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Nanotechnologie:
Chance oder Risiko?

Text Andrea Ulrich*

Bilder Zentrum fiir Mikroskopie, Universitat Basel

Die Nanotechnologie gilt als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts.

Experten bezeichnen sie als zukunftsweisend und sagen ihr ein enormes Ent-
wicklungspotenzial voraus. Die neuen Moglichkeiten durch Nanotechnologie
versprechen Innovationen in vielen Techniken und Bereichen, unter anderem

bei Farben und Putzen.

Der Begriff Nano leitet sich von dem
griechischen Wort «nanos» (Zwerg) ab.
Ein Nanometer ist der milliardste Teil
eines Meters (10-° m = 0,000’000’001 m).
Das ist unvorstellbar winzig. Fir einen
Grossenvergleich stelle man sich vor,
ein menschliches Haar (ca. 50 ym dick)

etwa 50’000 Mal zu spalten, damit es
nur noch einen Nanometer diinn ware.
Nanotechnologie ist ein Sammelbe-
griff fur eine weite Palette von Techno-
logien, die sich mit Strukturen und Pro-
zessen auf der Nanometerskala befas-
sen. In der Regel werden alle Partikel




kleiner 100 nm (Nanometer) als Nano-
partikel bezeichnet. Eigenschaftbestim-
mend ist bei den Nanopartikeln das ex-
trem hohe Oberflache-zu-Volumen-Ver-
héaltnis. Die «Teilchenzwerge» besitzen,
gemessen an ihrem Volumen, eine rie-
sige Oberflache. Nahme man ein Gramm
Nanopartikel und rollte die gesamte
Oberflache aller Partikel flach aus, wur-
de ihre Oberflache einige hundert Qua-
dratmeter bedecken. In diesen Gros-
senordnungen bewegt man sich in
einem Grenzbereich, in dem mehr und
mehr quantenphysikalische Effekte
eine wichtige Rolle spielen. Die grosse
Oberflache und andere wichtige Eigen-
schaften machen die Nanopartikel so
leistungsfahig und attraktiv flr neue
Technologien.

Mit Richard Feynman begann es

Als Urvater der Nanotechnologie gilt
Richard Feynman, der bereits 1959 in
einem Vortrag sagte: «There’s plenty of
room at the bottom.» (Ganz unten ist
eine Menge Platz). Die nanowissen-
schaftliche Revolution wurde jedoch
erst ab den 1980iger-Jahren durch die
Einfihrung der Rastertunnelmikrosko-
pie eingelautet, dank welcher nanoska-
lige Strukturen erstmals sichtbar wur-
den. Die moderne Nanotechnologie ist
auf keine Branche beschrankt. Biolo-
gen, Chemiker, Physiker, Materialwis-
senschaftler, Informatiker und Medizi-
ner arbeiten an Anwendungen fur die
Nanotechnologie. Sie eréffnet neue
Chancen in vielen Wirtschaftsberei-
chen. Im Bereich der Beschichtungen
wurde eine sensationelle Kratzfestig-

* Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
in Dubendorf, Abteilung analytische Chemie.
andrea.ulrich@empa.ch

00058047

FACHWISSEN

Diese Spinnmilbe ist in Wirklichkeit rund 250 Mal kleiner als auf dem Bild.

keit fur Oberflachen erzielt. Medizin-
technische Gerate konnen dank Nano-
technologie keimfrei beschichtet wer-
den. In der Pharmazie hofft man,
mithilfe der Nanotechnologie Medika-
mente gezielter in erkrankte Zellen
transportieren zu kénnen, ohne den ge-
samten Organismus zu belasten. In der
Elektronik erlaubt die Nanotechnologie
kleinere Strukturen und die Fertigung
von Computerprozessoren mit immer
hoherer Integrationsdichte und Taktra-
ten. Die kleinsten Abmessungen in
integrierten Schaltungen betragen nur
noch wenige Dutzend Nanometer. Im
Bereich Materialverstarkungen eroff-
nen Nanopartikel neue Maoglichkeiten
fur leichtere und stabilere Werkstoffe.
Mit einem dank Nanotechnologie nur
noch 900 Gramm schweren Fahrradrah-
men darf selbst der Freizeitradler vom
Rundenrekord traumen. Und die Vision
von ultraleichten und Sprit sparenden
Jumbojets rickt in die Nahe der Mach-
barkeit.

Sauberkeit zum Aufspriihen, Zahn-
pasta mit Reparatureffekt, Farbdisplays
in beliebiger Grosse und zu gunstigen
Preisen, Brennstoffzellen fir leistungs-
fahigere Handys und Laptops kénnten
Realitat werden. Die Nanoteilchen sind
grosse Hoffnungstrager von Industrie
und Wissenschaft und faszinieren Fach-
welt und Laien gleichermassen. —
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Kaum zu glauben, was der Mensch auf seinem Haar (Pollen der Ambrosia-Pflanze, 700-fach vergrossert, linkes Bild) und in seinem Darm

(E.coli-Bakterien, 17'000-fach vergrossert, rechtes Bild) so mit sich tragt.

