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Rede des Bayerischen Staatsministers für  
Wissenschaft, Forschung und Kunst

	 Wolfgang Heubisch (München)

Mit dem Akademie-Symposium „Nano im Körper“ widmen wir uns heute einem Thema, das 
in der Öffentlichkeit zunehmend diskutiert wird: Wie wirken sich Nanoteilchen im menschli-
chen Körper aus? Es ist wichtig, seitens der Wissenschaft und der Politik

–	 die Chancen der Nanotechnologie zu erläutern – gerade in Bereichen, die den Menschen 
besonders nahe liegen: Medizin, Ernährung und Kosmetik,

–	 frühzeitig auf Besorgnisse und Fragen der Bevölkerung einzugehen
–	 und sachlich über etwaige Risiken zu informieren.

Abb. 1 Grußwort von Wolfgang Heubisch, dem Bayerischen Staatsminister für Wissenschaft, Forschung und Kunst 
(Quelle: acatech / Thomas Dashuber)
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Wir brauchen in unserem Land ein forschungsfreundliches Klima sowie Interesse und Auf-
geschlossenheit für neue Technologien. Wir brauchen ein gesellschaftliches Umfeld, in dem 
die Freiheit des Denkens und Forschens nicht durch ideologische Schranken unnötig einge-
engt wird. Nur überall da gut sein zu dürfen, wo wir uns auf vermeintlich sicherem Terrain 
befinden bzw. wo die Chancen maximal sicher und die Risiken minimal erscheinen: Diese 
Rechnung geht nicht auf! Wir müssen vielmehr in neuen Dimensionen denken und Entwick-
lungschancen nutzen.

Deshalb ist es so wichtig, gerade junge Leute für Forschung und neue Technologien zu 
interessieren und bei ihnen dazu eine durchaus kritische, aber aufgeschlossene Haltung 
zu bilden. Die Wettbewerbsfähigkeit unseres Landes und damit unser künftiger Wohlstand 
hängen maßgeblich davon ab, den Nachwuchs in Naturwissenschaft und Technik nachhaltig 
zu sichern – in der Wissenschaft und in der Wirtschaft.

Gut, dass sich bei uns verschiedene Institutionen und Initiativen um die Nachwuchsför-
derung kümmern. Es ist naheliegend, heute dabei in erster Linie an den Veranstaltungsort zu 
denken: das Zentrum Neue Technologien im Deutschen Museum. Ich weiß, sehr geehrter 
Herr Professor Heckl, dass Ihnen diese Aufgabe ganz besonders am Herzen liegt. Und auch 
der Cluster Nanotechnologie, der im Rahmen der Cluster-Offensive der Bayerischen Staats-
regierung ins Leben gerufen wurde und von Herrn Professor Forchel von der Universität 
Würzburg geleitet wird, widmet sich in besonderem Maße unserem Nachwuchs. Zudem or-
ganisiert und verstärkt der Cluster den Transfer des Know-how von den Hochschulen und 
Forschungsinstituten in – vor allem kleine und mittlere – Unternehmen.

Für die Zukunftsfähigkeit Bayerns ist es entscheidend, hervorragende wissenschaftliche 
Kompetenzen mit den Anwendern effizient zu vernetzen. Denn wir schaffen unserer Wirtschaft 
damit einen Wettbewerbsvorteil in diesem High-Tech-Segment. Die Forschung im Bereich 
der Nanotechnologie ist eine besondere Stärke unserer Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen. Rund 100 Lehrstühle und Institute in Bayern arbeiten an diesen Themen – häufig in 
regionalen oder thematischen Verbünden. Ein international herausragendes Beispiel ist das 
Center for NanoScience. Forscherinnen und Forscher der Ludwig-Maximilians-Universität 
München aus den Bereichen Physik, Chemie, Biophysik und Medizin haben das Netzwerk 
bereits im Jahr 1998 gegründet. Der Erfolg des Clusters „Nanosystems Initiative Munich“ 
[NIM] in der ersten Runde der Exzellenzinitiative belegt, wie wissenschaftlich herausragend 
hier gearbeitet wird.

Bei all den positiven Entwicklungen und Erfolgen ist klar: Damit die Nanotechnologie 
ihr innovatives Potenzial in neuen Produkten und Verfahren entfalten kann, braucht sie die 
Akzeptanz in der Bevölkerung. Gesellschaftlicher Dialog und kritische Diskussion sind dazu 
unerlässlich. Dies unterstreicht die Bedeutung des heutigen Symposiums. Dazu wünsche ich 
Ihnen interessante Vorträge und Workshops sowie gute Begegnungen und Gespräche.

	 Dr. Wolfgang Heubisch
	 Bayerisches Staatsministerium
	 für Wissenschaft, Forschung und Kunst
	 Salvatorstraße 2
	 80333 München
	 Bundesrepublik Deutschland
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Grußwort

	 Günter Stock (Berlin)

	 Präsident der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften

Sehr geehrter Herr Staatsminister Heubisch,
sehr geehrter, lieber Herr Professor Heckl,
meine sehr verehrten Damen und Herren,

ich darf Sie im Namen der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina – Nationale 
Akademie der Wissenschaften, der acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaften 
und der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften für die Union der deut-
schen Akademien der Wissenschaften sehr herzlich zu diesem Akademiensymposium begrü-
ßen, welches den Titel trägt: Nano im Körper. Chancen, Risiken und gesellschaftlicher Dialog 
zur Nanotechnologie in Medizin, Ernährung und Kosmetik.

Abb. 1  Begrüßung durch Günter Stock, den Präsidenten der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaf-
ten (Quelle: acatech / Thomas Dashuber)
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Dass die Nanotechnologie die Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhunderts ist, ist mittlerwei-
le – übrigens in bemerkenswert kurzer Zeit – zu einem Allgemeinplatz geworden, der den 
Vorzug hat, dass er stimmt. Ein Vorteil hierbei ist, dass Deutschland auf diesem Forschungs-
gebiet außerordentlich stark ist. Was den Bereich der nanomedizinischen Anwendung an-
langt, liegt Deutschland im europäischen Umfeld an der Spitze und weltweit hinter den USA 
auf Platz zwei.

Fünfzig Prozent aller europäischen Unternehmen, die sich mit dem Thema Nanotechnologie 
in der Medizin beschäftigen, haben ihren Sitz in Deutschland. Daher haben wir allen Grund, uns 
mit dieser Technologie gerade im Bereich der Medizin und im erweiterten Bereich der Gesund-
heit, zu dem auch Ernährung und Kosmetik gehören, intensiv auseinanderzusetzen.

Warum sollten alle drei großen Akademien eine derartige Veranstaltung durchführen? 
Nun, beim Thema ‚Nano‘ handelt es sich zunächst einmal um ein naturwissenschaftliches, 
ein technisches Thema und dessen verschiedene Anwendungsmöglichkeiten – wenn es um 
Nanomedizin geht, sind natürlich die Lebenswissenschaften in einem ganz starken Maße 
involviert und tangiert. Als „enabling technology“ bleibt die Nanotechnologie für ihre Nutzer 
zwar oft unsichtbar, schon bald aber wird sie Produkte und Verfahren fast aller Technologien 
entscheidend befruchten und teils revolutionieren.

Verbunden mit der Nanotechnologie gibt es zahlreiche Debatten, die eine Reihe von Dis-
ziplinen wie Recht, Ethik, Sozialwissenschaften und andere berühren. Deshalb ist die Nano-
technologie par excellence für eine inter- und transdisziplinäre Herangehensweise geeignet, 
denn nur sie gestattet es, dieses komplexe Thema in umfassender Weise auszuleuchten – eine 
Aufgabe, die am ehesten von Akademien der Wissenschaften ganz unterschiedlicher Prägung 
und unterschiedlichen Typs bewältigt werden kann.

Die Leopoldina, acatech und die Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften 
stellen sich dieser Herausforderung (!) – eine Herausforderung, die ihrerseits dadurch unter-
strichen wird, dass auch die Bundesregierung erhebliche Mittel in diesen Bereich investiert 
und auch die Europäische Union im Rahmen des bis 2013 laufenden 7. Rahmenforschungs-
programms rund 100 Millionen Euro für Projekte der Nanomedizin bereitstellt.

„NanoforLife“ ist eine Initiative des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF), welches mit einem Fördervolumen von 24 Millionen Euro aussichtsreiche For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben für Anwendungen der Nanotechnologie im Gesund-
heitswesen fördert.

Die „Nano-Initiative  – Aktionsplan 2010“ aus dem Jahre 2005 schuf erstmals einen 
einheitlichen und ressortübergreifenden Aktionsrahmen (Abstimmung des BMBF mit den 
Bundesministerien für Arbeit und Soziales, Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 
Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, Verteidigung, Gesundheit sowie Wirt-
schaft und Technologie). Und in der Mitte dieses Jahres überarbeiteten Hightech-Strategie 
der Bundesregierung wird die Nanotechnologie als eine der Schlüsseltechnologien benannt, 
die Treiber für Innovationen und Grundlage für neue Produkte oder Verfahren sind. Die na-
tionale und internationale Politik setzen also auf die Forschungs- und Standortförderung im 
Bereich Nanomedizin.

Meine Damen und Herren, all dies ist der Grund für unsere Akademien, sich dem Thema 
‚Nano‘ zuzuwenden, das gleichermaßen wissenschaftliche, anwendungsbezogene, wissen-
schaftspolitische und förderpolitische Komponenten umfasst.

Mit Hilfe der Nanotechnologie ist es nicht nur möglich geworden, neue Testmethoden zu 
etablieren, sondern es werden gerade im Bereich der Medizin auch neue Produkte geschaffen, 
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die es in dieser Form bisher nicht gab. Wenn wir heute Arzneimittelentwicklung betreiben, 
dann tun wir dies in der pharmazeutischen Industrie mit minimalen Probenvolumina und in 
einer automatisierten, ja fast industriellen Weise sieben Tage und 24 Stunden lang: Hoch-
durchsatzscreening ist der Terminus technicus.

Der Vorteil ist, dass kleinste Probenmengen verwendet werden können, so dass sowohl – 
wenn man mit gesundheitsschädigenden Lösungen arbeitet – Risiken als auch vor allem Kos-
ten deutlich minimiert und durch die parallele Prozessierung Zeit gespart werden kann: also 
Technologieunterstützung.

Ein zweites Anwendungsbeispiel sind Produkte für die Diagnose, aber auch für die The-
rapie, die sich heute entweder schon auf dem Markt oder in Phasen der späten Entwicklung 
befinden. Die EMEA, die europäische Zulassungsbehörde, hat bereits 2006 (!) in einem ei-
gens angefertigten Papier „Reflection paper on nanotechnology-based medicinal products for 
Human Use“ festgestellt, dass es in der Nanobiotechnologie keine speziellen Risiken gibt, die 
etwa mit anderen Methoden zu untersuchen wären, als dies gängigerweise heute mit Arznei-
mitteln geschieht. Das bedeutet, wir haben durch die entsprechende Zulassungsbehörde eine 
wirkliche Unterstützung erfahren, in dem diese sich bereits sehr früh mit Sicherheitsfragen 
der neuen Technologie auseinandergesetzt hat.

Im Bereich der Diagnose wird momentan mit nanotechnologischen / nanobiotechnolo-
gischen Methoden daran gearbeitet, Erkrankungen wie Alzheimer, Multiple Sklerose oder 
auch rheumatoide Arthritis mit ganz neuen Methoden zu diagnostizieren und zu therapie-
ren: Dabei werden nanopartikelbasierte Kontrastmittel, aber auch Polymerkapseln einge-
setzt, mit denen auch Chemotherapeutika in kranke Zellen bzw. direkt in den Tumor ge-
bracht und dann mittels eines Laserimpulses freigesetzt werden. Es handelt sich also um 
spezifische Wirkstofftaxis, die dort, wo sie appliziert werden sollen, durch einen äußeren 
Impuls ihre Ladung freigeben. Wichtig ist auch, dass Nanopartikel die Blut-Hirn-Schranke 
überwinden können. Auf diese Weise entsteht eine wichtige Ergänzung für die Therapie 
von Gehirntumoren. Durch die Ummantelung von Proteinen, die wir für die Therapie benö-
tigen, wie z. B. Insulin, können diese durch solche Applikationen in der Tat oral verabreicht 
werden und müssen nicht injiziert werden: All dies sind Entwicklungen, die aus der Na-
nomedizin und der Nanobiotechnologie nicht mehr wegzudenken sind. Schließlich möchte 
ich noch auf die „Gentaxis“ für die Gentherapie verweisen, eine Therapieform, die ja in 
den letzten Jahren einen nicht mehr ganz so großen Hype ausgelöst hat wie noch vor zehn 
Jahren, aber die mit Sicherheit ihren Stellenwert in der Medizin finden wird. Auch hier sind 
natürlich spezifische Transportmechanismen erforderlich, und in diesem Zusammenhang 
sind Nanopartikel quasi als ‚Taxis‘ dringend gefragt.

Meine sehr verehrten Damen und Herren, mit diesen kurzen einführenden Worten habe 
ich – so denke ich – deutlich gemacht, welchen Stellenwert diese moderne Technologie ins-
gesamt, aber auch gerade im Bereich der Gesundheit hat.

Wir sind deswegen als Vertreter der beteiligten Akademien der Wissenschaften außeror-
dentlich dankbar, dass wir mit diesem Akademiensymposium zu Gast im Deutschen Museum 
in München sein dürfen, das ja seit über einhundert Jahren ein weltweit herausragender Ort 
ist, mit dem sich wissenschaftlicher und technologischer Fortschritt und dessen Kommunika-
tion in hervorragender Weise verbinden.

