotechnik’ formuliert werden. Im mittelfristigen das Leitbild ,Konsi-
stente und eigensichere Nanotechnik’ und im langfristigen das Leitbild ,Nanobionik’. Die-
se Leitbilder sollten insofern auch aufeinander aufbauen, als die langerfristigen Leitbilder
immer auch die Ziele der kurzfristigen mit beinhalten. Die Nanobionik soll also auch die An-
forderungen der Ressourceneffizienz, der Konsistenz'* und der Eigensicherheit erfiillen.

Diese Leitbilder kdnnen hier (noch?) nicht ausformuliert und préasentiert werden. Es ist ohne-
hin eher unwahrscheinlich, dass solche Ausformulierungen erfolgreich am vielzitierten ,gru-
nen Tisch’ stattfinden kdnnen. Wenn die Resonanzfahigkeit des Leitbildes getestet und gesi-
chert werden soll, wird dies nicht ohne 6ffentlichen Diskurs moéglich sein. Wobei dieser &-
fentliche Diskurs keinesfalls im wesentlichen in einem Abfragen vorfindlicher Positionen,

" Konsistenz soll hier verstanden werden als die qualitative und quantitative Einbettung des gesellschaftlich-technischen Stoff-
wechsels in den natirlichen. Dies kann sowohl durch Offnung der Stoff- und Energiestrome der Technosphéare gegeniiber der
Okosphare geschehen (z. B. durch Ubergang zu regenerativen Stoff- und Energiequellen und durch das Achten auf die biologi-
sche oder photochemische Abbaubarkeit von Stoffen) als auch durch einen besonders effektiven Abschluss der Technosphére
gegeniiber der Okosphére (nur ,geschlossene Anwendungen’ und bestes Containment).
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Meinungen und Emotionen bestehen kann. Leitbilder kbnnen nicht einfach im kleinsten ge-
meinsamen Nenner bestehen, sie kdnnen nicht schlicht am vorfindbaren Bewusstsein ando-
cken wollen. Zum Leitbild gehdrt auch eine gehdrige Portion Irritation und Provokation. Ge-
rade Irritationen und Provokationen haben bekanntlich oft die besten Resonanzen.

Zur Konkretisierung und als Einstieg in die 6ffentliche Debatte sollen hier deshalb nur noch
einige zentrale Elemente dieser Leitbilder einer Nachhaltigen Nanotechnik aufgelistet wer-
den:

1. ,Ressourceneffiziente Nanotechnik’ (kurzfristig)

Thema/Motto:

,Moglichst wenig verbrauchend und schadend’

Im Fokus:

Die Quantitat der Energie- und Stoffstrome (lebenszyklusbezogen) im Verhéltnis zum gesell-
schaftlichen Nutzen

Beispiele:

Verschleil3- und reibungsarme Oberflachen (Maschinenbau)
Hochspezifische Membranen (Biotechnologie, Brennstoffzellen)

2. Konsistente und eigensichere Nanotechnik (mittelfristig)
Thema/Motto:

,Eingepasst in die Stoffwechselprinzipien und -kapazitaten der auf3eren Natur und der inne-
ren Natur der Menschen’ (geringe Eingriffstiefe und Fehlerfreundlichkeit)

Im Fokus:
Die Qualitat und Quantitat der Stoff- und Energiestréme sowie technische Risiken
Beispiele:

Nanotubes
Spinnenseide

3. Nanobionik (langfristig)
Thema/Motto:

,Nach dem Vorbild der Natur’, Leben unterstitzend, mit den ,Selbstorganisationsprinzipien’
der inneren und &ufReren Natur kooperierend

Ein moglicherweise dahinter stehendes Leitbild: Mitproduktivitat der Natur in einer ,Allianz-
technik’ (vgl. Bloch 1973)

Im Fokus:

Die Qualitat der Technik (die Form des Umgangs mit Natur)



Gestaltungsmaoglichkeiten durch Leitbilder 11

Beispiele:

Katalysatoren/Enzymtechnik
Biomimetische Materialsynthese (vgl. Niesen; Aldinger 2001)

Um diese Leithilder nicht gar so ,trocken’ dastehen zu lassen, sollen zum Abschluss dieser
Uberlegungen die beiden Beispiele Spinnenseide und Biomimetische Materialsynthese zu-
mindest von der Seite ihrer nanotechnischen Potentiale her, also mit Bezug auf die vielzitier-
ten Machbarkeiten skizziert werden.

Spinnenseide

Die Faden, die von Spinnen produziert werde, stellen in ihrer Vielfalt und in ihren Eigen-
schaftskombinationen einen geradezu phantastischen Werkstoff dar. Mit bis zu sieben ver-
schiedenen Spinndriisen sind manche Spinnen in der Lage, Faden mit den verschiedensten
Eigenschaften zu produzieren: zum Fangen (Dehnbarkeit, Klebrigkeit), zum Konservieren
der Beute, zum eigenen Schutz (Haltbarkeit), als Fortbewegungshilfe usw. (vgl. Abbildung 1).
Ein Blick auf die Molekilstruktur zeigt sehr schén, wie die Spinnen, die Aufnahme der im-
mensen Kréfte ,nanotechnisch’ realisiert haben (vgl. Abbildung 2).

Abb. 1 Abb. 2
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Quelle: BMBF (1993)

Interessant dort auch das begrenzte Reservoir an eingesetzten Stoffen. Zur ‘Entsorgung’
nicht mehr gebrauchter FAden werden sie als proteinhaltige Nahrung wieder verspeist. Die
Seide einiger Seidenspinnen ist doppelt so reil3fest wie Stahl und bis zu 50mal so dehnbar
wie Perlon. Langst wird an mehreren Stellen auf der Welt intensiv an Spinnenseide ge-
forscht, unter anderem auch im Auftrag der US-Armee, die sich auf diesem Wege bessere
schusssichere Westen und bessere Fallschirme erhofft. Zur Gewinnung von Spinnenseide
werden parallel drei Strategien verfolgt. Zum einen werden derzeit Versuchsspinnen ‘gemol-
ken’, d. h. es werden ihnen pro Tag bis zu 100 m Spinnenseide abgezogen. Die Tiere wer-
den dazu mit CO2 betaubt und fixiert. Dies mag eine ethisch (gegeniber den Spinnen) nicht
vollig unproblematische L6sung sein, mit Blick auf die mdglichen 6kologischen Wirkungen ist
sie aber vergleichsweise Uberschaubar, am ehesten wohl noch vergleichbar mit der traditio-
nellen Gewinnung von Wolle oder Seide (der Seidenraupe). Die anderen beiden Strategien



12 Arnim von Gleich

bestehen darin, dass die Spinnenseide auf chemischem Wege synthetisiert, oder dass ein
fur Spinnenseide codierendes Gen in ein kultivierbares Bakterium eincloniert wird. Auf bei-
den Wegen konnten schon geringe Mengen an Spinnenseide hergestellt werden.

Dies Beispiel zeigt auch sehr schon, dass auf der Basis ‘bionischer’ Anregungen aus der
Natur sehr unterschiedliche (wohl auch sehr unterschiedlich zu bewertende) technische Stra-
tegien verfolgt werden. Das Lernen von der Natur, der bionische Ausgangspunkt, ist noch
lange kein Garant fUr eine ‘eigensicherere 6kologische Technik'.

Biomimetische Materialsynthese

Die Erlangung der Fahigkeit zur Selbstorganisation war ein wesentlicher Schritt beim
evolutionaren Ubergang von der unbelebten in die Evolution der belebten Natur (vgl. z. B.
Eigens Arbeiten zum ,Hypercycle’ Eigen; Winkler 1978 sowie die Arbeiten von Maturana und
Varela zur Auotopoiese, Maturana; Varela 1987). Doch Vorformen der Selbstorganisation
finden sich auch schon in der unbelebten Natur. Dazu gehért z. B. auch die ,Orientierung von
Molekulen’ aufgrund ihrer Ladung. Bekannt sind z. B. als zentrale Elmente von
Zellmembranen ,polare Molekile’ mit einem hydrophilen und einem hydrophoben (meist
lipophilen) Pol. Bringt man solche Molekile moglichst einschichtig auf eine
Wasseroberflache auf, so orientieren sie sich selbstéandig und bilden einen orientierten
sogenannten ,self assembled monolayer. In Abbildung 3 ist das Ergebnis eines
dreidimensionalen Selbstorganisationsprozesses dargestellt.

Abb. 3: Prinzip der Abscheidung einer keramischen Schicht aus der Losung auf funktiona-
lisierte Self-Assembled Monolayers (SAMSs)

Biomimetische Materialsynthese - #1:
Nanopartikel durch Wirt-Gast-Synthese

Reverse Micelle
Microemulsion Supramolekularer Kifig, @ 1 - 500 pm

Vesikel

Fendler et al.

Quelle: Aldinger (0.J.)
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Mdgliche 6kologische und gesundheitliche Wirkungen der
Nanotechnologie

Ansatze fur eine prospektive Technologie-Bewertung und -
Gestaltung

Prof. Dr. Arnim von Gleich, Universitat Bremen - FB Produktionstechnik, Fachgebiet Tech-
nikgestaltung und Technologieentwicklung

Uberblick:
Verfahren, Methoden und Kriterien der Technikbewertung
Das Prognoseproblem
Der Umgang mit dem Nicht-Wissen

1.

2

3

4. Die ,Charakterisierung von Technologien’ als Ansatz
5. Technologiespezifische Wirkungen: ,Size matters!’

6

Trial and error als verbreitetste Form der Technikbewertung
Grenzen von trial and error

7. Betrachtung der Anwendungskontexte
8. Fazit
Einleitung

Frihzeitige = Technologiebewertung und  ein  differenziertes  Verstandnis  von
Innovationsprozessen sind die Voraussetzungen fir vorsorgende und auf das
Nachhaltigkeitsziel orientierte Gestaltungsmaoglichkeiten.

Ziel dieser Skizze ist ein Beitrag zur Beantwortung folgender Fragen, die fiir die Bewertung,
Forderung und Gestaltung der Nanotechnologie wichtig sind:

Was kdnnen wir wissen? Und was kdnnen wir tun?

a) Wie kann methodisch wvorgegangen werden? Wie kann die prospektive Bewertung einer
erst im Entstehen begriffenen Technologie mehr sein, als das vielzitierte ,Stochern im Ne-
bel'?

b) Gibt es einen technologie-spezifischen Grund fur die explizite Thematisierung der Nano-
technologie? Warum wird besonderes Augenmerk auf die mdglichen positiven und/oder ne-
gativen Wirkungen der Nanotechnologie gelegt? Inwiefern handelt es sich um eine beson-
ders wirkmachtige und/oder besonders vielseitige ,Power-" und/oder ,Schlisseltechnologie’?

¢) Worauf muss bei der Entwicklung und Gestaltung dieser Technologielinie besonders ge-
achtet werden? Welche Rolle kénnen inshesondere Leitbilder bei einer vorsorgeorientierten
Gestaltung der Nanotechnologie spielen?
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1. Verfahren, Methoden und Kriterien der Technikbewertung

Im Projekt wird keine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung angestrebt. Der Fokus liegt auf
den o6kologischen und gesundheitlichen Wirkungen und zwar sowohl auf den intendierten
Chancen als auch auf den nicht intendierten Risiken und Nebenwirkungen; ebenso auf den
leichter erkennbaren kurzfristigen wie auf den schwieriger erkennbaren langfristigen Folgen.