Risiken der Nanotechnologie
Anderseits ricken aber auch die Ri-
siken immer starker in den Blickpunkt
des Interesses. Durch negative Erfah-
rungen mit neuen Technologien in der
Vergangenheit (zum Beispiel Asbest)
wird der Ruf nach praventiven Technolo-
giefolgeabschatzungen fur die Nano-
technologie lauter, denn die Risiken
freier Nanopartikel fur die Gesundheit
des Menschen und ihr Verhalten in der
Umwelt sind erst wenig erforscht. 2007
erschien im WEF Global Risk Report
des Weltwirtschaftsforums (WEF) erst-
mals auch die Nanotechnologie als eine
der 23 am ehesten ernst zu nehmenden
Risiken fiir die globale Okonomie — ne-
ben Klimawandel, Olpreisschook und
internationalem Terrorismus. Diskutiert
werden vor allem mogliche negative
Auswirkungen unkontrolliert freigesetz-
ter Nanopartikel auf den menschlichen
Organismus.

Gesetzliche Rahmenbedingungen
Erste Schritte zur gesetzlichen Regulie-
rung der Nanotechnologie wurden na-
tional von einzelnen Landern und inter-
national von der Europaischen Union
sowie der OECD unternommen. Fir die
Schweiz wurde Ende 2007 vom Bun-
desamt fir Umwelt (BAFU) und vom
Bundesamt fur Gesundheit (BAG) ein
Aktionsplan zur Beurteilung und zum
Management der Risiken synthetischer
Nanopartikel vorgelegt und am 9. April
2008 vom Bundesrat gutgeheissen.

Derzeit wird ein Risikoraster fur
Nanopartikel und Anwendungen erar-
beitet, welches als Grundlage fur mog-
liche gesetzliche Regulierungen dient.

Vorreiterin bei gesetzlichen Vorga-
ben ist die Bundesumweltbehdrde der
USA (EPA), die seit kurzem vorschreibt,
dass Produkte, die Silber-Nanopartikel
enthalten und eine keimtotende Wir-
kung anpreisen, vom Hersteller auf ihre
Unbedenklichkeit fur die Umwelt unter-
sucht werden mussen. Die 2006 ein-
geflihrte Massnahme betraf gleich
mehrere Firmen. Da die Regulierung
aber auf die Deklaration der keimto-
tenden Eigenschaften aufbaut, erfolgte
nach Entfernung der Informationen tber
Silberpartikel aus der Produkteinforma-
tion keine Verfolgung durch die EPA.
Die Regelung der EPA kann also leicht
umgangen werden.

Sind Nanopartikel giftig?

Uber die Toxizitat (Giftigkeit) freier Na-
nopartikel ist erst wenig bekannt. Toxi-
kologische Studien zeigen aber, dass
Nanopartikel aufgrund ihrer Winzigkeit
ungehindert die Zellhulle durchdringen
kénnen. Studien zu verkehrsbedingten
Nanopartikeln belegen, dass Nanopar-
tikel die Alveolenmembran (das heisst
die Lungenblaschen) passieren und in
die Blutbahn gelangen kénnen und so
die Blutgerinnung stéren oder direkt
zum Herzen und in andere Organe
transportiert werden konnten. Weiter-
hin wurde nachgewiesen, dass Nano-

partikel nach Inhalation direkt aus der
Nase ins Gehirn gelangen kdnnen, wo-
durch zentrale Nervenfunktionen ge-
stort werden konnten. Nanopartikel
sind zudem so klein, dass das Immun-
system nicht auf sie reagiert. So be-
steht die Gefahr, dass sie von Abwehr-
zellen «Ubersehen» werden. Jingst wur-
de nachgewiesen, dass Nanopartikel
sogar Zellwande passieren und ins Zell-
innere vordringen konnen. Studien der
Empa in Zusammenarbeit mit der ETHZ
(Eidgenossische Technische Hochschu-
le Zurich) belegen aber auch, dass die
chemische Zusammensetzung der Na-
nopartikel wesentlich das Ausmass der
Zelltoxizitat beeinflusst.

Nanotechnologie in Farben

Auch fur Farben sollen die neuen Mog-
lichkeiten der Nanotechnologie genutzt
werden. Bisher sind im Wesentlichen
zwei Typen von Nanopartikeln in der An-
wendung: Nanopartikulares Silber (Ag)
als Ersatz fir konventionelle Biozide so-
wie nanopartiklulares Titandioxid, das
einen selbstreinigenden Effekt der Fas-
sade ermoglichen soll. Die beiden Na-
nopartikelarten und ihre Wirkung sind
im Beitrag «Nanotechnologie in Fassa-
denfarben» ab Seite 8 dieser Ausgabe
von applica beschrieben.
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