Dankbar sind wir vor allem aber auch den Referentinnen und Referenten dieser Tagung, 
die unserer Einladung gefolgt sind, um im Kontext dieses interdisziplinären Akademien-
symposiums dazu beizutragen, dass die Nanotechnologie bekannter wird und dass wir durch 
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öffentliche Dialoge, klare Informationsübermittlung und Offenlegung dessen, was wir tun – 
Stichwort Transparenz –, Vertrauen in diese Technologie insbesondere dort schaffen, wo die-
ses zur Zeit noch nicht gegeben ist.

	 Prof. Dr. Günter Stock
	 Präsident
	 Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften
	 Jägerstraße 22/23
	 10117 Berlin
	 Bundesrepublik Deutschland
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Grußwort

	 Herbert Gleiter ML (Karlsruhe)

	 Sekretar der Klasse I der Leopoldina

Die Geschichte der Technik und der Naturwissenschaften lehrt, dass bei vielen Entwicklun-
gen zwei aufeinanderfolgende Phasen unterscheidbar sind: Eine erste Phase, die durch eine 
nicht vorhersehbare Beobachtung oder Erfindung charakterisierbar ist. Diese Beobachtung/
Erfindung wurde dann in einer darauf folgenden zweiten Phase durch (meist zahlreiche) Ein-
zelbeiträge soweit erforscht und verfeinert, dass sie sich zu einem neuen Gebiet der Technik 
und/oder der Naturwissenschaften entwickelte.

Die Erfindungen des Transistors und die darauf aufbauende Halbleitertechnologie, die 
Entdeckung der elektromagnetischen Wellen und die sich daran anschließend entwickelnde 
drahtlose Telekommunikation, die Erfindung des Benzin- bzw. Dieselmotors und die dar-
aus resultierenden Auto-, Flug- und Schifffahrtentwicklungen sind Beispiele aus der neueren 
Zeit. Jedoch sind auch schon in der frühen Geschichte der Menschheit derartige „Entwick-
lungsschübe“ erkennbar: Die Entdeckung der Metalle und die sich daran anschließenden Ent-
wicklungen, die Entdeckung der Navigation mit Hilfe der Gestirne und ihre Bedeutung für 
die Seefahrt. Vergleichbares gilt für den Straßenbau, den Ackerbau, die Kartographie, die 
Geschichtsschreibung und andere Gebiete.

Auch bei den bisherigen Entwicklungen im noch jungen Bereich der Nanowissenschaf-
ten/Nanotechnologie ist der oben genannte zweiphasige Verlauf schon heute erkennbar. Das 
wohl bekannteste Beispiel dafür ist die Entdeckung und die technische Verwertung des „Gi-
ant Magneto Resistance (GMR)“-Effekts. In der ersten Entwicklungsphase des GMR-Effekts 
konzentrierten sich die Arbeiten auf rein grundlagenorientierte Untersuchungen zur Frage 
der Transportvorgänge in ferromagnetischen/nicht-ferromagnetischen Schichtenstrukturen, 
deren Schichtdicke im Bereich weniger Nanometer lag. Selbst als die Beobachtungen und 
das grundsätzliche physikalische Verständnis des GMR-Effekts erarbeitet waren, ja sogar 
noch, als die Grundlagenpatente zu diesem Effekt bereits erteilt waren, schien für mehrere 
Industriefirmen, denen der Effekt zur technischen Nutzung angeboten worden war, das tech-
nische Potenzial dieses Effekts noch nicht erkennbar. Es war letztlich die Weitsicht von weni-
gen Persönlichkeiten aus der Industrieforschung in den USA, die dieses Potenzial einschätzen 
konnten. Diese Einschätzung war dann der entscheidende Schritt, der dazu führte, dass durch 
die Nutzung des Effekts die Technologie der Datenspeicherung auf ein neues Niveau gehoben 
werden konnte.

Vergleichbare Entwicklungsverläufe lassen sich in anderen Feldern der Nanowissen-
schaften/Nanotechnologie erkennen: Entdeckung, Erforschung und Prüfung der technischen 
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Verwendbarkeit von Stoffen mit nanometerskaliger Struktur, z. B. von Nanoröhrchen, Fulle-
renen, nanokristallinen Metallen und Keramiken, nanostrukturierten Oberflächenbeschich-
tungen, Stoffen mit selbstorganisierten Nanostrukturen usw.

Darüber hinaus ist heute auch schon eine weitere Entwicklung erkennbar, die zumin-
dest eine ihrer Wurzeln in den Nanowissenschaften hat: Diese Entwicklung ist charakterisiert 
durch die Anwendung von Methoden und/oder von Verfahren, die in den Nanowissenschaften 
benötigt und erarbeitet wurden und die sich neuerdings für andere Wissenschaftsgebiete als 
sehr nützlich erwiesen haben. Beispiele dafür sind die modernen Rastersondenmethoden zur 
Oberflächenuntersuchung, der Einsatz von Nanoteilchen als Sonden und/oder Träger che-
mischer Substanzen zur lokalen Diagnose und/oder Therapie in der Medizin und Moleku-
larbiologie oder die Verwendung von Nanoteilchen zur Prüfung der Gültigkeitsgrenzen der 
Quantenphysik in großen Systemen. Auch diese Übertragung von Methoden aus den Nano-
wissenschaften auf andere Felder der Wissenschaft und Technik hat ihre historischen Analo-
gien in anderen Bereichen von Wissenschaft und Technik. Beispielsweise ist die Kernspin-
resonanz eine Entwicklung der Kernphysik. Sie hat jedoch heute ihre Hauptanwendungen in 
der Medizin. Die Entdeckung der Röntgenstrahlung ist ein „Produkt“ der Gasentladungsphy-
sik und wurde später z. B. für die Kristallographie ein unentbehrliches Werkzeug. Ähnliches 
gilt für die Radioaktivität, die Quantenphysik, die Polymerchemie etc.

Die beiden Folgerungen, die sich unserer Ansicht nach daraus für die Nanowissenschaft 
und die Nanotechnologie zu ergeben scheinen, sind folgende:

–	 Die derzeit bereits existierenden, zahlreichen Initiativen und Aktivitäten in der Bundesre-
publik im Gebiet der Nanowissenschaften/Nanotechnologie (z. B. Nationale NanoKom-
mission, Bürger-Dialog Nano-Care, Bürger-Dialog in Kooperation mit dem Deutschen 
Hygiene Museum, Verbraucher-Konferenz, Hessen Dialog: „nano“, Nanotechnologie für 
Verbraucher, Nanotechnologie im Lebensmittelbereich des Spitzenverbands der Lebens-
mittelindustrie, OECD-Datenbasis: „Safety of Manufactured Nanomaterials“, Sammel-
band: Nanoelektronik von acatech, Aktionsplan Nanotechnologie 2015  – Drucksache 
17/44 85 des Deutschen Bundestags, EASAC-JRC Reference Policy Report March 2011: 
Nanomaterials and Health etc.) lassen es nicht empfehlenswert erscheinen, weitere zu-
sammenfassende Betrachtungen zu offenen Sachfragen aus dem Gebiet der Nanowissen-
schaften/Nanotechnologie zu erstellen.

–	 Viele der eben genannten Initiativen kommen zu dem Schluss, dass die Nanowissenschaft 
und die Nanotechnologie bei der langfristigen Entwicklung in vielen Bereichen, wie bei-
spielsweise in der Energieversorgung, in der Medizin, in der Kommunikationstechnik, in 
der Entwicklung neuer Materialien usw., eine wichtige Rolle spielen werden. Die wich-
tigste Voraussetzung dafür, dass Deutschland im Gebiet der Nanowissenschaften und der 
Nanotechnologie weiterhin eine weltweit führende Rolle behält, scheint zu sein, dass man 
sich sowohl im Bereich der Grundlagenforschung (z. B. dokumentiert durch viel zitierte 
Publikationen, die Neuentwicklungen angeregt haben) als auch im Gebiet der technischen 
Anwendung (z. B. dokumentiert durch Patente und Patenterträge) nicht allein darauf 
konzentriert, das heute vorhandene Wissen auszubauen und zu fragen, welche Produkte 
damit herstellbar/verbesserbar sind und welche potenziellen Gefahren damit verbunden 
sein könnten. Im Gegenteil: Die Geschichte scheint zu lehren, dass langfristig nur jene 
Länder in den Nanowissenschaften und in der Nanotechnologie führend sein werden, die 
es schaffen, ein intellektuelles und ausstattungsmäßiges Umfeld zu schaffen, in dem heute 
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noch nicht erkennbare Ideen und Entwicklungen angeregt werden und in dem das techno-
logische Potenzial derartiger Ideen/Entwicklungen rasch erkannt und zur Anwendungs-
reife geführt wird.

Die Tagung „Nano im Körper“ ist in ihrer Fragestellung und in ihrem Format so konzipiert, 
dass sie einen wichtigen Beitrag für die Schaffung eines solchen Umfeldes zu leisten vermag. 
Ähnlich wie in den meisten anderen relativ jungen Wissensgebieten (Gentechnik, Kerntech-
nik, Informationstechnik) gibt es auch in den Nanowissenschaften/Nanotechnologie Beden-
ken und Ängste in der Öffentlichkeit, die nicht dadurch abbaubar sind, dass man sie verdrängt 
oder nicht ernst nimmt. Die Geschichte lehrt, dass auf lange Sicht der einzige Weg, der bei 
neuen Technologien zu einer breiten Akzeptanz führt, der Weg der Aufklärung und des offe-
nen Dialogs ist.

Die Tagung „Nano im Körper“ stellt einen wichtigen Beitrag in dieser Richtung dar, in-
dem sie offen den vorhandenen und absehbaren Nutzen der Nanowissenschaften/Nanotech-
nologie darstellt, ohne die bei jedem menschlichen Handeln vorhandenen Gefahren und ihre 
Beherrschbarkeit zu verschweigen.

Angesichts des extrem breiten fachlichen Spektrums der Nanotechnologie erscheint die 
Konzentration der heutigen Tagung auf ein spezielles Gebiet der Nanotechnologie als not-
wendig und zweckmäßig.

	 Prof. Dr. Herbert Gleiter
	 Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
	 Institut für Nanotechnologie Karlsruhe
	 Postfach 6340
	 76021 Karlsruhe
	 Bundesrepublik Deutschland
	 Tel.:	 +49 721 608 26351
	 Fax:	 +49 721 608 26368
	 E-Mail:	herbert.gleiter@kit.edu
	 Bundesrepublik Deutschland
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„Nano ja, aber nicht zu nah“ –

Einleitung

	 Wolfgang M. Heckl und Marc-Denis Weitze (München)

Nach Jahren intensiver und – zumal in Deutschland – äußerst erfolgreicher Forschung befin-
den wir uns nun in einer Phase, in der „Nano“-Produkte auf den Markt kommen: Tatsächlich 
gibt es bereits mehrere hundert Produkte, die synthetische Nanopartikel enthalten, also Teil-
chen mit Abmessungen im Bereich von Millionstel Millimetern. Tennis- und Golfschläger 
werden durch Nanozusätze im Kunststoff stabiler, Sonnencremes bieten mit Nanopartikeln 
aus Titandioxid einen besonders guten Schutz vor UV-Strahlung, Textilien wirken mit Silber-
Nanoteilchen antimikrobiell, Lebensmittelverpackungen bleiben dank Nano länger frisch.

So hoch die Potenziale, so groß die Unsicherheiten. Nanoteilchen haben spezifische Stär-
ken, bringen aber auch neue Risiken mit sich. Beispiel Nanomedizin: Hier stehen Visionen 
von winzigen Transportkapseln, die Medikamente zielgenau im Körper absetzen sollen, Fra-
gen gegenüber, was mit den Nanopartikeln nach getaner Arbeit geschieht. Die winzigen Par-
tikel können Zellmembranen durchdringen, sich möglicherweise in Organen anreichern oder 
im Atemtrakt Entzündungen hervorrufen.

Während etwa gentechnisch veränderte Lebensmittel als solche gekennzeichnet werden 
müssen, ist es für den Verbraucher derzeit nicht ersichtlich, ob er ein Produkt mit Nanozu-
sätzen kauft. Könnte die Einführung eines Nanolabels hier Transparenz schaffen? Diese und 
andere Fragen der Nanoregulierung werden seit Jahren von Wissenschaft, Wirtschaft, Politik 
und Verbraucherverbänden diskutiert. Es fehlt aber schon an einer allgemein anerkannten 
Definition von „Nano“: Sollen Nanopartikel allein durch ihre Abmessungen definiert werden, 
oder ist – beispielsweise für eine toxikologische Bewertung – eher deren Funktion und Reak-
tivität relevant? Reichen die üblichen mengenbezogenen Definitionen von Schwellenwerten 
nach dem Grundsatz, dass die Dosis das Gift macht, bei „Nano“ aus? Oder muss man neben 
der Gewichtsmenge auch die Zahl und die Oberfläche der Teilchen als neue relevante Maß-
stäbe anlegen, da diese Maße die Reaktivität bestimmen?