Wissenschatftlich unterstiitzte Technikbewertung basiert auf mehr oder weniger etablierten
und formalisierten Bewertungsverfahren, Bewertungsmethoden und Bewertungskriterien.

Zu den Verfahren gehtren insbesondere Birgerdialoge, Konsensuskonferenzen, Anhérun-
gen, Enquete-Kommissionen, aber auch Umweltvertraglichkeitsprifungen, Genehmigungs-
verfahren und Gerichtsprozesse. Zu den Methoden gehéren insbesondere die Risikoanalyse,
die ©kotoxikologische und toxikologische Prifung, die Kosten-Nutzen-Analysen sowie die
Okobilanz. Beispiele fiir Bewertungskriterien sind Ressourcenverbrauch, Treibhauspotential,
Wirkung auf Lebensraume und Artenvielfalt, Wassergefédhrdungsklasse, akute und chroni-
sche Toxizitat usw. Letztendlich sollen die Bewertungsmethoden mit Hilfe von Bewertungs-
kriterien ,qualifizierte’ (d. h. im wesentlichen wissenschaftlich begriindete) Argumente liefern
fur die gesellschaftlichen Bewertungsverfahren.

2. Das Prognoseproblem

Jede Form der Technikbewertung hat beim Versuch der Abschéatzung von Wirkungen mit
dem Prognoseproblem zu k&dmpfen. Unser Wissen lber mdgliche Wirkungen von Stoffen,
Techniken und Anwendungssystemen ist begrenzt durch

i) Noch-Nicht-Wissen.

Es ist prinzipiell erlangbar, aber noch nicht vorhanden, z. B. weil bestimmte Tests noch nicht
durchgefihrt wurden oder bestimmte Erfahrungen noch nicht gemacht wurden. Das kann
viele Grinde haben, z. B. dass das mdgliche Problem noch gar nicht gesehen wurde (Bsp.
Ozon zerstérende Wirkung von FCKWSs) oder aus Mangel an Ressourcen (Zeit, Geld, man-
power). Typisches Beispiel sind bestimmte Wirkungen, auf die hin die sog. ,Altstoffe’ nach
Chemikalienrecht noch nicht getestet wurden (z. B. akut toxisch, CMR, biologische Abbau-
barkeit, Bioakkumulation usw.).

i) Nicht-Wissbarkeit

Die Reaktionen instabiler, komplexer und dynamischer Systeme auf Eingriffe sind prinzipiell
nicht prognostizierbar. Die Grunde fur die Nicht-Wissbarkeit liegen dabei einerseits in der
LArchitektur’ bzw. im instabilen Zustand der Systeme, in die eingegriffen wird. Aber auch die
,Starke’ des Eingriffs nach Qualitat und Quantitét spielt eine wesentliche Rolle.

Beispiele sind nicht vorhersehbare Reaktionen auf ,Liicken’ in Nahrungsnetzen in Okosys-
temen oder die Nichtvorhersehbarkeit vereinzelter stark rdumlich und zeitlich eingegrenzter
Wirkungen von Klimaveranderungen (wie und wann reagiert der Golfstrom?).
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3. Der Umgang mit dem Nicht-Wissen

Gewissheit ist die Ausnahme! Ungewissheit (uncertainty) ist die Regel! Ins Extreme verstarkt
wird das immer vorhandene Prognoseproblem bei der Abschatzung von Wirkungen einer
erst im Entstehen begriffenen Technologie. Das Hin- und Herschieben von ,Beweislasten’ ist
angesichts dieser Situation ein zwar sehr beliebtes aber véllig unfruchtbares Spiel. Weder
die Gefahrlichkeit noch die Ungeféhrlichkeit kbnnen ,bewiesen’ werden. Weder die ,Neuartig-
keit' einer Technologie noch mangelndes Wissen lber moégliche problematische Folgen kdn-
nen als gute und hinreichende Griinde fiir eine ,grof3e Besorgnis’ oder gar fir weitreichende
,Moratorien’. Neuartigkeit und mangelnde Erfahrung sind Grinde fir ein ,umsichtiges Vorge-
hen’, wie es allenthalben jenseits von Routine in unserer Alltagspraxis angebracht ist.

Fur eine berechtigte ,groRe Besorgnis’ (und damit auch fir weitreichende MaRnahmen nach
dem Vorsorgeprinzip) bedarf es zuséatzlicher Grinde. Solche zusatzlichen Grinde finden
sich in der Regel entweder in der zu betrachtenden Technologie (extrem hohes Wirkpotenti-
al, grof3e Eingriffstiefe) oder im jeweils spezifischen Anwendungskontext (besonders sensib-
les, instabiles und wichtiges System, in das eingegriffen wird).

Prinzipiell gilt: Keine Innovation ist ohne Risiko! Es kommt auf die H6he des potentiellen Ri-
sikos an, und das wird in der Regel bestimmt durch

i) die Qualitat des Eingriffs (Identifizierung von Risikotechnologien)

i) die Quantitat des Eingriffs (Identifizierung kumulativer Effekte) und

iii) durch die Qualitat der Systeme, in die eingegriffen wird.

Zu den zentralen Aufgaben einer reflexiven Modernisierung’ gehoért somit die Entwicklung
von vernunftigen (rationalen und wertgeleiteten) Formen des Umgangs mit Risiken und ins-
besondere mit dem Nicht-Wissen. Wichtige Voraussetzungen dafir sind

i) die Analyse und Charakterisierung der Technik (der Eingriffe) und

ii) die Analyse und Charakterisierung der Systeme, in die eingegriffen wird (das sind direkt
die technischen Anwendungssysteme und indirekt die menschliche Gesundheit und/oder
Okosysteme).

4. Die ,Charakterisierung von Technologien’ als Ansatz

Im Unterschied zu einer immer noch weit verbreiteten Meinung ,'die Technik’ sei neutral, es
kame allein darauf an, was man damit macht, kann gesagt werden: Technik ist immer eine
,Form des Umgangs’ mit etwas. Sie kann damit nicht ,wertneutral’ sein. Trotzdem ist fiir ihre
Bewertung wichtig ,was man damit macht’.

Wirkungswissen (als zentrale Voraussetzung von Technikfolgenabschatzung) ist angewie-
sen auf Wissen uber drei Grundelemente:

i) Ein Agens (die Technik, der Stoff usw., um deren mdgliche Wirkungen es geht)

i) Ein Wirkungsmodell (d. h. wissenschaftlich begriindbare Vorstellungen, wie das Agens auf
ein mogliches Target wirkt, Beispiele fur solche ,Wirkungsmodelle sind Treibhauseffekt,
Hautkrebs als Folge stratosphérischer Ozonzerstérung, kanzerogene, mutagen und repro-
duktionstoxische Wirkungen (CMR) usw. )

i) Ein Target (Endpunkt bzw. Zielsystem auf welches das Agens einwirkt, z. B. Klima, Oko-
system, Organismus, Organ).
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Alle drei Elemente kénnen unbekannt sein. In unserem technologieorientierten Fall sind fol-
gende Formen des Nicht-Wissens besonders relevant: das Wirkungsmodell und/oder das
Target sind unbekannt. Ein zentraler Losungsansatz fir die Technikfolgenabschatzung be-
steht nun darin, dass man den Blick vom mdglichen Zielsystem |6st, dass man den Blick
wendet und das Agens genauer betracht, das auf die Zielsysteme zukommt bzw. auf sie
einwirken wird (Blickwende). Es geht dann dso um die Charakterisierung des ,Agens’, in
unserem Fall um die Charakterisierung der Nanotechnologie, um die Frage, welche (poten-
tiellen) Wirkungen allein schon aus ihrem ,Nano-Charakter’ erwartbar (ableitbar) sind?

5. Technologiespezifische Wirkungen: ,Size matters!’
Betrachten wir also dasjenige, was die Nanotechnologie so interessant macht:

i) lhre Wirkméchtigkeit und Eingriffstiefe (die Mdglichkeit zur Kontrolle tGber die kleinsten
Bausteine der Materie und ggf. der Lebewesen). Inwieweit ist die Nanotechnologie eine ,Po-
wertechnologie’ und/oder ,Risikotechnologie’?

ii) Die mit ihrer Hilfe erzielbaren ,neuen Effekte’. Wo verbessert (verstarkt) die Nanotechno-
logie ,nur’ schon bekannte Mdglichkeiten und Effekte, und wo wird wirklich Neues, noch nicht
Dagewesenes bewirkt?

iii) Ihre Vielseitigkeit sowohl in den moéglichen Wirkungen als auch in den mdglichen An-
wendungsbereichen. Inwieweit handelt es sich bei der Nanotechnologie um eine Schlissel-
technologie und/oder Basisinnovation?

Folgende nanospezifische Aspekte und Effekte konnen im ersten Zugriff aufgelistet werden
zusammen mit einigen auf diesen Eigenschaften basierenden mdglichen bzw. erwartbaren
Wirkungen.
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Nanospezifische Aspekte/Effekte
1. Kleinheit

=> Mobilitat
=> Wahrnehmbarkeit/Nachweisbarkeit

2. Spezifisches Verhaltnis Oberflache/Volumen

=> Adhasion, Kohéasion, Agglomeration

=> Veranderte chemische Reaktivitat und Selektivitat
=> Katalytische Effekte

=> Quanteneffekte

3. Selbstorganisation

=> unkontrollierbare, sich verselbstandigende Entwicklungen

Zu erwahnen ist noch
4. Definiertheit und Stoffqualitat

=> chemische Reinheit
=> definierte Korngro3en
=> seltene’ ggf. problematische Elemente bzw. Stoffgruppen

Dies ist zwar keine allein (und auch nicht Gberall) ,nanospezifische Eigenschaft’. Aber wenn
fur die Herstellung von Nanowerkstoffen, Nanoprozessstoffen oder -hilfsstoffen ein spezifisch
hoher Aufwand getrieben werden muss, so ist das durchaus ,wirkungsrelevant’ zumindest in
einer 6kobilanziellen Betrachtung.

Mdgliche problematische ,nanospezifische’ Wirkungen

Auch hier soll sozusagen vorneweg auf die Fragen des ,Aufwands’ und der ,Qualitat der
eingesetzten Stoffe’ eingegangen werden, auch wenn die dabei zu beachtenden Fragen
nicht immer und allein nanospezifische sind.

0.1 Definiertheit der Materialien, Herstellungsaufwand

Qualitat und Quantitat von Stoff- und Energiestromen zur Herstellung von Nanomaterialien
bzw. -partikeln.

Ggf. sehr hohe Anforderungen an die ,Definiertheit’ der Ausgangsmaterialien (insb. Rein-
heitsgrade, Korngrof3en).

Ein solcher Aufwand sollte sich im Produktlebenszyklus ,amortisieren’.
Frage nach Recyclingmdglichkeiten und —aufwand? (Entropiebilanz)
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0.2 Stoffqualitat

Werden seltene bzw. bekannt problematischer Elemente oder Stoffgruppen eingesetzt?
z. B. Gallium-Arsenid im Halbleiterbereich

Schwermetalle als Katalysatoren

Verhaltnis zwischen ,natirrlichen’ und ,anthropogenen’ Stoffumsétzen in Okosystemen als
Indikator?