„Nano“ diente im Forschungsraum als probater förderpolitischer Begriff, doch hinsicht-
lich Fragen der Produkteinordnung und des Verbraucherschutzes braucht es genauerer Defi-
nitionen. Das stellt sich als schwierig heraus. Im Oktober 2011 hat die EU-Kommission einen 
Definitionsvorschlag für „Nanomaterial“ gemacht: „,Nanomaterial‘ means a natural, inciden-
tal or manufactured material containing particles, in an unbound state or as an aggregate or 
as an agglomerate and where, for 50 % or more of the particles in the number size distribu-
tion, one or more external dimensions is in the size range 1 nm–100 nm. […] By derogation 
[…], fullerenes, graphene flakes and single wall carbon nanotubes with one or more external 
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dimensions below 1 nm should be considered as nanomaterials.“1 Das klingt zunächst plau-
sibel, bietet jedoch verschiedene Ansatzpunkte für Kritik: Auch wenn in einer begleitenden 
Erläuterung betont wird „There is no consistent causal link between nano size alone and 
hazards“,2 stellt diese Definition Partikel einer bestimmten Längenskala unter Generalver-
dacht. Eine scharfe Grenze wie 100 nm ist willkürlich. Wieso nicht 30 nm oder 500 nm? Wäre 
es nicht sinnvoller, einen Katalog risikorelevanter Materialeigenschaften zu entwickeln?

Wellen medialer Aufmerksamkeit

Tatsächlich hat es schon mehrere Wellen medialer Aufmerksamkeit gegeben, deren Aus-
gangspunkt weniger konkrete Gefahren waren als Stellungnahmen und Positionspapiere, in 
denen diese beschworen wurden: So wurde ein Hintergrundpapier „Nanotechnik für Mensch 
und Umwelt“ des Umweltbundesamtes, das im Oktober 2009 erschienen ist,3 von vielen Me-
dien als Warnung vor der Nanotechnologie interpretiert: So hieß es am 21. Oktober 2009 
„Riskanter Schokoriegel“ auf Seite 1 der Süddeutschen Zeitung, und auf Spiegel online: „Um-
weltbundesamt warnt vor Nanotechnologie.“ Nach ein paar Stunden der Recherche konnte 
dieses Online-Portal die Sache realistischer einschätzen: „Umweltamt relativiert Nano-War-
nungen.“ In der tageszeitung vom 23. Oktober 2009 brachte es dann ein Bericht von Niels 
Boeing auf den Punkt: „Die Nanotechnik birgt einige Risiken. Das allerdings ist seit langem 
bekannt und nur die halbe Geschichte.“

Das Sondergutachten „Vorsorgestrategien für Nanomaterialien“ des Sachverständigenrats 
für Umweltfragen las sich zwei Jahr später ähnlich: Anlass für die Anwendung des Vorsor-
geprinzips müsse bereits die vorliegende „abstrakte Besorgnis“ sein.4 Es wundert da kaum, 
wenn Öko-Verbände nicht nur mehr Transparenz fordern, sondern erstmal Nanomaterialien 
aus Lebensmitteln und Kosmetik ganz verbannen wollen, bis deren Ungefährlichkeit nachge-
wiesen ist. So ist die Verwendung von Nanoteilchen in vom Öko-Verband Naturland zertifi-
zierten Lebensmitteln und Kosmetika verboten.

Das Akademiensymposium

Das acatech-Themennetzwerk Nanotechnologie beobachtet seit längerer Zeit die Diskussion 
um Chancen und Risiken der Nanotechnologie sowie die merkwürdige Situation, dass durch 
immer weitere Studien die Situation eher unübersichtlicher wird. Daher haben wir uns ent-
schlossen, gemeinsam mit Leopoldina und Akademienunion, die Anwendungen in den Blick 
zu nehmen, die uns Menschen unmittelbar betreffen: In Medizin, Kosmetik und Ernährung 
rücken Nanotechnologien den Konsumenten buchstäblich zu Leibe. Es stellen sich viele Fra-

1	 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:275:0038:0040:EN:PDF.
2	 http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=MEMO/11/704.
3	 http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/3765.html.
4	 „Das Vorsorgeprinzip ist insbesondere dann anwendbar, wenn wissenschaftliche Beweise nicht ausreichen, keine eindeu-

tigen Schlüsse zulassen oder im Expertenstreit stehen, jedoch aufgrund einer vorläufigen und objektiven wissenschaft-
lichen Risikobewertung begründeter Anlass zur Besorgnis besteht, dass von einem Stoff, einem Produktionsverfahren 
oder einem Produkt möglicherweise gefährliche Folgen für die menschliche Gesundheit oder die Umwelt ausgehen.“ 
Sachverständigenrat für Umweltfragen: Vorsorgestrategien für Nanomaterialien (Sondergutachten), 2011, S. 32.
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gen zu Chancen, Risiken und Problemlösungen: Was können wir uns von der Nanomedizin 
erhoffen? Wie wirken Nanomaterialien in Kosmetik? Wie schmeckt Nano – und ist es ge-
sund? Müssen wir auch bei Verbraucherprodukten künftig den Beipackzettel lesen?

Als Ort für diese Themen erscheint das Zentrum Neue Technologien des Deutschen Muse-
ums besonders geeignet: Die im Jahr 2009 eröffnete Ausstellung zur Nano- und Biotechnologie 
vermittelt einen breiten Überblick über dieses Feld. An bestimmten Stellen finden sich fachlich 
tiefer gehende Exkurse zu besonders interessanten Themen. Zu gesellschaftspolitischen Fragen 
zeigen Medienstationen verschiedene Sichtweisen auf und sollen den Besuchern Argumente 
für ihre eigenen Antworten liefern. Um den Forschungsprozess unmittelbar zu vermitteln, gibt 
es in der Ausstellung verschiedene Labore: u. a. ein Mitmachlabor, in dem jeder selbst einmal 
(nano-)biologische Experimente mit DNA machen kann. Erstmalig wurde ein neues Format 
im Deutschen Museum eingerichtet: das Gläserne Forscherlabor. Hier wird gezeigt, wie die 
aktuelle Forschung selbst geschieht. Wissenschaftler der Münchner Universitäten und des Deut-
schen Museums forschen dort buchstäblich unter den Augen der Öffentlichkeit (nämlich der 
Museumsbesucher) an aktuellen Fragestellungen der Nanotechnologie. Das sind dann „Wissen-
schaftler zum Anfassen“ – bereit zum Dialog zur eigenen Motivation und über die eigene Arbeit.

Übersicht der Beiträge in diesem Band

Auf dem Akademiensymposium wurden die Themenfelder Medizin, Ernährung und Kosme-
tik zunächst durch Vorträge im Plenum entwickelt. In weiteren Panels standen Aspekte der 
Risikokommunikation im Blickfeld und  – nach einem molekulargastronomischen Mittag-
essen – Fragen des Umgangs mit der Nanotechnologie. Drei parallele Workshops vertieften 
dann – anhand weiterer Impulsvorträge – die Themen. In diesem Tagungsband sind die Bei-
träge thematisch gegliedert.

Abb. 1  (A) Moderation durch Wolfgang M. Heckl, Sprecher des acatech-Themennetzwerks Nanotechnologie und 
Generaldirektor des Deutschen Museums. (B) Blick in das Auditorium (Quelle: acatech / Thomas Dashuber)
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Nanotechnologie in Medizin, Ernährung und Kosmetik

Thomas Schmitz-Rode und Robert Farkas werfen für eine Analyse des Verhältnisses von 
Nanotechnologie und Gesundheit zunächst den Blick auf eine Innovationsstudie aus dem Jahr 
2002. Die Technologievorausschau im Rückblick benennt bereits wesentliche Aspekte von 
Forschung, Innovation und ethischen Implikationen.

Thomas Vilgis, der aus dem Symposium mit einem Experimentalvortrag zum moleku-
largastronomischen Buffet übergeleitet hat, hebt in seinem Beitrag die Bedeutung der Nano
skaligkeit für den Geschmack hervor und schlägt damit eine Brücke zwischen Materialphysik 
und Genuss. Antje Grobe verortet in ihrem Beitrag Nano-Anwendungen im Lebensmittelbe-
reich zwischen Gerüchteküche, Zukunftsvisionen und Realität.

Nanomaterialien in der Kosmetik sind das Thema des Beitrags von Rüdiger Iden, der 
Chancen und Herausforderungen in diesem Feld benennt. Tatsächlich finden sich in diesem 
Anwendungsfeld der Nanotechnologie die wesentlichen Kontroversen, welche die Nanotech-
nologie insgesamt betreffen.

Beiträge zu Risiko und Kommunikation

Es schließen sich drei Beiträge zu Risiko und Kommunikation an. Ortwin Renn und Antje 
Grobe betonen, dass bei den durchaus bereits weit fortgeschrittenen Debatten um Anwen-
dungen der Nanotechnologie die Einschätzungen der Experten verschiedener Interessengrup-

Abb. 2  Thomas Vilgis (Max-Planck-Institut für Polymerforschung, Mainz, im Hintergrund) erläutert gemeinsam 
mit einem Koch die Prinzipien der Molekulargastronomie. (Quelle: acatech / Thomas Dashuber)
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pen stark divergieren. Für die Wahrnehmung der Nanotechnologie durch die Verbraucher 
bedeutet das: Der Verbraucher fühlt sich wenig informiert und ist verunsichert. Vertrauen in 
Akteure und Prozesse wird so zu einem zentralen Faktor. Eine Diskussion um Chancen und 
Risiken der Nanotechnologie tut gerade jetzt Not, so das Fazit von Renn und Grobe.

Jürgen Thier-Kundke beschreibt aus Sicht des Bundesinstituts für Risikobewertung Fra-
gen der Nanotoxizität und der Risikokommunikation. Günther Schmid entwickelt ein Risiko-
profil aus Sicht eines Rückversicherers und plädiert für eine differenzierte Betrachtung, ins-
besondere hinsichtlich der Aktivität (also Beweglichkeit in der Umwelt) bzw. der Exposition 
für den Menschen und hinsichtlich der Produktionsmengen.

Umgang mit Nanotechnologien

Diese Beiträge spiegeln die Diskussion von Interessengruppen untereinander sowie von Ver-
braucher- und Umweltorganisationen. Zunächst fasst Wolf-Michael Catenhusen die Ergeb-
nisse der NanoKommission zusammen, die als Dialog von Stakeholdern angelegt war.

Sarah Häuser fordert angesichts der herrschenden Unsicherheit eine nano-spezifische Regu-
lierung mit dem Ziel der besseren Information der Verbraucher. Auch Monika Büning plädiert 
für eine Kennzeichnung von Nano in Verbraucherprodukten und für ein öffentliches Produkt
register. Alexandra Caterbow und Doris Möller heben in ihrem Beitrag die Unwägbarkeiten 
und Risiken hervor und gehen noch weiter: Sie fordern u. a., dass alle Produkte für Kinder und 
Schwangere „nanofrei“ sein müssen, solange deren Gesundheitsrisiko nicht ausgeräumt sei.

Der abschließende dokumentierende Teil dieses Bandes umfasst einen Kommentar von 
Christian Grugel aus der Sicht des Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und 
Verbraucherschutz sowie die Berichte aus den Workshops.

Fazit

Es kann in dieser Debatte – so wie bei der Kommunikation neuer Technologien insgesamt – 
nicht einfach darum gehen, Verbraucher von den Segnungen der Nanoprodukte zu überzeu-
gen. Vielmehr haben die Hersteller die Bedenken und Wünsche der Verbraucher zu beherzi-
gen. Sonst könnte ein ähnliches Akzeptanzproblem wie bei der Grünen Gentechnik drohen. 
Die Akademien können solch einen Dialog um Innovationen begleiten und gestalten im Sinne 
einer Beratung von Politik und Gesellschaft.

	 Prof. Dr. Wolfgang M. Heckl	 Dr. Marc-Denis Weitze
	 Generaldirektor	 Wiss. Referent
	 Deutsches Museum	 Bereich Projektzentrum
	 Museumsinsel 1	 acatech – DEUTSCHE AKADEMIE
	 80538 München	 DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN
	 Bundesrepublik Deutschland	 Geschäftsstelle
	 Tel.:	 +49 89 2179313	 Residenz München
	 Fax:	 +49 89 2179425	 Hofgartenstraße 2
	 E-Mail: generaldirektor@deutsches-museum.de	 80539 München
			   Bundesrepublik Deutschland
			   Tel.:	 +49 89 189574850
			   Fax:	 +49 89 5203099
			   E-Mail:	weitze@acatech.de
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Nanotechnologie pro Gesundheit:
Technologievorschau im Rückblick

	 Robert Farkas und Thomas Schmitz-Rode (Aachen)

Zusammenfassung

Neben zahlreichen anderen Anwendungsfeldern wird gerade medizinischen Applikationen der Nanotechnologie oft 
ein großes Potenzial vorausgesagt. Die dazu vom Bundesforschungsministerium beauftragte Innovationsanalyse 
(2003) ergibt zahlreiche Prognosen und Einschätzungen. Die mit der Delphi-Methode befragten Experten erwarten 
den größten Innovationsschub zwischen 2005 und 2015, insbesondere in der Diagnostik/Analytik, dem Drug Deli-
very sowie beim Einsatz nanostrukturierter Oberflächen. Diagnose und Therapie der bedeutendsten Krankheitsbilder 
können davon profitieren. Wissenschaftliche Publikationen und Patente zum medizinischen Einsatz nanoskaliger 
Innovationen stammen überwiegend aus den USA und Europa, wobei auf dem Kontinent Deutschland eine führende 
Rolle einnimmt. Besonders große / technologiespezifische Risiken, die über das in der Spitzenmedizin stets gegebe-
ne Maß hinausgehen, sind weder gesundheitsökonomisch noch ethisch absehbar.