Ad 1) Kleinheit => Mobilitat der Partikel

Sind die Partikel staubend, d. h. ,mobil’ Uber den Luftpfad, nicht absinkend, in der Luft
schwebend verbleibend?

lungen- bzw. alveolengangig (problematische Wirkungen stark groRenabhéngig, ggf. sogar
vollig unabhéngig von der Stoffqualitat)

Durchgang durch Zellmembranen (auch Blut-Hirn-Schranke, Kontakt mit DNA?)

Ggf. mobilisierende und oder einschleusende Wirkung auf problematische Stoffe oder Stoff-
gruppen (huckepack): Toxine, Schwermetalle?

Ad 2) Adhasion, Kohasion, Agglomeration

AKH-Effekte erschweren das technische ,handling’, sind aber tber eine ggf. damit verbunde-
ne ,Aufhebung’ der Nano-Eigenschaften evtl. auch ein Beitrag zur ,Eigensicherheit’.

Verhalten ,freigesetzter’ Partikel oder Fasern in der ,Umwelt’?

Ad 3) Veranderte chemische Reaktivitdt und Selektivitdt sowie katalytische Effekte

Hier ist durchaus mit toxikologischen und 6kotoxikologischen Uberraschungen zu rechnen,
auch mit sensibilisierenden Wirkungen

photokatalytische Wirkungen?

Ad 4) Quanteneffekte

Insofern viele in der Nanotechnik relevante ,Quanteneffekte’ auf hochreine und hochdefinier-
te ,technische Umgebungen’ angewiesen sind, durften ,Nebenwirkungen’ dieser Effekte in
Organismen und Okosystemen wenig wahrscheinlich sein.

Allerdings durften umgekehrt ,Verunreinigungen’ und ,Stérungen’ in den hochdefinierten Sys-
temen eine relevante Quelle fur ,Fehler’ und ,technisches Versagen’ sein, mit womdglich
sehr weitreichenden Folgen (Frage nach ,Eigensicherheit und Fehlerfreundlichkeit im An-
wendungssystem).

Selbstorganisation, unkontrollierbare Entwicklungen

Techniken, die auf die Fahigkeit von Molekilen zu ,gerichteter Reaktion’, Bewegung,
Kombination bzw. allgemein ,Selbstorganisation” aufbauen, gehéren zu den
vielversprechendsten, auch unter  Nachhaltigkeitsgesichtspunkten (Stoff- und
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auch unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten (Stoff- und Energieaufwand). Selbstorganisati-
onseffekte bilden zusammen mit der Exergiequelle Sonne die Grundprinzipien der Evolution
und Ontogenese. Eine Technologie die gezielt mit Selbstorganisationseffekten in der Natur
,Zusammenarbeitet’ kann als Nanobionik bezeichnet werden (mdgliches Leitbild).

Technische Kontroliméglichkeiten auf molekularer Ebene gehéren andererseits zu den sehr
wirkmachtigen ,Powertechnologien’. Sie sind allerdings auch oft auf bestimmte ,Umgebungs-
bedingungen’ angewiesen.

Selbstorganisation ist zu unterscheiden von Selbstreproduktion, also der Fahigkeit zur
Selbstvervielfaltigung, wie sie z. B. gentechnisch veranderten Organismen zueigen ist.

Fir Nanotechnologie alleine ist der Schritt zur Selbstreproduktion und Vervielfaltigung eher
unwahrscheinlich. Ob dies auf der Grundlage einer Verschmelzung mit der Gentechnik még-
lich wird, ist noch offen.

Es ist also genauer zu untersuchen, ab welcher Form der Nanotechnik die Fahigkeit zur
Selbstreproduktion und Vervielféaltigung zu erwarten wére, ab welcher Form es sich um eine
potentiell sich verselbstandigende (nicht mehr beherrschbare) Risikotechnologie handelt?
Die derzeit absehbaren Nutzungen von Selbstorganisationsprinzipien der Nanotechnologie
(Nanobionik) basieren nicht auf tiefen Eingriffen in zentralen Steuerungsmechanismen (wie
z. B. zerebrale, hormonelle und genetische Steuerungen). Sie basieren eher auf dezentraler
Kontextsteuerung (Stoffgradienten) bzw. auf der Nutzung weit verbreiteter chemisch-
physikalischer Eigenschaften von Molekilen in praparierten Umgebungen. Solange dies gilt,
durften unbeherrschbare Verselbststandigungen (Selbstreproduktion und Selbstvervielfalti-
gungen) eher unwahrscheinlich sein.

6. Versuch und Irrtum als verbreitetste Form der Technikbewertung
und die Grenzen von trial und error

Versuch und Irrtum ist und bleibt das Grundprinzip der Technikbewertung. Das ist aus prag-
matischen Grunden (Ressourcen, Zeit, Geld, manpower), aus prinzipiellen Grinden (Nicht-
Wissbarkeit) und auch aus gesellschaftlichen Grinden (internationaler Innovationswettbe-
werb) gar nicht anders mdglich. Das ist in vielen ja vermutlich zahlenmaRig den meisten In-
novationsschritten auch gar kein allzu groRes Problem. ,Trial and error’ ist im Prinzip vollig
adaquat bei kleinen (im Prinzip) revidierbaren Schritten in nicht besonders sensiblen Anwen-
dungskontexten.

Allerdings kann und sollte auch das Prinzip von Versuch und Irrtum in der Technikfolgenab-
schétzung nicht ,blind und zuféllig’ sondern ,bewusst und methodisch’ zum Einsatz kommen.
Zu den wichtigsten Voraussetzung fur letzteres gehéren ein gutes und so weit wie mdglich
gezieltes Monitoring der ,Versuche’ basierend auf relativ weitreichendem Wissen, worauf in
diesem methodischen ,Versuchsstadium’ insbesondere zu achten ist. Daflr ist wiederum im
Fall der Entwicklung und Einfihrung der Nanotechnik der Fokus zu legen auf

i) nanospezifische Wirkungen und

i) bestimmte bewusst ausgewahlte Anwendungskontexte.
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Dem Prinzip von Versuch und Irrtum sind allerdings bei sehr groRer Schrittweiten der Innova-
tion, d. h. z. B. beim Einsatz von sehr wirkméachtigen und eingriffstiefen Techniken mit sehr
weitreichenden erwartbaren Folgen (Wirkungsketten in Raum und Zeit) deutliche Grenzen
gesetzt.

Die Anwendbarkeit des Prinzips von Versuch und Irrtum findet dort ihre Grenzen, wo (be-
griandbar durch Informationen tGber den Charakter bzw. die Qualitéat der eingesetzten Technik
bzw. des Eingriffs oder des Systems, in das eingegriffen wird) mit einem nicht revidierbaren
Versuch ganze Landstriche oder Okosysteme oder die Lebensgrundlagen zukiinftiger Gene-
rationen ,aufs Spiel gesetzt’ werden. Also spatestens dort, wo es sich tendenziell um globale
und irreversible Wirkungen handelt, ggf. sogar noch verstarkt durch hohen quantitativen Ein-
satz mit kumulativen Effekten.

Zu den Beispiele fir die Nichtbeachtung dieser ,Grenzen von Trial and Error’ gehéren die
Freisetzung von FCKWs mit ihren globalen und irreversiblen Folgen auf Basis folgender
schon damals bekannter Eigenschaftskombinationen dieser Stoffgruppe:

i) ,hohe Mobilitat’,

i) wenig bekannte (seltene, naturfremde) Stoffqualitat und

iii) Persistenz.

Allein aufgrund dieser Eigenschaftskombinationen konnten die FCKWSs quasi ,uberall auf der
Welt’ auftauchen, eben auch in Umgebungsbedingungen, die bzw. deren Bedeutung woma g-
lich noch nicht bekannt waren.

Zu den Grenzen von trial und error dirfte auch eine extreme Eingriffstiefe gehéren (z. B.
Eingriffe in Steuerungsprinzipien und/oder Basisprozesse von Systemen) sowie die Freiset-
zung von gentechnisch veranderten Organismen, welche die Fahigkeit zur Selbstreprodukti-
on besitzen.

7. Betrachtung der Anwendungskontexte

Die vorgestellten Ansatze zur ,Charakterisierung einer Technologie’ sind sicher kritisch zu
diskutieren hinsichtlich ihrer Begriindung bzw. Begriindbarkeit und insbesondere in Hinblick
auf ihre Operationalisierbarkeit und Reichweite. Die ,Charakterisierung einer Technologie’
erscheint dabei als eine noch vergleichsweise leistbare Aufgabe. Sehr viel schwieriger ist die
Betrachtung der Anwendungskontexte und die Analyse und Charakterisierung der Systeme
(Architektur und Stabilitatszustand), in die eingegriffen wird. Technikwirkungen entfalten sich
eben nicht nur aus dem ,Charakter einer Technologie’, sondern ebenso sehr aus dem jewei-
ligen Anwendungskontext (in Qualitdt und Quantitat).

Um nur einige bekannte Beispiele zu nennen: Technologien kdnnen gesellschaftliche Trends
verstarken oder schwachen. Technologien kbnnen missbraucht werden. Selbst auf der Basis
von in der Regel harmlosen (eigensicheren) Technologien kénnen bei Eingriffen in beson-
ders sensible Systeme oder verstarkt durch quantitative Kumulationseffekte auch in ver-
gleichsweise ,stabilen’ Systemen globale und irreversible Wirkungen hervorgerufen werden
(Bsp. fur ersteres: Conterganwirkung in der Embryonalentwicklung, Beispiel flr letzteres:
anthropogener Treibhauseffekt).
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Eine prospektive Bewertung mdoglicher 6kologischer und gesundheitlicher Wirkungen der
Nanotechnologie kann sich also nicht allein auf die Charakterisierung der Technologie bzw.
auf nanospezifische Wirkungen konzentrieren. Sie muss auch gesellschaftliche Trends und
die je spezifische Anwendungskontexte betrachten.

8. Fazit

Nach derzeitigem Wissen lasst sich mit Blick auf die absehbaren nanospezifischen Effekte
(einschlieBlich der Selbstorganisationseffekte) keine ,besonders grof3e Besorgnis’ begrin-
den, vergleichbar etwa mit derjenigen bei der Atom- oder der Gentechnologie.

Die auf dem gegenwartigen Wissensstand erwartbaren Risiken scheinen am ehesten ver-
gleichbar zu sein mit den Risiken der (synthetischen) Chemie. Letztere haben sich allerdings
historisch als durchaus ,betrachtlich’ erwiesen.

Frihzeitige Technikbewertung und -gestaltung und VorsorgemalRnahmen zur Vermeidung
vieler der in ,der Chemie’ gemachten Fehler sind also angebracht. Das im aktuellen ,Wei3-
buch zur Chemikalienpolitik’ der EU vorgesehene REACH-System durfte auch flr einen
Grolteil der Einsatzbereiche der Nanotechnologie die addquaten Schritte der Risikoanalyse
vorsehen. Auch beim Risikomanagement kann viel von der Chemischen Industrie bzw. vom
Umgang mit Chemikalien gelernt werden. Aber auch das Risikomanagement mit Blick auf
Chemikalien weist noch Licken auf bei der Operationalisierung des Vorsorgeprinzips (Stich-
wort ,eigensichere Stoffe, Techniken und Anwendungssysteme’). Dazu gehdrt auch das noch
weitgehende Ausblenden der vorbeugenden Gestaltungsmdglichkeiten bei der Entwicklung
von Stoffen und Technologien, und damit auch das Arbeiten mit Leitbildern als Steue-
rungs’instrumenten’.

Fur das Projekt ,nachhaltige Nanotechnologie’ dirfte somit das folgende zweigleisige Vorge-
hen am vielversprechendsten sein:

a) Herausarbeitung der technologiespezifischen Wirkungsmechanismen der Nanotechnolo-
gie. Insbesondere geht es hier um die Begriindung und Begriindbarkeit aber auch um eine
Vervollstandigung und weitere Ausdifferenzierung der Ableitung von mdglichen Wirkungen
aus der ,Charakterisierung der Technik’.

b) Begriindete Auswahl einiger besonders ,interessanter’ Anwendungskontexte, wobei als
Jinteressant’ jene Anwendungskontexte gelten kénnten,

i) denen eine besonders hohe Sensibilitat innewohnt (Qualitat und Architektur der Systeme,
in die eingegriffen wird). Methode der Wahl ist hier die Risikoanalyse, und/oder

i) die ohnehin schon eine hohe gesellschaftliche Dynamik aufweisen (wg. evtl. Verstarkungs-
,Massen- und Kumlationseffekte, Quantitat des Einsatzes). Methode der Wabhl ist hier die
Okobilanz.
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Umweltwirkungen nanotechnologischer
Verfahren und Produkte

Ulrich Petschow, Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (I0W), Berlin

Die Bewertung der Umweltwirkungen von Nanotechnologien wurde bislang vorrangig unter
dem Aspekt der Chancen betrachtet (,radical green vision“), Risiken werden vorrangig in
maoglichen langfristigen Entwicklungstendenzen von ,selbstreplizierenden Nanorobotern®
gesehen. Der Umgang mit diesen Risiken soll durch Richtlinien der Technikgestaltung ge-
mindert werden, indem vor allem die Moglichkeiten der Verselbstadndigung dieser Techniken
vermieden werden sollten (Foresight Guidelines).

Erst in jungerer Zeit, auch im Zusammenhang mit dem Ubergang zur industriellen Produkti-
on, insbesondere der Nanopartikel, werden Bedenken im Hinblick auf die Bereiche benannt,
die sich aus der Charakterisierung der Technologie ergeben.

In der Folge soll wie folgt vorgegangen werden:
1. zur Frage der Nanotechnologien
2. zur Frage der Zeitfristen

3. auf einige aktuelle Ergebnisse verwiesen und in den Kontext der Charakterisierung
der Technologien gestellt werden

4. schlieBlich einige Anforderungen an den FUE Bedarf im Hinblick auf die Nanotechno-
logien gegeben werden, die sich u.a. aus den road maps der chemischen Industrie
ergeben.

1. Zur Frage Nanotechnologien

Der Begriff der Nanotechnologien erweist sich als wenig exakt eingegrenzt. In seiner weites-
ten Fassung werden all die Technologien / Verfahren darunter gefasst, die im Nanometerbe-
reich agieren. Dies bedeutet zugleich, dass damit die unterschiedlichsten Technologieberei-
che einbezogen werden, mithin in der Nanotechnologie ein Zusammenwachsen unterschied-
lichster Technologien zu erwarten ist.

Nun ist der Umgang mit Nanomaterialien nicht grundsatzlich neu, bspw. werden Nanopartikel
im Kontext der Reifenproduktion bereits seit langem eingesetzt. Neu ist allerdings der grund-
satzliche Anspruch der Nanotechnologie, der auf die Kontrolle und Gestaltung der molekula-
ren Architektur abzielt und damit quasi ein Ubergang vom unbewussten Umgang mit na-
noskaligen Materialien zum bewussten, gestaltenden Umgang mit diesen Materialien erreicht
werden soll.

Mit der grundsatzlichen Idee der Beherrschbarkeit der molekularen Architektur ist zugleich
die Vorstellung von veranderten Produktionskonzepten verbunden, nadmlich der Verénderung
der herkbmmlichen ,top-down“ Ansatze zu ,bottom-up“ Ansatzen. Mit dieser Verdnderung
des Produktionsparadigmas ist zugleich verbunden, dass im Grundsatz, von den zweifelsoh-
ne vorhandenen immensen echnischen Schwierigkeiten an dieser Stelle abgesehen, die
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Ressourceneffizienz erheblich zunehmen kann, da bspw. insbesondere die Abfallstoffe deut-
lich abnehmen kdnnten.

Konkret ist allerdings darauf zu verweisen, dass beide Produktionsparadigma langerfristig
nebeneinander bestehen werden. Um es am oben angefiihrten Beispiel der Reifenproduktion
zu verdeutlichen, gelingt es durch die Gestaltung der Nanopartikel die Eigenschaften der
Reifen zu verbessern, ohne dass der Produktionsprozess selbst umfassend veréndert wird.

2. Zeitfristen

Die Vorstellungen uber die Entwicklung der Nanotechnologien werden durchaus kontrovers
diskutiert, wobei allerdings auch hier festzustellen ist, dass insbesondere die Moglichkeiten
langfristiger Entwicklungen (selbstreplizierender Nanoroboter) umstritten sind.

Bspw. werden von Rocco (2002: 5) folgende Fristen bzw. Generationen fiir industrielle Proto-
typen und der Vermarktung im Bereich der Nanotechnologien benannt:

Die ,zufallige” Nutzung von Nanotechnologie bspw. carbon black wird seit Jahrhun-
derten betrieben.

Isolierte Anwendungen (Katalysatoren, Komposite etc.) seit den 50er Jahren und in
Folge zunehmenden Wissens um Nanostrukturen seitAnfang der 90er Jahre

Erste Generation: Passive Nanostrukturen (ca. 2001)
Anwendungsbereiche: Coatings, Nanopartikel, bulk materials (nanostrukturierte Me-
talle, Polymere, Keramiken und ink jet)

Zweite Generation: Aktive Nanostrukturen (ca. 2005)
Transistoren, Verstarker, adaptive Strukturen etc.

Dritte Generation: 3D Nanosysteme (ca. 2010)
Mit heterogenen Nanokomponenten und unterschiedlichen assembling Techniken

Vierte Generation: molekulare Nanosysteme (ca. 2020)
Mit heterogenen Molekilen, basierend auf biomimetic und neuem Design

In Entsprechung der oben eingefiihrten Differenzierung nach der Technologie an sich und
dem jeweiligen Anwendungskontext ergeben sich fir die 6kologische Nachhaltigkeitsbewer-
tung unterschiedliche Fragestellungen mit unterschiedlichen Fristigkeiten.

Zum einen ist eine Bewertung erforderlich, die auf die ,erste Generation* abzielt und deren
Okobilanzielle und (6ko-) toxikologische Bewertung vornimmt, zum anderen ist zu uberpri-
fen, welche potenziellen Konsequenzen sich aus den jeweils folgenden und insbesondere
der ,vierten Generation“ ergeben. Dabei ist vor allem auf die 6kologische Nachhaltigkeit die-
ser Entwicklungsvorstellungen und die nicht intendierten Nebeneffekte zu fokussieren.

Weitere erwartete Fortentwicklungen der Nanotechnologie beinhalten allerdings Risikocha-
rakteristika, wie sie bspw. in Bereich der Gentechnologie eine Rolle spielen. Typisierend
kann dies auf den Bereich der sog. ,wet nanotechnologies* bezogen werden, die in starkem
Mal3e auf Zellen (in der Sprache der Nanotechnologie: Nanomaschinen) bezogen werden.
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Dies gilt ebenfalls fir sog. selbstreplizierende Nanoroboter — deren Machbarkeit in Frage
steht — die gleichwohl auf anorganischer Ebene dem Gentechnikproblem entsprechen.

Aus diesen Phasenvorstellungen wird zugleich deutlich, dass die Bewertung von Chancen
und Risiken sowie das Risikomanagement auf unterschiedlichen Ebenen anzusetzen haben.
In der Folge werden allerdings vorrangig solche Umwelt- und Gesundheitsaspekte der Nano-
technologien angesprochen, die sich bereits heute stellen und nicht mit den langfristigen Ent-
wicklungstendenzen der Nanotechnologien.

3. Verhalten von Nanopartikeln und potenzielle Umwelt- und Ge-
sundheitswirkungen

In Anlehnung an die Typisierung der Technologie (Nanospezifische Aspekte/Effekte vgl. o-
ben) ergeben sich unterschiedliche potenzielle Effekte. Das folgende Schaubild verdeutlicht
das mdgliche Verhalten von Nanopartikeln mit méglicherweise nicht intendierten Folgewir-
kungen.

Abb. 5
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Quelle: Colvin 2002

Das Schaubild gibt Anhaltspunkte fir das Verhalten von Nanopartikeln in der Umwelt und
fokussiert vor allem auf die Bioverfligbarkeit (bio uptake), die Moéglichkeiten der Aggregation
und des Transports, der Sorption und Desorption und schlie3lich der Ablagerung. Wesentlich
ist es dabei, dass es sich um eine generelle Betrachtung handelt, die je nach vorliegenden
Stoffen oder Stoffkombinationen differenziert betrachtet bzw. untersucht werden muss.

Gemal der oben eingefuhrten Differenzierung der nanospezifischen Aspekte und Effekte
werden damit die Kleinheit und insbesondere das spezifische Verhaltnis Oberflache / Volu-
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men erfasst: Also die Probleme der Adhasion, Kohésion und Agglomeration sowie die ver-
anderte chemische Reaktivitat und Selektivitét.

Damit kénnen allerdings noch keine Aussagen im Hinblick auf die méglichen Umwelt- und
Gesundheitswirkungen getroffen werden. Hinsichtlich der mdglichen nanospezifischen Wir-
kungen auf Sicherheit, Gesundheit und Umwelt existiert gegenwartig nur wenig verifiziertes
Wissen, vielmehr gibt es vielfach Vermutungen und Warnungen. In der Folge sollen einige
dieser Hinweise angefiihrt werden.

Nanopartikel, die bereits im grofdtechnischen Mal3stab produziert und eingesetzt werden,
stellen allerdings nicht grundsatzlich ein neues Problem dar. Vielmehr sind Partikel im Nano-
bereich, nicht zuletzt aufgrund der sich entwickelnden messtechnischen Moglichkeiten, in die
Diskussion geraten, dies insbesondere anhand der Emissionen von Dieselfahrzeugen.

Nanospezifische Aspekte

In der Folge werden einige wenige Zitate im Hinblick auf das Verhalten von Nanopartikeln
und Nanomaterialien aufgelistet. Es ist zu betonen, dass damit keine Aussagen zu den tat-
sachlichen Risiken gemacht werden kénnen. Gleichwohl geben diese Zitate Hinweise auf
potenzielle Risiken.

Luftreinhaltung

Hinsichtlich der technischen MalRhahmen zur Luftreinhaltung — und damit einer generellen
Problemlage - kommt eine Studie zu folgendem Ergebnis: ,Es zeigte sich jedoch, dass durch
die technischen Verbesserungen lediglich die gréberen Staubfraktionen (> PM 10 ) effizient
reduziert wurden. Wahrend solche Partikel, die nur in die oberen Bronchien gelangen, deut-
lich abnahmen, konnte bei lungengangigen Partikeln (PM 2,5 und PM 0,1 ) ein viel geringe-
rer Ruckgang verzeichnet werden. Ultrafeine Partikel (PM 0,1 ) haben in ihrer Konzentration
in der Atemluft sogar eher zugenommen* (Eikmann; Seitz 2002:63).