Abstract

Nanotechnology is supposed to have a substantial impact on future applications in diagnosis and therapy. The Ger-
man Federal Ministry of Research and Education initiated a comprehensive analysis yielding a lot of predictions and 
evaluations for this field of innovation. Using a Delphi-survey the experts assumed the decade from 2005 to 2015 
generating a lot of nanotechnological applications especially in diagnosis (analytics), drug delivery and nanostruc-
tured surfaces. They all have the potential to improve the medical care of the most widespread diseases. The analysis 
of scientific literature and patenting activities identified US and EU dominating worldwide while Germany takes the 
lead within Europe. Engaging nanoscale functions in medical devices no specific or particularly large risks neither 
economically nor ethically  were assumed compared to high-tech medicine in general.

1.	 Einleitende Fragen

Im Rahmen einer breit angelegten Zukunftsorientierung des Bundesministeriums für Bildung 
und Forschung (BMBF) stand 2002 neben ökonomischen und ökologischen Aspekten das 
Verhältnis der Nanotechnologie zur Gesundheit im Fokus des Interesses. In der dazu erarbei-
teten Innovationsanalyse (Farkas et al. 2003) ging es dabei nicht nur um eine Standortbestim-
mung zu den damals vorhandenen Anwendungen der Nanotechnologie in Diagnose, Therapie 
und Prävention, sondern auch um den Blick in die Zukunft. Welche nanoskaligen Wirkme-
chanismen werden wir uns in 5, 10 oder auch 15 Jahren in der Behandlung von Krankheiten 
und Einschränkungen zunutze machen können? Welche Rolle nimmt die deutsche Forschung 
und Entwicklung im internationalen Wettbewerb ein? Welche gesundheitsökonomischen 
Rahmenbedingungen werden die Umsetzungschancen medizinischer „Nano-Innovationen“ 
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beeinflussen? Welche ethisch-sozialen Aspekte gilt es spezifisch dann zu berücksichtigen, 
wenn z. B. selbstorganisierende Partikel unter 100 nm am und im Körper appliziert werden?

Mithilfe von Patent-, Literatur-, Delphi- und gesundheitsökonomischen Analysen wurden 
diese Fragen bearbeitet und – nach Verdichtung der Resultate – einer Expertenrunde präsen-
tiert, die sich den ethischen Implikationen widmete.

Die kurz gefassten Ergebnisse dieser Analysephasen dienen nun als thesenartige Impulse 
für die weiterführende Diskussion im „Medizin-Workshop“ des Akademiesymposiums 2010.

2.	 Thesen

2.1	 Hauptanwendungsfelder einer „Nanotechnologie pro Gesundheit“

Übereinstimmend mit den globalen Forschungstrends werden die bedeutendsten Entwick-
lungspotenziale in der Diagnostik, insbesondere bei den Chip-basierten Systemen, im „Drug 
Delivery“ sowie den nanotechnologisch modifizierten Oberflächen bzw. den Nanomateriali-
en prognostiziert. Zukunftsentwicklungen in diesen Technologiesegmenten korrespondieren 
zudem mit volkswirtschaftlich ausgesprochen bedeutenden Feldern des Gesundheitswesens: 
Diagnose und Therapie von Infektionskrankheiten, Behandlung von Störungen des Herz-
kreislaufsystems sowie Krebsbekämpfung.

In der Delphi-Befragung erwarten die Experten den größten Innovationsschub in der Zeit 
zwischen 2005 und 2015, der in vielen Fällen bis 2020 zu einer allgemeinen Verbreitung der 
Technologien in der Versorgung führen könnte.

Diagnostik/Analytik. Vor allem spezifische Rezeptor-Ligand-Interaktionen auf allen Ebenen 
biologischer Makromoleküle, die zu dem noch mit innovativer Chip-Technologie kombiniert 
werden, charakterisieren das Potenzial der Nanotechnologie für die Diagnostik und Analytik. 
Damit eröffnen sich neue Möglichkeiten bei den Bildgebenden Verfahren (z. B. durch spe-
zifische Kontrastmittel), bei den multiparametrischen Hochdurchsatzanalysen oder auch bei 
neuartigen Signalgebern, z. B. den Quantum Dots.

Drug Delivery. Nanopartikel können als Träger von Wirkstoffen konfiguriert werden, die 
ihre Ladung nur am Wirkort freisetzen. Unerwünschte Nebenwirkungen ließen sich so erheb-
lich reduzieren, z. B. bei der Krebsbehandlung mit Zytostatika oder auch bei der Bekämpfung 
von Infektionskrankheiten mit Antibiotika. Die Überwindung der Blut-Hirn-Schranke, die 
Anreicherung und Hyperthermie von Nanopartikeln in Tumoren, die nanoskalige Transport-
funktion zur Übertragung von genetischem Material sowie komplexe organisch-anorganische 
Hybridsysteme sind weitere Beispiele für Zukunftsanwendungen in diesem Feld.

Nanostrukturierte Oberflächen/Nanomaterialien. Oberflächen, beispielsweise von Im-
plantaten, die im Nanometerbereich strukturiert sind, zeigen spezifische Eigenschaften, mit 
denen die Gewebereaktion zielgerichtet moduliert werden kann. Dies kann z. B. die Standzeit 
einer Prothese oder auch die Degradation eines koronaren Stents beeinflussen. Die Anreiche-
rung und Hyperthermie von Nanopartikeln in Zellen und Geweben stellt ein weiteres Beispiel 
für neuartige Materialien dar. Ein weiteres Beispiel sind innovative Dentalfüllstoffe.
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2.2	 Position von Forschung und Entwicklung in Deutschland

Im Jahr 2003 sahen unsere europäischen Nachbarn Deutschland im Themenfeld Nanotech-
nologie sehr aussichtsreich positioniert, wenn auch die Märkte in Europa im Vergleich zu 
Nordamerika sich noch kaum entwickelt hatten. Die Publikationsleistung als Maßstab der 
wissenschaftlichen Auseinandersetzung ist in Deutschland und Großbritannien besonders 
hoch und in Europa auf einem insgesamt vergleichbaren Niveau mit den USA. In der Anzahl 
der Patente übertrafen die USA jedoch den europäischen Raum um den Faktor zwei. Inner-
halb Europas stammen die meisten nanotechnologischen Patente aus Deutschland.

2.3	 Ethische Implikationen und Risiken

Entgegen der literarischen Perzeption sehen die Experten kaum Risiken in absehbaren An-
wendungen nanoskaliger Innovationen im Gesundheitssektor. Gleiches gilt für mögliche 
Auswirkungen auf die Umwelt. Am ehesten sieht man Folgen von Frühdiagnosen und Zu-
gangsbeschränkungen bei Versorgungsleistung als Problemfeld an. Diese Probleme sind al-
lerdings weniger durch die Nanoskaligkeit bedingt als auf die Entwicklung einer hochtech-
nisierten Spitzenmedizin insgesamt zurückzuführen. Insofern nimmt eine „Nanomedizin“ im 
ethischen Diskurs keine Sonderstellung ein.

2.4	 Kostenentwicklung und Nanotechnologie

Wird der Einzug nanotechnologischer Therapie- und die Diagnoseverfahren bezahlbar sein? 
Ähnlich wie bei den ethischen Implikationen reiht sich auch hier die Nanomedizin in die 
hochtechnisierte Medizin insgesamt ein. Für diese gilt allgemein: Kostenfolgen technolo-
gischer Innovationen sind insgesamt gering verglichen zu dem mit Personaleinsatz und In
frastruktur verbundenen Aufwand. Insofern können Einsparpotenziale erst und insbesondere 
dann erwartet werden, wenn neue Technologien auch zu einer Veränderung der Behandlungs-
pfade führen. Gerade hier hat die Nanotechnologie nicht zuletzt auch über ihre Innovationen 
in der Datenverarbeitung ein erhebliches Potenzial.

3.	 Generelle Auswirkung auf das Innovationssystem

In der grundlegenden Auseinandersetzung mit nanoskaligen Strukturen und Funktionen, 
also auf molekularer und atomarer Ebene, verblassen die Grenzen wissenschaftlicher Fach-
disziplinen zusehends. Dieser Trend zur Kooperation über Fachgrenzen hinweg muss sich 
auch in der Erforschung und Entwicklung konkreter medizinischer Anwendungen fortsetzen. 
Denn hier liegt ein Schlüssel zum Erfolg nanotechnologischer Innovationstätigkeit im Ge-
sundheitssektor – in praktizierter und konstruktiver Interdisziplinarität entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette.
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Molekulargastronomie –
Geschmack – Nano im Buffet?

	 Thomas Vilgis (Mainz)

Zusammenfassung

Textur, Aromen, Geschmack sind die wichtigsten Eindrücke, die mit Essen und Genuss verbunden werden. Hinter 
diesen allgemein bekannten Begriffen verbirgt sich schon die Tatsache, dass die ganze Breite der Längenskalen, vom 
makroskopischen Bereich, etwa beim Beißen und Kauen, bis hin zu Molekülabmessungen im Nanobereich beim 
Freisetzen der Aromen, eine große Rolle spielen. Genuss ist daher „multiskalig“. Dabei spielt der Bereich zwischen 
100 und 1000 nm eine ganz besondere Rolle, denn dies ist die typische Skala vieler strukturgebender Eigenschaften, 
die Mundgefühl und Geschmacksfreigabe definieren. Tröpfchengröße in Emulsionen oder die molekularen Bruch-
eigenschaften von Lebensmitteln tragen zur Cremigkeit oder zur Knusprigkeit bei. Die Wechselbeziehung zwischen 
molekularen Eigenschaften und Geschmack definiert dabei eine Struktur-Prozess-Eigenschafts-Geschmacksbezie-
hung, die Materialwissenschaften, Nanowissenschaften und Sensorik verbindet.

Abstract

Texture, aroma release and taste belong to the most important issues while eating. Indeed many physical and chemi-
cal properties are hidden behind these well-known and daily used expressions. The behavior of the food in the mouth 
can be considered as a physical and chemical process, which is ruled by all length scales, ranging from molecular di-
mension of aroma compounds to macroscopic values, the dimension of the foods themselves. The range between 100 
and 1000 nm is dominating, since most of the structural properties of the foods, relevant for the mouth feel and aroma 
release are determined on such mesoscales, for example the creaminess of emulsions and the fracture behavior of the 
foods. The structure process property taste relationship thus combines materials and nano sciences with sensorics.

1.	 Einleitung

„Nano“ im Essen, diese Aussage löst oft Unbehagen aus, da sofort an Nanopartikel in Speisen 
und Getränken gedacht wird, die dort nichts zu suchen haben und schlimmstenfalls allerlei 
Schaden im Körper anrichten können, sogar die Blut-Hirn-Schranke passieren können. Der-
artige Szenarien sind nicht ausgeschlossen, und die Wissenschaft ist sich über den Nutzen 
uneins. Allerdings müssen nicht unbedingt Nanopartikel zugeführt werden, um den Speisen 
wohl definierte Eigenschaften zu geben, etwa wenn es um deren „Struktur und Textur“ geht. 
Tatsächlich wird eine ganze Reihe von physikalischen Zuständen der Lebensmittel auf diesen 
Längenskalen durch herkömmliche Koch- und Zubereitungstechniken eingestellt. Die Viel-
schichtigkeit der physikalischen Eigenschaften von Lebensmitteln in verschiedenen Formen 
und Zubereitungszuständen lässt sich vor allem auf deren „Multiskaligkeit“ zurückführen. 
Dies bedeutet letztlich vor allem: „Nano“ ist einer der wichtigsten Längenskalenbereiche 
und somit schon lange ein Thema im Essen. In diesem Beitrag werden einige wenige dieser 
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Zusammenhänge beschrieben, denn ohne „Manipulation“ von Lebensmitteln, die den Mikro- 
und Nanobereich anspricht, wäre das Essen nicht so, wie wir es schätzen.

In der Tat erscheint die Alltagstätigkeit „Essen“ bei genauerer Betrachtungsweise eher 
komplizierter zu sein, als es sich auf den ersten Blick darstellt, schließlich ist diese Notwen-
digkeit simpel: Zunächst wird das Essen betrachtet, daran gerochen, im Mund gekaut, zer-
drückt, geschmeckt, verflüssigt und geschluckt. Soweit so gut. Was dabei tatsächlich vonstat-
tengeht, ist aber durch einfache, physikalisch-chemische Prozesse nicht mehr zu beschreiben.

2.	 Essen: Nur Geschmack?

Beim Essen geht es natürlich vorwiegend um Geschmack (Plattig 1995, Hatt 2005, 
Chaudhari 2010). Die Geschmackssensoren auf der Zunge können nur ein paar wenige 
Grundgeschmacksrichtungen erkennen (Abb. 1). Dazu gehören „süß“, „sauer“, „salzig“, „bit-
ter“, „umami“, „fett“ (Lindemann 2001, Fukawatari 1995, Laugerette et al. 2005), ver-
mutlich auch „wässerig“ (Cameron et al. 2010). Auf der Zunge befindet sich eine Vielzahl 
von Rezeptoren, die für unsere Geschmacksempfindungen verantwortlich sind.