Diese Aussagen gelten allein fir Nanopartikel, die aus den Emissionen des Verkehrs stam-
men und nicht far die Emissionen aus der Produktion von Nanopartikeln bzw. der Freiset-
zung durch den Gebrauch entsprechender Produkte. Gleichwohl werden diese Partikelemis-
sionen im Hinblick auf die méglichen Gesundheitsgefahrdungen zunehmend kritisch disku-
tiert.

Wasser

Mark Wiesner vom CBEN (Center for Biological and Environmental Nanotechnology) forscht
an dem Verhalten von Nanomaterialien in Wasser und kommt zu folgenden Aussagen:
»-nanomaterials can move with great speeds through aquifers and soil [...] nanomaterials pro-
vide a large and active surface for sorbing smaller contaminants, such as cadmium and or-
ganics. Thus, like naturally occurring colloids they could provide an avenue for rapid and
long-range transport of waste in underground water.”

Ein internationales Forschungsprojekt kommt zu dem Ergebnis, dass Abwasser aus Berg-
werken sehr hohe Konzentrationen von gelésten Schwermetallen und Aluminium enthalten.
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Nanopartikel kbnnen diese Schwermetalle in Fliessgewasser verschleppen (vgl. Vista Verde
2002).

Verhalten im Organismus

“Based on studies of naturally occurring nanoscale particles such as ultrafine particle aero-
sols and surgical wear debris from implants, we can speculate that nanoscale inorganic mat-
ter is not generally biologically inert. However, without hard data that specifically addresses
the issues of synthetic nanomaterials, it is impossible to know what physiological effects will
occur, and more critically, what exposure levels to recommend” (Krane 2002).

Neue Stoffe

In einigen Vero6ffentlichungen wird ein Vergleich von Nanotubes und Asbest vorgenommen,
allerdings liegen Untersuchungsergebnisse in diesem Kontext nicht vor (vgl. Small Times
2002).

Obwohl absehbar ist, dass die industrielle Produktion der Nanotubes bevorsteht, sind toxiko-
logische Experimente eine Seltenheit. Forscher haben bislang nicht untersucht, was passiert,
wenn Menschen diese Nanotubes einatmen oder sie bei medizinischen Behandlungen erhal-
ten. 2

Unklar ist zudem die Frage, inwieweit diese Stoffe biologisch abbaubar sind. So wird fir Ful-
lerene vermutet, dass sie dies sind, fur Nanotubes wird dies hingegen nicht angenommen.

Bewertung der Risiken im Rahmen eines Prozesses vor dem Verwaltungsgerichtshof
Baden-Wiurttemberg

Im Rahmen einer ersten gerichtlichen Uberprifung der Genehmigung einer Anlage zur Pro-
duktion von Nanopartikeln wurden eine Reihe von kritischen Punkten durch Gutachteraussa-
gen bewertet. Dabei wurde Ubereinstimmend festgestellt, dass die gesundheitlichen Auswir-
kungen von Nanopartikeln derzeit noch wenig erforscht sind. In der Summe allerdings wurde
von den Gutachtern in diesem Verfahren festgestellt, dass der Diskussionsprozess im Hin-
blick auf einen Beurteilungsmalf3stab noch nicht abgeschlossen ist. Durch Analogiebildung zu
den Beurteilungswerten von Dieselru3 und der von der Anlage ausgehenden Immissionszu-
satzbelastung kamen die Gutachter zu der Einschatzung, dass die Genehmigungsauflagen
hinreichend waren.

In der Folge sollen allein zwei Aspekte des Verfahrens kurz dargestellt werden.

Zellwandgéngigkeit von Nanopartikeln

Es existieren einzelne Untersuchungen, die zu dem Ergebnis kommen, dass ,nach
der tierexperimentellen Gabe von Partikeln in die Atemwege hinein diese in nicht zu
kleiner Zahl auch in der Leber nachweisbar seien, also auf dem Blutwege dorthin ge-
langt sein missten. Diese Ergebnisse seien nach seiner (Prof. Dr. Dr. Wichmann —

 Es wird allerdings auf wenige Studien verwiesen, die auf eine geringe Relevanz des Problems abstellen (vgl. Freitas 2002;
Huczko et al. 2001).
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beigeladener Sachverstandiger) Einschatzung jedoch zurlickhaltend zu bewerten*
(Verwaltungsgerichtshof Baden-Wirttemberg 2002:28).

Véllig neuartiges Gefahrdungspotenzial

»Zwar macht der Klager geltend, dass es sich bei den von der Anlage der Beigelade-
nen ausgehenden gezielt zur wirtschaftlichen Verwendung hergestellten Nanoparti-
keln um ein vollig neuartiges Geféhrdungspotenzial handele, das mit ubiquitar vor-
handenen Nanopartikeln nicht vergleichbar sei; der Sachverstandige konnte jedoch
ein solch neuartiges Gefahrdungspotenzial — wenn auch unter gewissen Vorbehalten
— nicht bestatigen“ (Verwaltungsgerichtshof Baden-Wirttemberg 2002:35).

Okobilanzielle Aspekte

Okobilanzen fiir nanotechnologische Verfahren und Produkte liegen gegenwartig nicht vor.
Erste Ansatze der Entwicklung von Okoprofilen wurden vom IOW vorgenommen, dabei wur-
de zum einen deutlich, dass die Umweltentlastungspotenziale durchaus grof3 sein kénnen.
Am Beispiel des Automobilkatalysators konnten deutliche Entlastungseffekte identifiziert
werden. Allerdings existieren einige Datenliicken, die das Ergebnis wieder relativieren koén-
nen. Dies betrifft zum einen die Frage des Produktionsaufwandes der Nanopartikel (energe-
tisch aber auch bzgl. der eingesetzten Chemikalien) und zum anderen die Frage der Wirkun-
gen der moglichen Freisetzung von Nanopartikeln in der Umwelt.

4. Forschungsbedarf aus Sicht von Industrie, Behorden und For-
schung bzgl. der chemischen Industrie

Im Rahmen eines Workshops ,Nanomaterials and the Chemical Industry — R&D Roadmap
Workshop“*3, in welchem vorrangig die technischen Ziele und Hindernisse identifiziert wur-
den fur die Anwendung und Marktfahigkeit von Nanomaterialien in der Chemischen Industrie
und daraus abgeleitet prioritare FUE Notwendigkeiten, wurden zugleich auch Aspekte der
Sicherheit, Umwelt und Gesundheit identifiziert. Es ist darauf zu verweisen, dass fir den Be-
reich Sicherheit, Umwelt und Gesundheit ausschlieRlich Sicherheits-, Umwelt- und Gesund-
heitsprobleme benannt werden, die sich durch Nanopartikel und Nanomaterialien ergeben
kénnen. Langerfristige Problembereiche werden insofern kaum berticksichtigt.

Diese sollen in der Folge referiert werden, da diese grundsatzlichen Fragestellungen fir die
weiteren Forschungsbemihungen von Bedeutung sind und im Grundsatz eine Forschungs-
agenda fur die Nanotechnologien darstellen.

3 Vision 2020 (2002): Nanomaterials and the Chemical Industry — R&D Roadmap Workshop. Preliminary Results. Workshop
held on September 30; October 1 and 2, 2002. Chemical Industry: Vision 2020 - Technology Partnership.



30 Ulrich Petschow

Mdgliche Hemmnisse der Marktentwicklung, die sich aus dem fehlenden Wissen uber S-
cherheits-, Umwelt- und Gesundheitsfolgen von Nanomaterialien / -partikeln ergeben sind:

Fehlendes Wissen lber das Ausbreitungsverhalten von Nanopartikeln in der Luft

Fehlendes Wissen des Niveaus von Nanopartikeln in der Umwelt (Problem: Messung
und Quantifizierung)

GroRRe Unbekannte bei dem upscalen der Produktion, da keine Umweltstandards
existieren

Unzureichendes Wissen bzgl. der Gesundheitsrisiken durch Nanomaterialien
Fehlende Toxizitatsdaten
Unzureichende Erfahrungen im sicheren Umgang mit Nanopartikeln

Uberwiegend fehlendes Wissen bzgl. Gesundheits-, Sicherheits-, und Umweltfolgen

Daraus werden folgende Forschungsprioritaten abgeleitet:

Entwicklung von Modellen fir das Verstandnis fur die Inhalierung und Aufnahme von
Nanopartikeln und dem Transfer in den Blutkreislauf oder in das Gewebe

Untersuchung der kurz- und langfristigen Effekte von Gesundheitsrisiken von Nano-
partikeln

Untersuchung lber das Zerlegen (break down) von Nanokompositen / die Freiset-
zung von Nanopartikeln in die Umwelt

FuE Erfordernisse:

Erforschung der toxikologischen Eigenschaften von Nanomaterialien, die von
Mikropartikeln adsorbiert werden oder die Aggregationen von Nanomaterialien

Zusammenstellung von Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltdaten fir Nanopartikel
in unterschiedlichen Zusammensetzungen

Toxizitatstest und -studien

Interaktion von Nanopartikeln mit der menschlichen Physiologie

Life cycle Aspekte von Nanopartikeln

Modellierungen um Nanomaterialien zu designen, die umweltfreundlich sind
Entwicklung von schnellen screen Protokollen

Methoden und Mal3stdbe bzgl. der toxischen Effekte von Nanomaterialien unter
Nutzungsbedingungen

Recycling / Immobilisierung

Beauftragung von Environmental impact studies und LCA’s
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Zentraler Output der FUE Prioritaten
Umfassendes Verstandnis der Humantoxizitat der Basis Nanomaterialien
Schnelle Ergebnisse fir neue Materialien

Adaquates Verstandnis des Umwelteinflusses und der indirekten Gesundheitsim-
pacts.

In der Summe lasst sich festhalten, dass das Wissen um die Sicherheits-, Umwelt- und Ge-
sundheitsfolgen von Nanotechnologien gering ist und dies, gerade auch aus Sicht der Indust-
rie, ein mogliches Hemmnis fir die Entwicklung und Vermarktung von Nanotechnologien
darstellen kann. Dabei ist hervorzuheben, dass es sich bei den benannten Problemen nicht
um grundsatzlich neue Probleme handelt, vielmehr um Bewertungsmethoden, wie sie bspw.
im Bereich der chemischen Industrie zur Anwendung kommen und einsetzbar sind.
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Konzept zur Bewertung
konkreter Nanotechnologieanwendungen

Michael Steinfeldt, Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW), Berlin

Den betrachteten Aspekten der Charakterisierung der Nanotechnologie sind fir die Bewer-
tung konkreter Nanotechnologieanwendungen geeignete Methoden bzw. ein Methodenset
zuzuordnen, mit deren Hilfe die aufgegriffenen Forschungsfragestellungen maoglichst zufrie-
denstellend beantwortet werden kénnen.

1. Das Bewertungskonzept

Da die Abschatzung von potentiellen Umweltwirkungen im Vordergrund steht, bietet sich als
Ausgangspunkt die Methode der Okobilanzierung an. Die Okobilanz ist die am weitesten
entwickelte und normierte Methode zur Abschéatzung der mit einem Produkt verbundenen
Umweltaspekte und produktspezifischern potentiellen Umweltwirkungen. Im Vergleich zu
bestehenden Anwendungen ist durch die Okobilanz die Analyse von Okoeffizienzpotenziale
moglich. Nach EN ISO 14040 besteht eine Okobilanz aus folgenden Schritten:

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
Sachbilanz,
Wirkungsabschatzung,
Auswertung.
Den Zusammenhang zwischen diesen Schritten verdeutlicht die nachfolgende Abbildung.