Abb. 1  Fünf Grundgeschmacksqualitäten sind gesichert: süß, sauer, bitter salzig, umami. Es gibt allerdings Anzei-
chen, dass es auch eine gustatorische Wahrnehmung für Fett gibt.
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Die Geschmacksempfindungen werden über Geschmacksknospen und Rezeptoren wahrge-
nommen (Lindemann 2001, Chandrasekhar et al. 2006, Holzer 2004, Inoshita und 
Tanimura 2006). Sie befinden sich in den Papillen, von denen es mehrere unterschiedlich 
geformte Typen gibt (Abb. 2). Diese sitzen an verschiedenen Stellen. Verschieden geformte 
Papillen in der Zunge unterscheiden sich durch drei grundlegende Formen:

–	 Pilzpapillen (vorwiegend auf der Zungenoberfläche),
–	 Blätterpapillen (vorwiegend am Zungengrund) und
–	 Wallpapillen (in der Nähe der Zungenwurzel).

Die ganze Zunge ist darüber hinaus mit Fadenpapillen besetzt. Diese sind für die taktile 
Wahrnehmung verantwortlich. Sie erkennen physikalische Eigenschaften der Lebensmittel, 
wie Oberflächenbeschaffenheit, Fließverhalten oder andere tastbare Eigenschaften, sofort 
und sehr feinfühlig.

Abb. 2  Verschiedene Papillenformen (schematische Darstellung) gestatten eine detaillierte Erfassung des Ge-
schmacks. Die Speichel- und Spüldrüsen sind weiß dargestellt.

Die zerfurchte und zerklüftete Oberfläche der Zunge mit einer daraus resultierenden hetero-
genen Geschmacksknospenbelegung ist von Vorteil. Für die Geschmackswahrnehmung sind 
auch die Abmessungen von Bedeutung (Schulte und Holl 1971). Die Geschmacksknospen 
liegen in den Tälern und Furchen der Zunge, deren Tiefe mit etwa 30 –70 mm bemessen 
wird. Zusammen mit den Längenabmessungen der Papillen von 25 – 40 mm erlaubt die Zunge 
daher allein aus geometrischen Gründen ein sehr feinfühliges Schmecken. Die Geschmacks-
reize können damit auf den unterschiedlichsten Längen- und Zeitskalen sofort detektiert 
werden, die Reize werden dadurch rasch erkennbar, aber gleichzeitig für eine gewisse Zeit 
wahrnehmbar.

Auch beim Zerkleinern, Kauen und „Schmatzen“ werden „flüchtige“ Aromen freigelegt, 
die im Nasenrachenraum wahrgenommen werden. Dieses retronasale Riechen (Büttner 
2004), gepaart mit dem Geschmack auf der Zunge und in der Mundhöhle, lässt uns die Speise 
entsprechend würdigen – oder auch nicht. Allerdings hängt diese Beurteilung nicht nur von 
Präsentation, Geschmack, Würzung oder Zubereitung ab, sondern auch von der kulturellen 
Prägung der Genießer (Hirschfelder 2001, Wuketits 2010).
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Die „Geschmackserkennung“ beim Essen ist daher eine auf vielen verschiedenen Längenska-
len verteilte Angelegenheit. Diese Längenabmessungen reichen von Zentimetern, etwa typi-
schen Lebensmitteldimensionen, die durch Kauen zerkleinert werden, so dass der Speisebrei 
über den Speichel die Zerklüftungen von 40 bis 70 mm benetzen kann, und schließlich die 
darin enthaltenen Moleküle, die Rezeptoren in den Membranen auf Abmessungen von 10 nm 
reizen können (Chaudhari und Roper 2010).

3.	 Die Textur von Lebensmitteln

Natürlich greift diese Betrachtung zu kurz, denn Geschmack ist nicht alles. Das Empfinden 
einer Speise wird vor allem über deren Beschaffenheit, die durch den Begriff Textur um-
schrieben wird, wahrgenommen. Darunter fallen Beschreibungen wie etwa knusprig, hart, 
weich, flüssig usw., Begriffe also, die viele „mechanische“ Eigenschaften beschreiben. Tat-
sächlich sind diese Materialeigenschaften für den Geschmack und das Mundgefühl mehr als 
entscheidend. Sie prägen nicht nur das „Mundgefühl“, sondern definieren auch wie der Ge-
schmack und die Aromen des Lebensmittels frei gegeben werden. Zum Beispiel bei Kartof-
felchips. „Gute“ Kartoffelchips dürfen nicht überwürzt sein, so dass deutliche Kartoffelaro-
men wahrnehmbar sind. Ebenso wichtig ist aber deren Trocknungsgrad, der die Knusprigkeit 
und das damit verbundene Geräusch bestimmt. Kartoffelchips, die eine Zeit lang in einer 
geöffneten und schlecht verschlossenen Tüte verbleiben, verlieren diese geschätzten Eigen-
schaften schnell, da die Feuchtigkeit der Umgebungsluft von den Proteinen und Stärken der 
trockenen Chips aufgenommen wird. Diese wenigen Wassermoleküle reichen aus, um sich 
zwischen Proteine und Stärken als Abstandshalter zu stemmen und diesen somit mehr Raum 
für Bewegung zu geben. Ein höheres Maß an Molekülbewegung bedeutet aber auch weniger 
Festigkeit. Die Chips werden weich und „soggy“. Offenbar hat sich durch das Einlagern des 
Wassers die Molekularstruktur verändert, und damit ihre Textur. Dieses sehr einfache Bei-
spiel zeigt, wie die molekulare Struktur die Textur eines Lebensmittels bestimmt. In welcher 
komplizierten Weise dies überhaupt erfolgen kann, zeigt Abbildung 3.

Die Hierarchie der „Materialeigenschaften“, die sich hinter dem Begriff der „Textur“ 
verbirgt, reicht von chemischen Eigenschaften, wie Aromen, Geschmack und Farbe, bis 
hin zu den physikalischen Aspekten und den Aggregatzuständen. Alle zusammen sind aber 
für die Wahrnehmung entscheidend und werden durch das molekulare Zusammenwirken 
der Moleküle und Aggregate im Mikro- und Nanoskalenbereich bestimmt. Die „Textur“ ist 
damit sowohl durch die Längen- und Zeitskalen vorgegeben, und somit durch die physika-
lische Struktur des Lebensmittels bestimmt, und zwar auf vielen Längenskalen. Da wäre 
zunächst die äußere Form. Ist das Lebensmittel rund oder kantig, ist die Oberfläche weich, 
glatt oder rau, fühlt es sich klebrig, schaumig oder mehlig an. Natürlich ist die Frage des 
Aggregatszustandes – fest, flüssig, gasförmig – mit entscheidend. Dabei gilt natürlich zu 
berücksichtigen, dass viele Lebensmittel und Speisen nicht nur aus einer Phase oder Kom-
ponente bestehen, sondern dass sie aus vielen verschiedenen Komponenten und Phasen 
aufgebaut sind, die alle unterschiedliche Eigenschaften haben. Dabei kommt es für das 
Mundgefühl sehr genau darauf an, wie das Lebensmittel mikroskopisch strukturiert ist, 
also wie feste, flüssige oder gasförmige Phasen in eine Matrix „eingebaut“ sind. Dies lässt 
sich bereits an einem sehr einfach konstruierten Beispiel zeigen, wie es in Abbildung 4 
schematisch dargestellt ist.
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Abb. 4  Schematische Darstellung eines Lebensmittels, das links aus einer festen, knusprigen Hülle, einer porös-
schaumigen Struktur und flüssigen Tröpfchen (braun) besteht. Rechts liegt quasi die gleiche Komposition vor, ledig-
lich sind die „Phasen“ umgedreht. Unter der festen knusprigen Hülle liegt dann die flüssige Phase vor, während die 
vormals flüssigen Tröpfchen jetzt porös-schaumig sind. Trotz der gleichen Komposition der Geschmackskomponen-
ten ist die geschmackliche Wahrnehmung aufgrund der unterschiedlichen Anordnungen der einzelnen Strukturele-
mente vollkommen verschieden.

4.	 Relevante Längenskalen in Lebensmitteln

Wie „multiskalig“ Lebensmittel und die damit empfundenen Geschmacksempfindungen wirk-
lich sind, lässt sich erahnen, wenn man sich die relevanten Längenskalen vergegenwärtigt.

Dabei sind die Bereiche zwischen Nano- und Mikrometern entscheidend, auch wenn Teil-
chengrößen mit diesen Abmessungen nicht unmittelbar über Tastsensoren wahrnehmbar sind. 
Das Zusammenwirken der Moleküle und Molekülverbände bestimmen allerdings wohl spür-
bare makroskopische Eigenschaften. Vor allem definieren sie die Textur der Lebensmittel und 
Speisen und sind somit am Wohlempfinden für Speisen beteiligt. Gerade am Beispiel von Emul-
sionen wird dies evident. Emulsionen zeichnen sich durch fein verteilte Tröpfchen zweier nicht 

Abb. 3  Der Begriff Textur wird durch eine ganze Reihe physikalisch-chemischer Eigenschaften bestimmt, die letzt-
lich „geschmacksbestimmend“ sind.
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mischbarer Phasen aus, etwa Wasser und Öl. Natürlich sind beide Komponenten aromatisiert, 
das banalste Beispiel wäre eine Vinaigrette aus feinen Essigen und aromatisierten Ölen. In die 
Klasse der kulinarischen Emulsionen fallen natürlich auch Mayonnaisen, Remouladen, aber 
auch komplexe mit Butter oder Ölen montierte Saucen. Die Erfahrung zeigt bereits bei diesen 
Beispielen, wie deren Cremigkeit von der Verteilung der Phasen abhängt. Je kleiner und viel-
zähliger die Öltröpfchen während des Emulgierens werden, desto dickflüssiger und fester wird 
die Mayonnaise. Die Stabilität allerdings wird nur durch Emulgatoren gewährleistet. Emulga-
toren sind grenzflächenaktive Moleküle, d. h., sie besitzen einen wasserliebenden (hydrophilen) 
und einen wasserabweisenden (hydrophoben) Teil. Die hydrophoben Teile sind dann aber mehr 
oder weniger „fettliebend“, lipophil. Mit dieser Molekularstruktur sind Emulgatoren daher in 
der Lage sich an die Grenzflächen zwischen den Phasen zu setzen und dort mit einer großen 
(thermodynamischen) Wahrscheinlichkeit zu verharren. Sie setzen dabei die Grenzflächenspan-
nung herab, die Öltröpfchen bleiben stabil und werden von der Emulgatorschicht geschützt. 
Sie können sich somit nicht zu großen Tropfen vereinigen. In Lebensmitteln ist Lecithin, etwa 
aus Eigelb oder Sojabohnen gewonnen, der Standardemulgator, der sich zumindest für viele, 
wenngleich begrenzte Anwendungen problemlos einsetzen lässt.

5.	 Emulsionen – von Nano bis Mikro

Die Cremigkeit von Emulsionen, etwa Vinaigrettes, Mayonnaisen oder Remouladen, also 
mehr oder weniger stabile Gemische von Öltröpfchen in einer kontinuierlichen Wasserphase, 
wird im Wesentlichen durch zwei Parameter bestimmt. Natürlich ist dabei das Verhältnis der 

Abb. 5  Relevante Längenskalen in Lebensmitteln. Geschmack und Aromen werden durch Moleküle ausgelöst. Die 
Abmessungen liegen daher im Bereich von einigen Ångström bis 10 nm. Die Viskosität von Emulsionen wird durch 
Abmessungen im Mikro- bis Nanometerbereich bestimmt. Die Nanoskala ist daher die Schnittstelle von strukturellen 
Parametern zu Moleküldimensionen.
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Mengen beider Komponenten wichtig. Wesentlicher ist allerdings die Größe der Öltropfen in 
der wässrigen Phase. Dies lässt sich sehr einfach verstehen. Das Volumenverhältnis der Öl- zu 
der Wassermenge ist natürlich fest durch die Zutaten vorgegeben, wie etwa bei der klassischen 
Mayonnaise durch Eigelb und Öl. Allerdings sorgt die Verteilung der beiden Phasen für die 
entsprechende Viskosität, das Verhalten unter Scherkräften, wie sie bei „Schmatzbewegun-
gen“ im Mund zwischen Zunge und Gaumen erzeugt werden, und damit für die Cremigkeit.

Abb. 6  Einfaches Modell einer Emulsion aus vielen Tröpfchen. Je nach Emulgatortyp und Art der Herstellung kann 
die Tröpfchengröße vom Mikrometerbereich bis in die Nanoskala hineinreichen. Die gestrichelte Linie symbolisiert 
den Käfig, indem das mittlere Tröpfchen eingesperrt ist, sofern sich die Nachbartröpfchen nicht bewegen (können).

Die Cremigkeit von Emulsionen (Abb. 6) wird durch die Ölmenge und vor allem durch die 
Anzahl der Tröpfchen der diskontinuierlichen Phase bestimmt. Das Wasser (blauer Hinter-
grund) beschreibt die kontinuierliche Phase, ein Wassermolekül kann praktisch den ganzen 
Raum „durchschwimmen“. Der zur Verfügung stehende Raum der Fettmoleküle (Triacylgly-
ceride) in der Ölphase (rötlich) bleibt auf ein Tröpfchen beschränkt. Die grenzflächenaktiven 
Moleküle weisen einen hydrophilen Kopf und Fettsäurenschwänze auf. Der Kopf ragt in die 
wässrige Phase, die Fettsäuren ins Öl. Kleine Ölmengen haben daher nur wenig Effekt, sie 
erhöhen die Viskosität der Emulsion nur geringfügig. Größere Ölmengen hingegen schon, be-
sonders wenn es gelingt, die Tröpfchengrößen während des Emulgierens zu verkleinern. Viele 
kleine Tröpfchen behindern sich gegenseitig, jedes einzelne wird in einen engen „Käfig“ der 
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umgebenden gesperrt, aus dem ein Entkommen sehr schwierig ist. Gleichzeitig stoßen sich 
die Tröpfchen wegen der Abstoßungskräfte der hydrophilen, polaren Kopfgruppen ab, so dass 
sich die Emulsion weiter versteift, d. h. cremiger wird.

Mit modernen Techniken (z. B. mit Ultraschallbeschallung) ist es kein Problem mehr, die 
Tröpfchengröße in den Mikrometerbereich (Mikroemulsionen) und sogar in den Nanobereich 
(Nanoemulsionen) zu drücken. Derartige Emulsionen haben aus physikalischer Sicht mehrere 
Vorteile. Die kleinen Tröpfchen sind aufgrund der (stochastischen) Wechselwirkung mit den 
vielen umgebenden Tröpfchen und ihren extrem geringen Massen weit stabiler gegenüber einer 
Entmischung unter der Schwerkraft. Des Weiteren lassen sich auch transparentere Emulsionen 
herstellen. Eine weitere spannende Frage ist es, inwieweit die Wirkung von nachgewiesen posi-
tiven Pflanzenwirkstoffen durch deren Verkapselung in Nanotröpfchen potenziert werden kann.

Wichtig ist jedoch die Erkenntnis: Zwar können große Moleküle, Molekülverbände oder 
Partikel auf Nanoskalen von der Zunge nicht direkt wahrgenommen werden, allerdings be-
wirken deren physikalische Eigenschaften auf vielen Ebenen die Struktur der Lebensmittel. 
Aber genau darauf kommt es wiederum an. Somit bewirken die Physik und Chemie auf Na-
noskalen einen großen Teil der fühl- und tastbaren Eigenschaften für den „Geschmack“.

6.	 Hierarchie beim „Schmecken“

Genuss spielt sich daher auf vollkommen verschiedenen Ebenen ab, die sich physikalisch-
chemisch vor allem in den verschiedenen Längsskalen ausdrücken. In Abbildung 7 sind diese 
Aspekte nochmals zusammengefasst.

Abb. 7  Aromagramme, die den Geschmack von Lebensmitteln nach einer Vielzahl von Kriterien erfassen



Molekulargastronomie – Geschmack – Nano im Buffet?

Nova Acta Leopoldina NF 114, Nr. 392, 29 – 41 (2012)	 37

Auf der Grundlage (Basissockel) der strukturellen Beschaffenheit eines Lebensmittels und sei-
ner Aggregatzustände lassen sich alle geschmacksrelevanten Moleküle nach ihrer Löslichkeit 
erfassen, also Wasser- bzw. Fett- oder Alkohollöslichkeit (Vilgis 2009). Erst darauf definieren 
sich die Grundgeschmacksqualitäten süß, sauer, salzig, bitter und umami, wie sie von der Zun-
ge erfasst werden. Flüchtige Aromen werden über die Nase, sowohl beim Essen, Kauen und 
„Schmatzen“ retronasal als auch beim direkten Riechen nasal von den Riechzellen, erfasst. 
Grob lassen sich die Aromen in sechs Klassen einteilen: aliphatische Kohlenwasserstoffe, die 
Terpene, in aromatische Kohlenwasserstoffe, phenolische Aromen und heterocyclische Verbin-
dungen. Kleine Unterschiede in der Molekularstruktur der Aromen bedingen oft vollkommen 
verschiedene Düfte und Wahrnehmungen. Das macht das Spiel mit Aromen spannend, aber 
auch kompliziert. Derartige Aromagramme zeigen auch die „Multiskaligkeit“ des Wahrneh-
mens. Alle Längen (und Zeitskalen) von sichtbaren, makroskopischen Abmessungen bis hinun-
ter zu den Ausdehnungen der Moleküle und Ionen sind am „Schmecken“ und Genuss beteiligt. 
„Aromagramme“ dieser Art wurden bereits von K. H. Hey (1987) vorgeschlagen. Diese hier 
verwendete Form versucht, neuere Erkenntnisse der Sensorik zu erfassen.

7.	 Essen und „Materialeigenschaften“

Wie sehr die Struktur und die Form eines Gerichts Geschmack und Wahrnehmung beeinflus-
sen, lässt sich an vielen Beispielen erkennen: Ein Zuckerwürfel im Mund erscheint wenig 
attraktiv, Zuckerwatte hingegen schon eher (Sackmann 2009). Am einfachsten lässt sich dies 
an einem klassischen Alltagsdessert, einer Panna Cotta oder anderen gelartigen Konstruktio-
nen, demonstrieren. Wird an einem Stück einer Panna Cotta lediglich mit der Zunge geleckt, 
wirkt das an und für sich schmackhafte Gebilde sehr langweilig. Es schmeckt nicht, der darin 
eingefangene Geschmack gelangt nicht auf die Zunge. Jedenfalls nicht in einem ausreichen-
den Maße, um Geschmackssensationen auszulösen. Das Gel muss zerdrückt, zerbissen oder 
zerstört werden, damit ein Geschmackserlebnis möglich ist. Erst wenn die Panna Cotta in 
kleine Stücke zerbissen oder zerdrückt ist, kann Geschmack freigegeben werden. Wie schnell 
und effektiv diese „Geschmacksexplosionen“ erfolgen können, ist wiederum eine Frage der 
Rissbildung und der „mechanischen“ Eigenschaften des Puddings (Abb. 8). Geschmack ist 
daher auch gewissermaßen etwas Materialphysik (Vilgis 2008).

Abb. 8  Schematische Darstellung der elastischen Eigenschaften eines Gels (Pudding) zwischen „Zunge und Gau-
men“. Auf äußere Kräfte reagiert das „Material“ zunächst elastisch, bei höheren Kräften und weiterer Deformation 
bricht es. Es bilden sich Risse, der Geschmack kann freigegeben werden.
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Das „Essgefühl“ im Mund wird durch das Brechen der Gele verdeutlicht (Abb. 8 –10). Zum 
einen bestimmt die Menge des eingesetzten Geliermittels die Brucheigenschaften, aber auch 
Zucker und Salz. Diese wasserbindenden Moleküle tragen somit nicht nur zum elementaren 
Geschmack bei, sondern übernehmen in Mundgefühl und Wasserfreigabe die Funktion von 
Konsistenzveränderern.

Abb. 9  Stark vereinfachtes Modell der Rissausbreitung in weichen Hydrogelen. Risse sind für die Freigabe der 
Aromen wichtig. Das Reißen des Gels ist auf Skala der Molekülketten (Biopolymere wie Agar) von Geliermitteln 
von entscheidender Bedeutung. Die wasserlöslichen Molekülketten scharen Wassermoleküle in einer Hydrathülle 
um sich, ebenso wie die darin eingeschlossenen Aromen (grün dargestellt).

Damit der Geschmack der Gele freigesetzt wird, müssen sie zerstört werden, denn die für den 
Geschmack verantwortlichen Moleküle und die Aromen sind in dem Gel eingeschlossen und 
müssen erst frei gelegt werden. Das Brechen der Gele erfolgt stets über eine Rissbildung, wie 
in Abbildung 9 dargestellt. In der Rissspitze ist daher das Reißen und Brechen der hoch orien-
tierten Ketten dominant. Sobald die Molekülketten reißen und das Gel bricht, wird Geschmack 
und Aroma freigegeben. Das Reißen und die hohe Orientierung der Ketten verändern somit 
die Wasserbindung, so dass Aromen (als grüne Kreise dargestellt) über das freiwerdende Was-
ser und die dadurch verbundene erhöhte Flüchtigkeit intensiviert werden. Aromen können jetzt 
retronasal und Geschmacksstoffe auf den Rezeptoren der Geschmacksknospen auf der Zunge 
wahrgenommen werden.

Tatsächlich sind in vielen Lebensmitteln Brechen und Zerbeißen für das Mundgefühl ent-
scheidend, das letztlich durch die „mechanischen Eigenschaften“ des Essens bestimmt wird. 
Physikalische Eigenschaften bestimmen daher einen großen Teil der Akzeptanz. Daher wird 
stets auf das „Mundgefühl“ großen Wert gelegt. Dies wird allerdings durch die molekularen 
Eigenschaften der Rissbildung und Rissausbreitung auf Nanoskalen vermittelt.

8.	 Geschmack und Temperatur

Natürlich beeinflussen auch weitere physikalische Größen, etwa die Temperatur, das Ge-
schmacksempfinden, wie es auch aus der Alltagserfahrung bekannt ist. Eine im heißen Zustand 
kräftig abgeschmeckte Tomatensuppe wirkt beim Versuch, dieselbe als eiskalte Gazpacho zu 
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servieren, eher fade und wenig aufregend. Daher muss in diesem Fall kräftig nachgewürzt 
werden. Was allerdings negativ klingt, wird gastronomisch gern genutzt: Kräftige Warm-
Kalt-Kontraste auf einem Teller heben den Genuss um einen weiteren physikalischen und 
psychophysikalischen Parameter. Als Beispiel dafür können Dessertklassiker aus vergange-
nen Tagen dienen: Vanilleeis mit heißen Himbeeren oder heißes Schokoladenmousse, das ne-
ben einem kalten Granité aus Orangenlikör serviert wird. Diese kulinarischen Ideen sind al-
lerdings nicht auf Desserts beschränkt. Werden die Kreationen von Spitzenköchen betrachtet, 
so finden sich gegrillte Jakobsmuscheln neben geräuchertem Ziegenkäse und Tomatensorbet 
bzw. allerlei andere pikante Eiskreationen neben heißen Tellerelementen. Dies wirft die Frage 
auf, wie sich die Grundgeschmacksqualitäten mit der Temperatur verhalten (Abb. 11).

Abb. 11  Schematische Darstellung der Temperaturabhängigkeit einiger Basisgeschmacksqualitäten

Abb. 10  Konsistenz, Textur und Essbarkeit von mit einem pflanzlichen Geliermittel, Agar, gelierten Gelen: (A) ein 
Agargel (0,4 %), (B) Agargel 1 % Agar. Der Unterschied in Bruchverhalten und Mundgefühl lässt sich bereits durch 
die unterschiedliche Wasserbindung und Bruchstückgröße erkennen.
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Salzig und süß verstärken sich eher unter Temperaturerhöhung, sauer nimmt eher ab (Na-
kamura und Kuhihara 1991). Bei allzu hohen Temperaturen wird die Geschmackswahr-
nehmung durch den Einfluss der Wärmerezeptoren überdeckt. Diese physiologischen Effek-
te bestimmen somit das Würzen, die Zubereitung und das Tellerarrangement, also wie die 
Elemente unterschiedlicher Temperatur auf den Tellern angeordnet werden. Für gute alte 
Hausmannskost ist dies nicht unbedingt ein großes Problem, aber im Bereich der Sternegas-
tronomie müssen diese Effekte, vor allem beim Tellerdesign, besonders berücksichtigt sein. 
Auch dieses Beispiel zeigt klar, wie physiologisch-chemische Eigenschaften zusammen mit 
physikalischen Parametern Sinneseindrücke und Geschmack bestimmen.

So ist es kein Wunder, dass z. B. stickstoffgekühlte Baisers einen ganz besonderen Reiz 
bekommen. Die Temperaturänderung im Mund, das damit verbundene Schmelzen und der 
sich damit vielschichtig ändernde Geschmacksreiz zeigen das feine Zusammenspiel von vie-
len physikalischen Einflüssen auf die Wahrnehmung.

9.	 Zusammenfassung

Geschmack und Genuss sind offenbar vielschichtige Angelegenheiten. Aber was nützen die-
se, zugegeben theoretisch anmutenden, vielleicht sogar abgehobenen Betrachtungen wirklich? 
Sie helfen sicher, Essen, Riechen, Schmecken und Genießen besser zu verstehen. Ein besseres 
Verständnis für Geschmack und die Sinnlichkeit des Essens sind für die Nahrungsmittelzuberei
tung, auch beim alltäglichen Kochen, nützlich. Einfache „Kochtricks“ verbessern nicht nur den 
Geschmack, sondern darüber hinaus z. B. auch die Textur, die wiederum zum Geschmacks
erlebnis beiträgt. Guter „Geschmack“ ist daher viel physikalischer, als man denkt (Vilgis 2010).
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Nanomaterialien in Lebensmitteln:
Gerüchteküche, Zukunftsvisionen und
reale Anwendungen

	 Antje Grobe (Stuttgart)

Zusammenfassung

Nanotechnologien in Lebensmitteln: bei diesem Thema werden in den Medien häufig geschmackswechselnde Piz-
zen, Schokoladenüberzüge oder sich selbst produzierende Schnitzel angeführt – und auch der Bezug zu genveränder-
ten Produkten ist nicht weit. Kein Wunder also, dass Verbraucherinnen und Verbraucher nach Orientierung suchen. 
Dieser Artikel geht den Gerüchten um Nano in unserem Essen auf den Grund. Was ist Fiktion, was Realität? Wo 
liegen Risiken, was ist der Nutzen? Wie sieht die konkrete Gesetzes- und Regulierungslage aus? Und wie kann ein 
konstruktiver Dialog zwischen Unternehmen, Gesetzgeber und den Verbrauchern geschaffen werden?

Abstract

Nanotechnologies in food: Talking about this issue, taste-changing pizzas or self-producing schnitzel are coming up 
in the media reports – mostly added by a comparison with GMO food. It is no surprise that consumers therefore are 
looking for orientation. This article sheds light on the rumors about nano in our food. What is fiction, what is reality? 
Where are the risks, what are the benefits? What is the current regulatory background? And how could we design a 
constructive dialogue between companies, regulators and consumers?