Abb. 6: Schritte zur Erstellung einer Okobilanz
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Quelle: EN ISO 14040 1997

Die Pfeile zwischen den einzelnen Okobilanzschritten sollen den iterativen Charakter ver-
deutlichen, d.h. dass die Ergebnisse weiterflhrender Schritte stets riickgekoppelt werden
und ggf. Anderungen und einen erneuten Durchgang zur Folge haben.
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Im ersten Schritt erfolgt die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Im
Rahmen der Sachbilanz erfolgt die Erhebung, Zusammenstellung und Berechnung der Da-
ten. Eine Okobilanz erstreckt sich in der Regel iiber den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
duktes oder einer Dienstleistung. Die Stoff- und Energiedaten missen nun fir jede dieser
Lebenszyklusstufen in physikalischen Einheiten zusammengetragen werden. Dabei sind auf
der Inputseite Daten uber den Verbrauch an Roh- und Hilfsstoffen sowie Energie und auf der
Outputseite Daten Uber die Produkte, die Luft- und Wasseremissionen sowie die Abféalle er-
forderlich.

In der Wirkungsabschatzung werden die Sachbilanzdaten im Hinblick auf ihre 6kologische
Relevanz strukturiert (Klassifizierung) und zusammen gefasst (Charakterisierung). Auf diese
Weise werden die Ressourcenentnahmen und Emissionen, die im Laufe des Produktlebens-
zyklus auftreten, mit Umweltauswirkungen in Zusammenhang gebracht, die in Fachkreisen
und der Offentlichkeit diskutiert werden.

In der folgenden Tabelle sind Wirkungskategorien und die dazu beitragenden Substanzen
aufgelistet.

Tab. 1: Wirkungskategorien und dazu beitragende Substanzen

Wirkungskategorie | Beitragende Substanzen und Faktoren

Ressourcenbean- |Verbrauch erneuerbarer und nicht erneuerbarer Ressourcen (Erddl,
spruchung Erdgas, Kohle, Mineralien, Holz u.a.)

Treibhauseffekt Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N.O) u.a.

Stratospharischer | Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), bromierte und halogenierte
Ozonabbau Kohlenwasserstoffe u.a.

Humantoxizitat Flichtige organische Kohlenwasserstoffe (VOC), organische Losemit-
tel, Schwebstaub, Benzol, Schwermetallverbindungen (Arsen, Cadmi-
um, Quecksilber, Blei, Nckel, etc.) Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide
(NOx), Fluoride, Fluorwasserstoff, Chlorwasserstoff, Kohlenmonoxid
(CO), RuB u.a.

Okotoxizitat Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide (NOx), Fluoride, Fluorwasserstoff,
Chlorwasserstoff, Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Quecksilber
(Hg), Zink (Zn), Chrom (Cr), Nickel (Ni), adsorbierbare organische
Halogene (AOX)u.a.

Sommersmog Stickoxide (NOx), Methan (CH,), fliichtige organische Kohlenwasser-
stoffe (VOC) u.a.

Versauerung Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide (NOx), Ammoniak (NH,), Salzsdure
(HC), Fluorwasserstoff (HF) u.a.

Aquatische Nitrat (NO,), Ammonium (NH,"), chemischer Sauerstoffbedarf (CSB),

Eutrophierung Gesamt-Phosphor, Gesamt-Stickstoff u.a.

Terrestrische Stickoxide (NOx), Ammoniak (NH.) u.a.

Eutrophierung

Naturraumbean- Rohstoffgewinnung (z.B. Kohle- und Erzabbau), Inanspruchnahme
spruchung von Flachen einer bestimmten 6kologischen Qualitat (z.B. Landw.)




34 Michael Steinfeldt

Quelle: Ankele; Steinfeldt 2002

Der letzte Schritt einer Okobilanz ist die Auswertung. Darin gilt es, die Schlussfolgerungen
fir die geplante(n) Anwendungen der Okobilanz zu ziehen und konkrete Handlungen abzu-
leiten.

In Bezug auf ein umfassendes Bewertungskonzept muss auf einige Defizite der Okobilanz
hingewiesen werden.

1. Nicht fur alle Wirkungskategorien existieren bisher allgemein akzeptierte Wirkungsmodel-
le. Dies muss insbesondere fiir die relevanten Kategorien Humantoxizitat und Okotoxizi-
tat festgestellt werden. So geht die Berlcksichtigung der Belastung durch Feinstaube
(PMyo-Risiko thematisiert ein mégliches Toxizitatspotenzial durch Partikel < 10 pm) in
Okobilanzen bei Nanotechnologieanwendungen allein schon gréoRenordnungsmafig am
Ziel vorbei.

2. In Okobilanzen werden Risiken sowie die Wirkméachtigkeit von Anwendungen nicht
betrachtet.

Aus unserer Sicht sollte sich deshalb ein umfassendes Konzept zur 6kologischen Bewertung
von Nanotechnologieanwendungen neben der Okobilanz folgende weitere Bewertungsme-
thoden berlcksichtigt werden:

Risikoanalyse
toxikologische Analyse
Analyse der Eingriffstiefe.

Eine Risikoanalyse ist der Prozess, der Informationen einer Situation (Situationsbeschrei-
bung, Identifizierung von Gefahren) mit Schatzungen von Risiken verbindet, welche auf még-
lichen Folgen bzw. Gefahren von Handlungsalternativen griinden.

Die toxikologische Analyse umfasst unter anderem eine Prufung auf akute Toxizitét, chro-
nische Toxizitat, atzende Wirkung, Hautreizung, Augenreizung, kanzerogene Wirkung, Sen-
sibilisierung (potentielle allergieauslésende Wirkung) etc.

Der Begriff der Eingriffstiefe einer Technologie beurteilt den Grad des ,technischen Anset-
zens an Steuerungsstrukturen® in der natirlichen Umwelt mit dem Effekt einer moglichen
extremen Wirkméachtigkeit und einer extremen Ausdehnung raum-zeitlicher Wirkungsketten.
Mit dem Begriff der Eingriffstiefe soll der ,Charakter” einer Technologie bestimmt werden, der
qualitative Unterschied zwischen dem Bearbeiten von Steinen und dem Spalten von Atomen
(vgl. Gleich; Rubik 1996).

Ein derartig zusammengesetztes Methodenset, dessen jeweilige Schwerpunktsetzung an
den spezifischen Anwendungskontext angepasst werden muss, wirde einerseits die Ab-
schatzung der mit einer Anwendung verbundenen Umweltaspekte und damit im Vergleich zu
bestehenden Anwendungen die Analyse mdglicher Okoeffizienzpotenziale und andererseits
die Risikobewertung unter Einbeziehung des Vorsorgeprinzips gewahrleisten.

Die folgende Abbildung stellt einen ersten Versuch dar, den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen nanospezifischen Aspekten / Effekten, den daraus resultierenden Problemen,
der geeigneten Bewertungsmethode sowie mdglicher MaRnahmen bzw. Anforderungen dar-
zustellen.
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Tab. 2. Zusammenhang zwischen nanospezifischen Aspekten, geeigneten Bewertungs-
methoden und mdglichen MaRnahmen

Aspekt / Effekt Problem Methode MalRnahme
geschlossene An-
_ o , wendung, Fixie-
Kleinheit Durchgéangigkeit Toxische Analyse rung der Partikel,
Messtechnik
Def|n|e_rthe|t: Produktlebensweg- | ~, . okoeffiziente
Reinheit, ) Okobilanz
. aufwand, Entropie Herstellung
Korngréie
. L "Neue Stoffe" in Okobilanz, Okoeffiziente
Definiertheit: : Herstellung,
- Umwelt Toxische Analyse
seltene Materialien v geschlossene
(Mengenmalfiig)
Anwendung
Spezifisches Ver- Mobilisierung, Toxische Analyse, %i\sl\(l:;!(ziis;]ene
héltnis Oberflache/ | chemische Okotoxische . 9
L Fixierung der
Volumen Reaktivitat Analyse :
Partikel,
L unkontrollierbare Risikoanalyse, inharente
Selbstorganisation . Analyse der ) i
Verselbstandigung R Sicherheit
Eingriffstiefe

Quelle: eigene Darstellung

2. Erprobung des Bewertungskonzept an konkreten Fallbeispielen

Die praktische Anwendbarkeit dieses Methodenkonzeptes soll in der nachsten Projektphase
im Rahmen von vertiefenden Untersuchungen an auszuwahlenden Fallbeispielen mit dem
Ziel der Erstellung von okologischen Profilen erprobt werden. Hierbei ist uns bewusst, dass
wir uns an die dargestellten Bewertungsmethoden wie z.B. an die Okobilanzmethode nach
DIN ISO 14040 nur anlehnen kénnen und nicht in allen Anforderungen entsprechen werden.
Nach unserem gegenwartigen Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass die hohen An-
spriiche einer Okobilanz an die vorliegende Datenqualitat nicht im Rahmen der vertiefenden
Fallstudien erfullt werden kénnen, da davon auszugehen ist, dass die Datenlage lber die
Produkte / Verfahren und Uber die Vergleichsprodukte / -verfahren liickenhaft sein werden
und zum einen vor dem Hintergrund des zur Verfligung stehenden Zeitrahmens und zum
anderen des finanziellen Rahmens nicht zu fiillen sein werden*.

* Ein Ansatz zum Umgang mit diesem Problem ist z.B. die Methode der Simplified bzw. Streamlined LCA (vgl. Christiansen et

al. 1997 / Todd; Curran 1999).
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Die Erstellung der 6kologischen Profile umfasst folgende Teilschritte:

Formulierung der Rahmenbedingungen und der Zieldefinition des jeweiligen
Fallbeispieles

Formulierung der Vergleichsoptionen (Verfahren bzw. Produkte)

Datenerhebung und Bilanzierung der Fallbeispiele (Sachbilanzierung in Anlehnung
an DIN ISO 14040)

Wirkungsabschéatzungen in Anlehnung der DIN 1ISO 14040
Toxische / Risikoanalysen bzw. —diskussionen

Analyse der Eingriffstiefe

Zusammenfassende Bewertungen der Fallbeispiele

Zum Konkretisierung der Anwendbarkeit soll das Konzept am Beispiel Autoabgaskatalysa-
tor néher erlautert werden. Im Rahmen einer Studie fur das Buro fir Technikfolgenabschét-
zung beim Deutschen Bundestag wurden durch das IOW erste Ansatze zur Entwicklung von
Okoprofilen fiir nanotechnologische Anwendungen vorgenommen (vgl. Steinfeldt et al. 2002)
Fokus der Fallstudie Autoabgaskatalysator sind Technologieentwicklungen, die durch den
Einsatz immer kleiner werdender nanoskaliger Stoffe gekennzeichnet sind.