1.	 Einführung

Anwendungsbereiche von Nanotechnologien oder Nanomaterialien in Lebensmitteln beflü-
gelten die Phantasie seit Beginn der Nanodebatte in den späten 1990er Jahren. In den letzten 
Jahren kursieren in den Medien vor allem Meldungen über Produkte wie etwa Schokola-
denüberzüge aus Nanotitandioxid, geschmackswechselnde Pizzen und Getränke oder das 
häufig angeführte Nanoketchup (Meili et al. 2005, Borowski 2010, Boggan 2008, Kup-
ferschmidt 2010), die alle eher aus der Gerüchteküche entstammen, als dass sie auf realen 
Produkten am Markt beruhen. Auch wenn verschiedene Publikationen darauf hingewiesen 
haben, dass diese viel diskutierten Beispiele nicht am Markt zu finden sind (IRGC 2008, 
Möller et al. 2009), werden sie vor allem dann kolportiert, wenn in den Medien über Risi-
kothemen in Zusammenhang mit Nanotechnologien berichtet wird.

Der Vergleich mit der Gentechnologie ist dann nicht mehr weit (The Economist 2004). 
Im deutschsprachigen Raum verursachte das berühmte „Nanoschnitzel“, bei dem sich die 
Moleküle vor den Augen des Betrachters in einer Art „Nanowelle“ selbst zu einem veritablen 
Schnitzel zusammensetzen, große Aufregung in der Industrie, bei Verbraucherorganisationen 
und den Bürgern selbst. Den geneigten Betrachtern blieb häufig die feine Ironie verborgen, 
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die die Autoren um Wolfgang Heckl in ihren Film eingebaut hatten – das „Schnitzel“ er-
schien paniert mit Salatgarnitur – und hielten das gut inszenierte Beispiel für real. Das Ziel 
aber, eine Diskussion über reale und zukünftige Anwendungen von Nanomaterialien in Le-
bensmitteln anzustoßen, gelang in verschiedenen Dialogveranstaltungen gut. In der Folge 
verschwammen allerdings Fiktion und Wirklichkeit. Das Nanoschnitzel gehört zu einem der 
Gerüchte, von denen einige Verbraucher überzeugt sind, dass sie existieren.1 Die einen re-
agieren amüsiert und neugierig, die anderen eher besorgt und vergleichen einmal mehr die 
fiktiven Nanoprodukte mit gentechnisch veränderten Lebensmitteln, die sie ablehnen. Wie so 
häufig beruhen viele Gerüchte auf einem wahren Kern. Der folgende Beitrag möchte einigen 
Gerüchten auf den Grund gehen.

Kapitel 2 stellt verschiedene Anwendungsbereiche vor, die drei dieser Gerüchte zugrunde 
liegen, und gibt den Stand der Diskussionen über die sogenannten Food-Contact-Materials, 
also Materialien für Verpackungen oder für den Einsatz in Anlagen der Lebensmittelherstel-
lung, wieder. Kapitel 3 befasst sich mit Fragen der Regulierung, und Kapitel 4 widmet sich 
in der Schlussbetrachtung den Konsequenzen für einen konstruktiven Dialog zwischen Un-
ternehmen, Regulatoren, Umwelt- und Verbraucherverbänden sowie den Verbrauchern selbst.

2.	 Anwendungsbereiche

2.1	 Titandioxid

Eines der in den Medien am häufigsten zitierten Beispiele für den Einsatz von Nanomateriali-
en in Lebensmitteln sind Überzüge aus Titandioxid für Schokolade. Dabei handelt es sich ver-
mutlich um ein allzu gern wiederholtes Missverständnis (IRGC 2008, Reiffert 2009), da es 
eine hohe Aufmerksamkeit garantiert und vom Verbraucher gut behalten wird. Wahrer Hinter-
grund dieses fiktiven Beispiels ist, dass ein Patent von Mars vorliegt, bei dem Titandioxid in 
Nanogröße eingesetzt werden könnte, um Schokolade vor Sonneneinstrahlung zu schützen. 
Bisher ist aber keine Verwendung von nanoskaligem Titandioxid in Überzügen für Schoko-
ladenriegel belegt. Das Patent wurde also gar nicht angewendet – und das mit gutem Grund. 
Es besteht derzeit keine Zulassung für die Anwendung im Lebensmittelbereich. Bislang darf 
also nanoskaliges Titandioxid gar nicht in diesem Bereich angewendet werden (Möller et al. 
2009). Angesichts der hochkochenden Risikodebatte bestehen derzeit auch keine Absichten, 
ein Zulassungsverfahren anzustreben – so die Aussagen der Industrie. Der Ansatz der recher-
chierenden Journalisten beruht vermutlich darauf, dass Titandioxid als Lebensmittelzusatz-
stoff (E 171) zugelassen ist – aber nur in sehr viel größeren Darreichungsformen. E 171 in 
der Mikrometer-Form ist ein weißer Farbstoff, der sich in seinen Eigenschaften deutlich von 
der nanoskaligen, transparenten Form, die z. B. in Sonnencremes vorkommt, unterscheidet. 
Mikroskaliges Titandioxid wird genutzt, um Schokolade mit einer (weißen) Umhüllung zu 
versehen, damit darüber aufgetragener, farbiger Zuckerguss eine bessere Farbqualität erhält 
und besser haftet (IRGC 2008). Als zugelassener Lebensmittelzusatzstoff hat er die von der 
EU vorgesehenen Testverfahren durchlaufen und wurde für den Einsatz in Lebensmitteln als 
tauglich befunden. Sollte zukünftig das Patent Anwendung finden oder eine andere nano
skalige Form genutzt werden, müsste eine Neuzulassung nach der Novel-Food-Verordnung 

1	 Grobe et al. 2008, S. 26.
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(Verordnung EG Nr. 258/972; siehe Kapitel 3) erfolgen. Ein wahrer Kern bleibt aber dennoch, 
denn auch für das jetzt vorliegende E 171 haben Forscher herausgefunden, dass Teile des Ma-
terials aus nanogroßen Teilchen bestehen (Weir et al. 2012). Nach neuen Erkenntnissen ist 
eine trennscharfe Abgrenzung, was genau als Nanoprodukt gelten kann und was nicht, nicht 
ganz so unproblematisch, wie im Folgenden erläutert wird.

2.2	 Enkapsulierte Systeme

Hartnäckig hält sich auch das Gerücht der geschmackswechselnden Pizza, das Journalisten 
bereits veranlasste, bei deutschen Traditionsunternehmen anzufragen, ob sie für ihre Tief-
kühlpizzen eine solche Anwendung planen. In diesem Fall handelt es sich um ein einpräg-
sames Beispiel für theoretisch vorstellbare Anwendungen von enkapsulierten Systemen, die 
einer der Akteure der Schweizer Risikodebatte mediengerecht anführte (Meili et al. 2005, 
Borowski 2010) und das seitdem die Gemüter erhitzt. Die herstellenden Unternehmen der 
Lebensmittelindustrie standen einige Zeit unter Rechtfertigungsdruck. Auch wenn das Me-
dieninteresse zu diesem Beispiel nachgelassen hat, ist es durchaus lohnenswert, den realen 
Kern des Beispiels genauer anzuschauen. Wie bereits in der Studie des International Risk 
Governance Councils (IRGC 2008) festgestellt, sind enkapsulierte Systeme eines der wich-
tigen Anwendungsfelder im Bereich Lebensmittel, die bereits heute im Einsatz sind. In der 
Regel handelt es sich um Fetttröpfchen, Protein-, Stärke- oder Zuckerverbindungen, die eine 
Art schützende Hülle um eine Substanz bilden. Ihre Einsatzgebiete sind vielseitig. So können 
Lipidhüllen um Vitamine für eine bessere Aufnahme im Verdauungstrakt sorgen (End et al. 
2007). Ähnlich aufgebaute Systeme können auch in der Diäternährung eingesetzt werden wie 
z. B. für Diätmayonnaisen oder Eiscremes. Hier ersetzt eine Lipidhülle mit nanometergroßen 
Einzeltröpfchen und einer Wasserfüllung im Inneren einen großen Fetttropfen – ohne eine 
Veränderung von Haptik oder Geschmack auf der Zunge (Kampers 2007). Enkapsulierte 
Systeme können außerdem für eine gezielte Freisetzung der Substanzen im Inneren einge-
setzt werden. Es ließe sich also durchaus bestimmen, ob bei einer spezifischen Temperatur 
bestimmte Geschmacks- oder Farbstoffe freigesetzt würden. Insofern basieren die Visionen 
von geschmackswechselnden Pizzen oder farbwechselnden Getränken auf aktuellen For-
schungen, auch wenn sie nicht auf dem Markt sind. Da enkapsulierte Systeme in der Medizin 
für pharmazeutische Substanzen eingesetzt werden können, liegen hier schon einige Risiko-
bewertungen vor. Zusammenfassend gelten abbaubare Systeme in der Mehrzahl der Studien 
als unproblematisch (CONANO 2007, IRGC 2008, JRC 2008, SCENIHR 2009, EFSA 2009). 
Die entscheidende Frage, die sich in Zusammenhang mit der Risikobewertung von enkapsu-
lierten Systemen stellt, ist aber weniger das nanoskalige Material der Umhüllung, sondern 
vielmehr die Frage, inwiefern sich die Aufnahmeeigenschaften und die Bioverfügbarkeit der 
umhüllten Substanzen (z. B. von Vitaminen) verändern und welche Effekte dies haben könnte 
(z. B. Hypervitaminosen). Der Einsatz von solchen Anwendungen z. B. mit einer besseren 
Bioverfügbarkeit von fettlöslichen Vitaminen wird vor allem deshalb von einigen Umwelt- 
und Verbrauchergruppen (Friends of the Earth 2008, ANEC & BEUC 2009) kritisch gesehen, 
weil die Verbraucher ganz verschiedenen Quellen ausgesetzt sein könnten, ohne einen Über-
blick der aufgenommenen Mengen zu behalten.

2	 Vgl zum aktuellen Stand der Debatte um die Novel-Food-Verordnung:
	 http://ec.europa.eu/food/food/biotechnology/novelfood/initiatives_en.htm
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2.3	 Siliziumdioxid

Ebenfalls ein häufig wiederholtes Beispiel für den Einsatz von Nanomaterialien in Lebens-
mitteln ist das Nanoketchup (Borowski 2010, Meyer-Radtke 2010). Sogar in der Mannhei-
mer Ausstellung des Museums für Arbeit und Technik hatte das Ketchup einen prominenten 
Platz.3 Seit den Debatten auf der EU-Konferenz „Safety for Success“ in 2007 (European 
Commission 2007) wehren sich die Hersteller gegen das hartnäckige Gerücht, im Ketchup 
wären Nanomaterialien enthalten (Seidler 2008) – wirklich ausräumen konnten sie es, wie 
man an der Mannheimer Ausstellung sieht, nicht. Hintergrund sind zwei sich verändernde 
Argumentationen im Verlauf der letzten vier Jahre: In den Jahren bis 2010 wurde in der Na-
nodebatte in sehr vielen Veröffentlichungen Siliziumdioxid als eines der wichtigsten Nano-
materialien genannt (z. B. BMBF 2009). Bei der Recherche, welche Nanomaterialien im Le-
bensmittelbereich vorkommen, stieß man vermutlich schnell auf amorphes Siliziumdioxid 
(SiO2) – auch pyrogene Kieselsäure genannt – die bereits seit den 1960er Jahren als Fließmit-
tel (Zusatzstoff, der Verklumpungen verhindert) in Lebensmitteln zugelassen ist. Die Argu-
mentation der Hersteller bis etwa 2010 war, dass es sich aber keinesfalls um ein Nanomaterial 
handele, da der Stoff deutlich größer sei. Zudem wurde betont, dass wenn Siliziumdioxid im 
Ketchup verwendet würde, dass dieses dann vorschriftsmäßig zu deklarieren sei und als Le-
bensmittelzusatzstoff mit seiner Zulassungsnummer (E551) in der Angabe der Inhaltsstoffe 
aufzuführen sei. Stehe also auf einer Ketchupflasche keine solche Angabe, so könne davon 
ausgegangen werden, dass auch kein E 551 enthalten sei, so die Aussagen verschiedener Her-
steller im Rahmen der IRGC-Studie (IRGC 2008). Tatsächlich stehen auf den im deutschen 
Handel verfügbaren Ketchupflaschen keine Inhaltsangaben mit Hinweisen auf E 551.

Ein wahrer Kern könnte aber dennoch dahinter stecken. Siliziumdioxid wird unbestrit-
tener Weise für Tomaten- oder Paprikapulver, für Speisesalz oder in Gewürzen eingesetzt, 
damit diese nicht klumpen und rieselfähig bleiben. Hier finden sich Hinweise auf den Verpa-
ckungen. Wird nun ein solches Gewürzpulver oder eine Mischung davon in einem Gewürz-
ketchup verwendet, so müssen nicht mehr die einzelnen Bestandteile, sondern nur noch die 
Gewürzmischung als Ganzes angegeben werden. Es könnte also doch E551 im Gewürzket-
chup enthalten sein. Die Frage ist, ob man in diesem Zusammenhang von einem Nanoketchup 
sprechen kann.