Die Fallstudie schrankte hierbei ihren Fokus auf das Anwendungsfeld des Drei-Wege-
Katalysators ein und untersuchte in vergleichenden Betrachtungen abgeleitet von wesentli-
chen Einflussparametern flnf Varianten, die einerseits die Entwicklung der Katalysatoren-
technologie nachzeichneten (vgl. Hageliken et al. 2001 / Heck et al. 2002) und andererseits
zwei aktuelle Neuentwicklungen (vgl. CSI 2002; Daihatsu News 2002) beriicksichtigten. In
Bezug zu diesen Entwicklungen wurden die damit in Verbindung stehenden ©kologischen
Effekte untersucht.

Die folgende Abbildung stellt den betrachteten Bilanzraum dar. AuRerdem werden den ein-
zelnen Lebenszyklusstufen Wirkungszusammenhdnge mit Bezug zum Edelmetalleinsatz
zugeordnet.
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Abb. 7: Bilanzraum des Autokatalysators und dessen Wirkungszusammenhange unter
dem Fokus des Platingruppen-Metalleinsatz

Forderung der
Platingruppenmetalle
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Wirkungszusammenhange

Rohstoffgewinnung

Y

sich andernde
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Anderung der Stoff- und
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Aufbereitung der
Platingruppenmetalle

Y
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Herstellung der
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Y

unterschiedliche Parti-
kelgroéfRen bedingen
andere Verfahren

Y

Anderung der Stoff- und
Energiestrome

Herstellung des
Washcoat

Herstellung

Y

unterschiedliche Ver-
fahren u. Werkstoffe
(Gitterstruktur )

Anderung der Stoff-/
Energiestrome und des
Gefahrdungspotenzials?

Herstellung des
Katalysators

Y

unterschiedliche
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Energiestrome
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Automobil
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Y
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unterschiedlich feinen
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Recycling

Abfallbehandlung des
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Quelle: Steinfeldt et al. 2002
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Y
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Auch unter Bericksichtigung einiger Datenlicken, die das Ergebnis wieder relativieren kénn-
ten (in der Abbildung unterlegt), konnten an diesem Anwendungsbheispiel quantifizierte 6ko-
logische Entlastungseffekte festgestellt werden. Okologische Entlastungseffekte werden da-
durch erzielt, dass die Schadstoffemissionen der Autoabgase verringert und dass durch die
.ersparte” Rohstoffgewinnung von Platingruppenmetalle (PGM), die mit sehr hohen Aufwen-
dungen verbunden ist, Umweltauswirkungen vermieden werden. Auf der anderen Seite blieb
im Bereich der Beurteilung von Geféhrdungspotenzialen durch PGM-Emissionen die Frage
einer zusatzlichen kombinierten Wirkung aufgrund der immer geringer werdenden nanoskali-
gen PartikelgréRe aufgrund von ,Nichtwissen offen. Aussagekraftige Untersuchungen hierzu
konnten nicht gefunden werden.
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Im Rahmen des BMBF-Projektes wird die Auswahl von Fallbeispielen zum Ziel haben, das
Spektrum an nanotechnologischen Anwendungen (Vielfalt der Herstellungsverfahren und der
nanoskaligen Basisstrukturen) moglichst umfassend abzudecken und unterschiedliche
Schwerpunkte zu setzen. Die Auswahl der Fallbeispiele wird entsprechend folgender Aus-
wahlebenen und den damit verbundenen Kriterien erfolgen:

Nach Art und Umfang der Umweltauswirkungen
erwartetes Okoeffizienzpotenzial (hoch --- gering)
mogliches Risiko- bzw. Toxizitatspotenzial (hoch --- gering)
Nach Ausmalf? an Marktnahe
Marktreife (vorhanden --- langfristig)
Marktrelevanz (hoch --- gering)
maogliches Anwendungsspektrum (breit --- eng)
Nach Art der Innovation

Innovationsgrad (gering --- hoch).

Konkrete Ergebnisse der Fallstudienuntersuchungen werden Ende 2003 zur Verflgung ste-
hen.
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Toxikologie von Nanopartikeln

Dr. Silvia Diabaté, Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Institut fir Toxikologie und Genetik

Es ist schon lange bekannt und gut untersucht, dass Stdube an Arbeitsplatzen zu berufsbe-
dingten Erkrankungen wie z.B. Pneumokoniose bei Bergleuten filhren kénnen. Aber auch
durch hohe Staubkonzentrationen in der Umwelt in Verbindung mit anderen Luftschadstoffen
wie Schwefeloxiden, Stickoxiden und Kohlenmonoxid kam es in der Vergangenheit mehrfach
zu dramatischen Anstiegen der Mortalitét in der Bevolkerung, z.B. wahrend der Smogperiode
in London Anfang Dezember 1952 (Abb. 8, Schwartz, 1994). Dem rapiden Anstieg der Luft-
schadstoffe folgte mit einem Tag Verzdgerung ein drastischer Anstieg der Todesfalle, die

hauptsachlich durch Erkrankungen der Atemwege und des Herz-Kreislauf-Systems ausge-

|6st wurden.
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Durch effektive MinderungsmafRnahmen in der Industrie ist heute die Staubkonzentration in
der Umwelt auf typischerweise 20-30pug/m3 zuriickgegangen. In Smogsituationen wie z.B.
Anfang Januar 2002 kann die Staubkonzentration, die heute routinemafig als PMyy (Particu-
late Matter <10pm) gemessen wird, auch auf Uber 150 pg/m3 ansteigen. Neuere
epidemiologische Studien, die weltweit durchgefihrt wurden, zeigen jedoch, dass selbst bei
diesen niedrigen Konzentrationen eine Korrelation mit der Haufigkeit von Erkrankungen und
Todesfallen zu beobachten ist (Tab. 3). Diese akuten Effekte treten jedoch kaum bei

gesunden, sondern insbesondere bei Personen mit schweren Herz sowie
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sondern insbesondere bei Personen mit schweren Herz- sowie Atemwegserkrankungen
(Asthma, chronische Bronchitis), bei Kleinkindern und alteren Menschen auf. Eine Meta-
Analyse zeigte, dass ein Anstieg der PMjg-Konzentration um 10pug/m3 mit einem Anstieg der

Mortalitat um ca. 1% assoziiert ist (Thurston, 1996).

Es ist bis jetzt absolut unklar, wie solch niedrige Staubkonzentrationen zur Beeintrachtigung
der Gesundheit fihren kdnnen. Als Ursachen werden verschiedene chemische Aerosolkom-
ponenten (Metalle, organische Verbindungen, Endotoxine) sowie physikalische Eigenschaf-
ten, wie die Partikelgré3e, diskutiert. Anthropogene Komponenten von Umweltstauben
stammen vor allem aus Verbrennungsprozessen und enthalten aufgrund der Abluftreinigung
feine (<1um) und ultrafeine Partikel (UFP, <0,1um) mit nur geringer Masse, jedoch hoher
Partikelanzahl und dementsprechend grof3er Oberflache. Diese kleinen Partikel gelangen bis
in periphere Bereiche der Lunge. Sie kdnnen entweder selbst biologische Reaktionen auslo-
sen oder als Vehikel fiir andere toxische Komponenten fungieren. In epidemiologischen Stu-
dien im Raum Erfurt (Wichmann et al., 2000) konnte erstmals eine statistische Korrelation

zwischen Mortalitdt und UFP-Konzentration beobachtet werden.

Tab. 3: Vergleich einiger epidemiologischer Studien zum relativen Risiko (RR) der Ce-
samtmortalitdt bei einem Anstieg der PMjy-Konzentration um 100 pg/ms3. (Quelle:
Thurston, 1996)

Untersuchtes Gebiet (Referenz) Mittelwert PMyg Maximum PMy, 100 pg/m3* RR 100 pg/ms3 (95%CI)

(Hg/m?) (Hg/m?)
Utah Valley, UT (Pope et al., 1992) a7 297 1.16*5d (1.10-1.22)
St. Louis, MO (Dockery et al., 1992) 28 97 1.16*d (1.01-1.33)
Kingston, TN (Dockery et al., 1992) 30 67 1.17*& (0.88-1.57)
Birmingham, AL (Schwartz, 1993) 48 163 1.11*:: (1.02-1.20)
Athens, Greece (Touloumi et al., 78 306 1.07*d (1.05-1.09)
1994) 1.03**g (1.00-1.06)
Toronto, Canada (Ozkaynak et al., 40 96 1.07*g (1.05-1.09)
1994) 1.05**g@ (1.03-1.07)
Los Angeles, CA (Kinney et al., 58 177 1.05*d (1.00-1.11)
1995) 1.04**g@ (0.98-1.09)
Chicago, IL (Ito, et al., 1995) 38 128 1.05**E (1.01-1.10)
Santiago, Chile (Ostro et al., 1995) 115 367 1.08*g (1.06-1.12)

1.15*gk (1.08-1.22)

* Einzel-Schadstoff-Modell (z.B. PMyy).

** Multiples Schadstoff-Model (z.B. PM;, und andere Schadstoffe
gleichzeitig).

| Anwendung des Tagesmittelwerts der PM;o Konzentration.

g Anwendung der Uber mehrere Tage gemittelten PM;, Konzentration.

Von der Partikelgro3e hangt ab, welche Teilchen eingeatmet werden und wo die Ablagerung
im Atemtrakt erfolgt. Aus den hierfur vorliegenden experimentellen Daten (Abb. 9) wurden fr
die wirkungsbezogene Messung von Staub Konventionen in der DIN ISO 7708 festgelegt.

Die gesamte einatembare Fraktion wird durch PMyq und die bis in die Alveolen vordringende
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Fraktion durch PM,s (<2,5 pm) annaherungsweise erfasst. In der Europaischen Union gilt
gegenwartig eine Richtlinie fur die Luftqualitat fur PM.g von 50 pug/m?3 (Jahresmittelwert). Die
amerikanische Umweltbehtrde Environmental Protection Agency (EPA) hat kurzlich auch

einen neuen Richtwert fur PM, s mit 25 pg/ms? eingefihrt.

Abb. 9: Mittlere Wahrschein-
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VI 2463 B

1. Mechanismus der Lungenschadigung durch inhalierte Partikel

In unserem Atmungssystem sorgen verschiedene Schutzmechanismen dafir, dass eingeat-
mete Krankheitserreger und Fremdstoffe keinen Schaden anrichten. Neben der mechani-
schen Ausschleusung (Husten, Niesen) spielen unspezifische und spezifische Immunab-
wehrprozesse sowie Entgiftungsmechanismen eine wichtige Rolle. Zur Bekdmpfung von
Bakterien und Viren oder zur Beseitigung nicht-infektioser Partikel wird lokal eine Entziin-
dungsreaktion durch die vor Ort anwesenden Immunzellen, in Lungenblédschen sind das A-
veolarmakrophagen, ausgeldst (Abb. 10). Dabei werden neben reaktiven Sauerstoffspezies
(ROS, reactive oxygen species) auch Proteine und Lipide freigesetzt, die als chemische Bo-
tenstoffe (Mediatoren) auf andere Zelltypen wirken, z.B. die Epithelzellen, welche die Lun-
genblaschen auskleiden, oder die Endothelzellen, welche die in unmittelbarer Nachbarschaft
liegenden BlutgefaRe auskleiden. Der einsetzende Vernichtungsprozess von Fremdmaterial
zerstort auch gesundes Gewebe, das durch anti-inflammatorische Prozesse wieder repariert
werden muss. Die Feinregulation (Homoostase) dieses Netzwerks von Mediatoren sorgt da-

fur, dass der Schaden fir die Lunge oder den Organismus begrenzt wird. Eine Unter- oder
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Uberregulierung bestimmter Mediatoren wiirde zu groReren Schaden und damit zur Ver-

schlimmerung von Erkrankungen fuhren.

Bakterien oder Lipopolysaccharid (LPS)

>
Makrophage
‘ Proteine Sauerstoffspezies Lipide
TNF-5 0, PGE,
IL-1 H,0, TXA,
IL-6 *OH PAF
IL-8 NO-
hoher Gehalt
ﬂ ﬂ ﬂ an Mediatoren
geringer Gehalt
an Mediatoren

vorteilhafte Effekte

- maRiges Fieber - hohes Fieber

- allgemeine Stimulation des - Blutdruckabfall
Immunsystems - Gerinselbildung im Blut

- Abt6tung von Mikroorganismen - septischer Schock*

schéadliche Effekte

Abb. 10: LPS (Lipopolysaccharid) oder bestimmte Bakterien regen Makrophagen zur Pro-
duktion und Freisetzung von Vermittlermolektlen in Form von Proteinen (Tumor-Nekrose-
Faktor-alpha, Interleukin-1, -6, -8), reaktiven Sauerstoffspezies (Sauerstoffanionradikal,
Wasserstoffperoxid, Hydroxyradikal, Stickstoffmonoxid) und Lipiden (Prostaglandin E,,
Thromboxan A, Plattchen-aktivierender Faktor) an. Diese sogenannten Mediatoren sind
sehr empfindlich aufeinander abgestimmt und kdnnen verschiedene vorteilhafte oder
schéadliche Effekte auslésen. Die freigesetzten Stoffe wirken teilweise auf die Makropha-
gen zurick. TNF erhoht die Produktion von Mediatoren (roter Pfeil) und PGE, hemmt sie
(gruner Pfeil).

Die inflammatorische Antwort nach Inhalation von feinen und ultrafeinen Partikeln wurde an
Menschen (Salvi et al., 1999, 2000) und Tieren (Review: Oberdorster, 2001) eingehend un-
tersucht. Die mit der Einwanderung von Entziindungszellen verbundene Freisetzung von
ROS und von lysosomalen Enzymen schadigte das Lungenepithel, so dass die Fahigkeit zur
Abwehr von Krankheitserregern beeintrachtigt wurde. Der Metallanteil im Umweltaerosol
scheint bei der Ausldsung von PM-induzierten Effekten eine wichtige Rolle zu spielen, wie in
einer Studie, die experimentelle und epidemiologische Versuchsanséatze kombinierte, gezeigt
wurde (Ghio et al., 2000). Partikel, die im Utah-Valley, USA, zu verschiedenen Zeiten ge-
sammelt wurden, wurden resuspendiert und in den Atemtrakt von gesunden Menschen instil-
liert. Partikel, die wahrend der Betriebsphase eines lokalen Stahlwerks gesammelt wurden
und einen hohen Metallgehalt (v.a. Fe, Cu, Zn, Pb, Ni) aufwiesen, induzierten eine starkere
inflammatorische Antwort als Partikel, die wahrend der Stilllegungsphase des Stahlwerks

gesammelt wurden und weniger Metalle enthielten.
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Als Ursache fir die zytotoxische Wirkung von Partikeln werden auch Oberflacheneigenschaf-
ten und das elektrokinetische Potential von Partikeln diskutiert (Devlin et al., 2000). So findet
man auf der Oberflache von Quarzpartikeln reaktive Siloxanbriicken (Si-O-Si) und Silanole
(SiOH). Im wéassrigen Milieu adsorbieren die Partikel Uber negative Ladungen ihrer Oberfla-
che an Oberflachenproteine von Zellen. Dadurch kommt es zur Zerstérung von Wasserstoff-
briickenbindungen, die Proteinkonformation wird irreversibel verandert und es kommt zur
Lyse der Membran. Durch Coating von Partikeln mit positiv geladenen organischen Molek-
len wie Dipalmitoyllecithin, Proteinen, Immunglobulinen oder Surfactant konnte die negative
Oberflachenladung in vitro und damit auch die zytotoxische Wirkung reduziert werden.
Quarzpartikel, die mit Aluminiumlaktat behandelt und in Rattenlungen instilliert wurden, wa-
ren im Vergleich zu unbehandelten Quarzpartikeln deutlich weniger zytotoxisch (Duffin et al.,
2001).

2. Arbeiten am Institut ftir Toxikologie und Genetik

Im Institut fir Toxikologie und Genetik soll am Beispiel eines umweltrelevanten Aerosols mit
lungenspezifischen in vitro Tests herausgefunden werden, welche chemischen Bestandteile
und welche PartikelgroBenfraktionen zur toxischen Wirkung beitragen. Als Beispiel fir Um-
weltpartikel wurde Flugstaub aus einer industriellen Hausmillverbrennungsanlage ausge-
wahlt, weil der Verbrennungsprozess, ahnlich wie bei der Kohleverbrennung, gut untersucht
ist und weil dieses Thema eines der Arbeitsschwerpunkte des Forschungszentrums darstellt
(Paur et al., 2000).

Im Allgemeinen werden fur Toxizitatsstudien Zellkulturen aus der Lunge submers in fllissigen
Kulturmedien mit den zu untersuchenden Partikeln behandelt. Die Dosis bezieht sich dabei
auf ihre Konzentration im Medium. Zur Untersuchung von Partikeln ist dieser Versuchsan-
satz jedoch nur bedingt geeignet, da die physiko-chemischen Eigenschaften der Partikel und
die Zelloberflachen in der flissigen Phase andere Eigenschaften als in der Gasphase auf-
weisen. Ein realitdtsnahes Modell fur die in vivo Situation in der Lunge ist die Exposition von
Zellen an der Luft/Flussigkeits-Grenzsschicht, die allerdings technisch sehr aufwendig ist und
daher nur selten eingesetzt wird. Es muss einerseits ein definiertes Aerosol erzeugt werden,
das in einer geeigneten Weise Uber Testzellen geleitet wird und andererseits missen die
Zellkulturen durch geeignete Tragersysteme Uber den Testzeitraum funktionell lebensfahig
erhalten werden. Hier wurden die Zellen auf einer porésen Membran ausgesét (Abb. 11), die
es den Zellen erlaubt, sich wahrend der Luftexposition durch die Poren mit Flissigkeit und
Néahrstoffen zu versorgen. Bei dieser Methode ist die Erarbeitung von Daosis-Wirkungs-
Beziehungen meist schwierig, da die quantitative Bestimmung der Ablagerung von Partikeln

aus der Gasphase auf die Zellen nur berechnet oder geschatzt werden kann.
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Abb. 11: Transwello-Membransystem zur

Luft/Aerosol Exposition von Zellen an der

Membraneinsatz Luft/Flussigkeits-Grenze. Der Einsatz trennt
das System durch die Membran in ein unte-
res und oberes Kompartiment auf, die nur
durch die Poren in der Membran ¢ = 400

Porose Membran

4,7 cm? nm) verbunden sind. Die Poren sind groR
0.4 um Poren A&

genug, um Partikel, nicht aber Zellen einen
Medium
Ubergang zwischen den Kompartimenten zu

ermaoglichen.

Nach der Exposition werden die Zellen auf ihre Vitalitdt und das Kulturmedium auf den Ge-
halt an freigesetzten Substanzen untersucht, die charakteristisch fir entziindliche Verande-
rungen sind. Bisher konnten wir zeigen, dass das Verfahren zur Resuspension von Flug-
asche in Luft und die Exposition von Lungenzellen Gber die Atmosphére prinzipiell funktionie-
ren. Nach Behandlung von Lungenzellen menschlichen Ursprungs als auch Zellen aus der
Ratte mit Partikelsuspensionen in der Submerskultur konnten wir zeigen, dass ultrafeine syn-
thetische Modellpartikel (Abb. 12 + 13) und Flugaschepartikel (Abb. 14) bereits bei nicht
zytotoxischen Konzentrationen verschiedene Parameter einer entziindlichen Reaktion, z.B.
Zytokinbildung, in Lungenzellen induzieren oder verstarken (Diabaté et al., 2002). Diese Ef-
fekte werden mdoglicherweise durch die ebenfalls nachgewiesene Bildung von reaktiven
Sauerstoffspezies ausgeltst, da bekannt ist, dass ROS mit verschiedenen Signaltransdukti-

onswegen interagieren, die zur Expression von Zytokinen fihren.
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HEF 188 18.8kV ENCY T

Abb. 12: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung von ultrafeinen Partikeln.
Links: Darstellung von ultrafeinen Hamatitpartikeln (Fe,Os, mittlerer Durchmesser 70 nm),
die von W. Ferstl (ITC-WGT) synthetisiert wurden (Aufnahme von B. Neufang, HVT-HZ).
Rechts: REM-Aufnahme (H. Zdltzer, Uni Kassel, Humanbiologie) eines Makrophagen der
Maus-Zelllinie RAW 264.7 (gelb), der Hamatitpartikel phagozytiert (rot).

@ 10 pg/ml
50 pg/ml
Hamatit  Quarz S380 S100 S60 S40
Abb. 13: Ultrafeine Partikel und ihre zytotoxische Wirkung.

Links: Darstellung ultrafeiner Silicasol-Partikel mit einem mittleren Durchmesser von 60 nm
im Rasterelektronenmikroskop (B. Neufang, HVT-HZ). Rechts: Messung der Zytotoxizitat
von Hamatit (a-Fe,03, ~ 70 nm) und Silicasol (amorphes SiO,: 380, 100, 60 und 40 nm im
Durchmesser) (beide synthetisch hergestellt von W. Ferstl, ITC-WGT) sowie Quarzstaub
(< 5 um) in Maus-Makrophagen (RAW 234.7). Die kleineren Silicasolpartikel sind toxischer
als die groR3en. Hamatit im gleichen GroRenbereich ist dagegen praktisch untoxisch.
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Abb. 14: LPS-stimulierte Alveolar-

60
) makrophagen der Ratte (NR8383)
ohne LPS mit LPS 0,1 ug/ml ) ) ]
50 A reagieren auf die subtoxische Flug-
20 | Bkontrolle aschekonzentration von 100 pg/ml

B Flugasche 100 pg/ml mit verstarkter Freisetzung von TNF

w
o
1

und MIP-2 sowie mit verringerter
Bildung von NO, gemessen als Nit-

rit. In unstimulierten Zellen werden

Zytokine (ng/ml) oder Nitrit (UM)
N
o

10 + diese immunologischen Parameter
0 . .rv_‘. . . . nicht durch Flugasche beeinflusst
TNF-G MIP-2  Nitrit TNF-8 MIP-2 Nitrit  (Diabaté et al., 2002).

Aus den Ergebnissen der beschriebenen Untersuchungen sollen Informationen zur Verfi-
gung gestellt werden, mit denen die Gesundheitseffekte durch partikulare Luftverschmutzun-
gen aus einzelnen Quellen beurteilt werden kdnnen, um dann gezielte technische Mal3nah-
men zur Emissionsminderung vorzunehmen. Genauso wichtig ist die Einsch&tzung der Parti-
kelemissionen, die bei der Anwendung von neuen Technologien oder beim Einsatz von neu-
en Brennstoffen entstehen kénnen, damit die Entwicklungen so frithzeitig wie mdglich in die
richtige Richtung gelenkt oder Entscheidungen Uber eine ausgedehntere Anwendung getrof-

fen werden konnen.
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