Ein Blick auf die Art der Produktion hilft hier weiter. Bei der Herstellung von amorphem 
Siliziumdioxid im Flammhydrolyse-Verfahren entstehen zunächst nanometergroße Primär-
teilchen, die zu Aggregaten und Agglomeraten in einem Größenbereich bis 250 µm fest ver-
klumpen. Bis etwa 2010 waren sich die Hersteller einig, dass diese aufgrund ihrer Größe 
nicht als Nanomaterialien zu bezeichnen sind. Man spricht hier allerdings heute von „na-
nostrukturierten Materialien“, die im Verbund größer als 100 nm sind, deren Primärteilchen 
jedoch kleiner sind (Maier 2010). Kein Wunder also, dass es schwierig bleibt, sich begrifflich 
zu orientieren (Kupferschmidt 2010). Die Kernfrage aber, was denn die Tatsache aussagen 
würde, wenn das bekannte und zugelassene E551 nach der heute gültigen Empfehlung für 
eine Definition (EU Commission 2011) zu den Nanomaterialien zu zählen wäre, wird selten 
geklärt. In einer 2006 durchgeführten Prüfung (ECETOC 2006) wurden verschiedene Toxi-
zitätstests für SiO2 ohne negative Befunde durchgeführt. Auch die Europäische Behörde für 

3	 Ausstellung: Nano! Nutzen und Visionen einer neuen Technologie, 18. März bis 14. November 2010, Technose-
um, Mannheim.
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Lebensmittelsicherheit (EFSA) schloss sich diesem Ergebnis 2009 an (EFSA 2009). Wie für 
diese Materialien typisch, verbleiben allerdings in einer Art Normalverteilung an den „Rän-
dern“ Reste von nanometerkleinen Materialien (IRGC 2008), während der Großteil in der 
Mitte der Verteilungskurve agglomeriert vorliegt. Bei den Zulassungen von SiO2 wurde diese 
Partikelgrößenverteilung des Stoffes nicht explizit berücksichtigt (NanoKommission 2008). 
Die NanoKommission der deutschen Bundesregierung bemängelte deshalb die zu geringe 
Anzahl von gut vergleichbaren Fütterungsstudien. Weiter empfahl die NanoKommission, 
dass neue Studien zum Verhalten des Nanomaterials und zum Beleg der gesundheitlichen 
Unbedenklichkeit erforderlich werden, wenn neue Produktionsverfahren angewendet werden 
sollten, die sich deutlich von den bisher bewerteten unterscheiden und zu einer wesentli-
chen Veränderung der Materialien führen. Besonders die Umwelt- und Verbraucherorgani-
sationen forderten schon 2008 eine Aktualisierung der Sicherheitsbewertung von SiO2 mit 
spezifischem Fokus auf die Nanomaterialien. Im Frühjahr 2010 präsentierte ein Hersteller 
erste Ergebnisse dieser geforderten neuen Studien, bei denen Einzelgaben von nanoskaligem 
Siliziumdioxid gemäß der OECD Guideline No. 417 (OECD 2010) gefüttert wurden – ohne 
negative Befunde (Maier 2010). Bis 2016 wird die EFSA Siliziumdioxid noch einmal bewer-
ten und hier die Nanopartikel besonders berücksichtigen (SRU 2011).

2.4	 Food-Contact-Materials: Lebensmittelverpackungen, PET-Flaschen und Einsatz bei der 
Lebensmittelherstellung

Neben Nanomaterialien in Lebensmitteln werden Nanomaterialien in Verpackungen verwen-
det, die mit dem Lebensmittel in Kontakt kommen. Hierzu zählen antimikrobielle oder leicht 
zu reinigende Beschichtungen für Verpackungen, Folien oder mehrschichtige Verbundsys-
teme bis hin zu Aufbewahrungshilfen (Vorratsboxen) oder Kühlschränken. Zu nennen sind 
ebenfalls Nanotone, die z. B. zwischen Polymerschichten eine Gasfestigkeit erzeugen kön-
nen, die für PET-Flaschen ein wichtiges Anwendungsfeld für kohlensäurehaltige Getränke 
sein könnte. Titandioxid könnte ähnlich wie im Einsatzbereich der Sonnencremes innerhalb 
von Polymerschichten so eingearbeitet werden, dass ein effektiver Sonnenschutz der Lebens-
mittel entstünde, der für eine längere Haltbarkeit bei UV-empfindlichen Nahrungsmitteln 
oder Getränken sorgen könnte. Problematisch für eine Bewertung könnte hier vor allem die 
notwendige Flexibilität und extreme Belastbarkeit des Materials werden.

Noch ein wichtiger Anwendungsbereich von Nanomaterialien oder Nanotechnologien ist 
das Food-Processing, also die Herstellungsprozesse selbst. Auch hier sind die Beispiele viel-
fältig. Antimikrobielle oder leicht zu reinigende Oberflächenbeschichtungen sind für Förder-
bänder, Rühr- und Knetmaschinen ebenso interessant wie für die Ausrüstung von Öfen oder 
Backblechen – im privaten wie im Profi-Anwender-Bereich. Hinzu kommen verschiedene 
Filterverfahren, die z. B. nanometergroße Viren filtern könnten.

Karla Pfaff und Jutta Tenschert fassten anlässlich des 6. BfR-Verbraucherforums im 
November 2008 die Anwendungsbereiche in Lebensmittelverpackungen zusammen. Es fin-
den sich dabei detaillierte Angaben zu antimikrobiellen Beschichtungen mit Nanosilber, zu 
Nanotonen in Polymeranwendungen (PET-Flaschen) sowie zu Titandioxid als UV-Schutz. 
Die Expertinnen kommen zu dem Urteil, dass die Datenbasis jeweils zu gering ist, um ab-
schließende Bewertungen vorzunehmen (Pfaff und Tenschert 2008). Zu einem ähnlichen 
Urteil kommt auch eine Studie des Öko-Institut e. V, die im Auftrag der TA-Swiss durchge-
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führt wurde. Die Autoren skizzieren hier die verschiedenen Anwendungsbereiche und adres-
sieren kritisch den offenen Forschungsbedarf (Möller et al. 2009).

In einer im Dezember 2009 veröffentlichten Stellungnahme des Bundesinstituts für Risi-
kobewertung in Berlin (BfR) wird von Nanosilber in Lebensmitteln und Produkten des täg-
lichen Bedarfs sogar explizit abgeraten. Aus Sicht des BfR sei eine Bewertung der mit einer 
breiten Anwendung von Nanosilber verbundenen gesundheitlichen Risiken derzeit noch nicht 
abschließend möglich (BfR 2009). Bereits 2008 hatte das Berliner Institut eine Verbesserung 
der Datenlage zu Nanomaterialien im Bereich Lebensmittel und Verpackungen angemahnt 
(BfR 2008). Der Sachverständigenrat für Umweltfragen führt die Datenlücken in seinem 
jüngsten Bericht ebenfalls detailliert aus und sieht Defizite vor allem im Bereich der Ökotoxi-
zität und des Wissens über das Verhalten von Silbernanopartikeln im Abfallpfad (SRU 2011). 
Die adressierten Lücken scheinen sich demnach noch nicht geschlossen zu haben.

3.	 Regulation

Zunächst einmal gelten für Lebensmittel, die Nanomaterialien als Zutaten enthalten, allge-
meine lebensmittelrechtliche Vorschriften (Verordnung [EG] Nr. 178/200235) sowie das Le-
bensmittel- und Futtermittelgesetzbuchs ([LFGB]36), wonach nur sichere Lebensmittel in 
den Verkehr gebracht werden dürfen (NanoKommission 2010). Die oben erwähnten Riesel-
hilfen fallen unter den Anwendungsbereich der Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 über Lebens-
mittelzusatzstoffe sowie unter die Verordnung (EG) Nr. 1331/200842, die die Zulassungsver-
fahren für Zusatzstoffe, Enzyme und Aromen festlegt.

Zentrales Regelwerk auf EU-Ebene bei der Neuzulassung von Nanomaterialien für den 
Einsatz in Lebensmitteln oder Lebensmittelzusatzstoffen ist darüber hinaus die Novel Food 
Directive (REGULATION [EC] No 258/97, Europäisches Parlament und Europäischer 
Rat 1997). Seit 2008 ist eine Überarbeitung zwischen Parlament und Kommission in der 
Diskussion. Eine Einigung ist nach wie vor nicht absehbar, zuletzt scheiterten die Ver-
handlungen im März 2011 am Themenfeld der Nutzung geklonter Tiere. Für den Bereich 
des Einsatzes von Nanotechnologien und Nanomaterialien konnte man sich wenigstens 
auf eine Definition und die Absicht einer verpflichtenden Kennzeichnung einigen (Dalli 
2011). Die Forderung nach einer verpflichtenden Kennzeichnung war auch in der Nano-
Kommission der deutschen Bundesregierung diskutiert worden, hatte allerdings keine 
Einigung zwischen den verschiedenen Stakeholdern aus Industrie, Politik und Behörden, 
Wissenschaftlern und Umwelt- und Verbraucherverbänden erreichen können (NanoKom-
mission 2011). Die überarbeitete Version der Novel-Food-Verordnung wird mit ihrem in 
Kraft treten maßgeblich die nationalen Gesetzgebungen der Mitgliedsländer bestimmen 
und regelt die Zulassungsbedingungen neuartiger Lebensmittel, von Nahrungsergänzungs-
mitteln oder Food-Contact-Materials, wenn sie neuartige Eigenschaften gegenüber kon-
ventionellen Materialien entfalten. Hintergrund sind vor allem Materialien, die spezifische 
Wirkungen hervorrufen und z. B. an der Schnittstelle zwischen Lebensmittel und Pharma-
zeutika angesiedelt sind. Die gegenwärtigen Diskussionen um Nanomaterialien in Lebens-
mitteln haben nun neue Elemente hinzugefügt.

In der jetzigen Fassung sind Nanomaterialien oder die Verwendung von Nanotechnologi-
en im Food-Processing dann einbezogen, wenn sie im Ergebnis neuartige Eigenschaften ent-
falten. Vorgesehen sind in diesem Fall verschiedene Verfahren der Risikobewertung wie z. B. 
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Fütterungsstudien und Toxizitätstests. In der politischen Debatte um die Novellierung wurden 
vor allem eine verschärfte Risikobewertung sowie eine Kennzeichnungspflicht gefordert.

Mitursache für die nervenzehrende Länge der politische Entscheidungsfindung (Dalli 
2011) ist vermutlich auch das Ringen um eine grundlegende Definition von Nanomaterialien, 
die als Grundlage für alle Anwendungsbereiche und ihre jeweiligen Regulierungen benö-
tigt wird. Mitte Oktober 2011 veröffentliche die Europäische Kommission einen konkreten 
Vorschlag. Danach versteht man unter einem Nanomaterial „ein natürliches, bei Prozessen 
anfallendes oder hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem Zustand, als Aggregat 
oder als Agglomerat enthält, und bei dem mindestens 50 % der Partikel in der Anzahlgrößen-
verteilung ein oder mehrere Außenmaße im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben“ (European 
Commission 2011).

Für die Lebensmittelindustrie hat dieses weitreichende Konsequenzen, denn erstmalig 
sind auch die natürlichen Nanomaterialien mit eingeschlossen. Bisher ist die Lebensmittelin-
dustrie davon ausgegangen, dass nur künstlich hergestellte Nanomaterialien betrachtet werden 
(BLL 2009, NanoKommission 2010). Den Debatten der letzten Jahre folgend, hat die EU hier 
eine deutliche Erweiterung mit der aktuellen Definition vorgenommen, die z. B. Nano-Emul-
sionen und enkapsulierte Systeme eindeutiger einschließt als vorher, da diese aus natürlichen 
Materialien bestehen. Die Verwendung von natürlichen Nanomaterialien wie z. B. kleins-
ten Fetttröpfchen spielt vor allem in der Diäternährung eine große Rolle. So erklärten die 
Industrievertreter auf der Verbraucherkonferenz „Nano-Dialog Baden-Württemberg – kleine 
Teilchen, große Fragen“ im Dezember 2011, dass zukünftig Milch oder Mayonnaise mit dem 
Begriff Nanomaterial bezeichnet werden müssten und dass eine nachfolgende Kennzeich-
nung die Verbraucher vermutlich verwirren würde (Stähle 2011). Die Verbraucherinnen und 
Verbraucher wollten es aber dennoch genauer wissen und fragten nach den verschiedenen 
Einsatzbereichen und den Möglichkeiten einer guten Überwachung durch die entsprechen-
den Behörden. Hier sind also Industrie, Politik und Behörden gleichermaßen gefragt, die 
richtigen Rahmen zu setzen und sowohl die Prozesse zur Festlegung eines verbindlichen re-
gulativen Rahmens wie auch Anwendungsfelder, ihre Chancen und Risiken transparenter zu 
machen (MLR 2011). Ohne diese Transparenz wird es schwierig, bei den Verbraucherinnen 
und Verbrauchern ein entsprechendes Vertrauen aufzubauen und von den Spekulationen einer 
phantasievollen Gerüchteküche in die Welt der realen Anwendungen zurückzufinden.

4.	 Schlussbetrachtung

Der Einsatz von Nanomaterialien und Nanotechnologien in Lebensmitteln und Lebensmittel-
verpackungen scheint nach wie vor von einem bemerkenswerten Versteckspiel gekennzeich-
net zu sein (Renton 2006, European Commission 2007). Es stellt sich aber die Frage, ob die 
Strategie der „Nicht-Kommunikation“ auf Dauer Erfolg haben kann. Denn solange die Indus-
trie nicht transparent kommuniziert, was genau an Nanomaterialien sinnvoller Weise und mit 
welchen Eigenschaften in den Lebensmitteln, als Zusatzstoffe oder im Bereich Verpackungen 
und Herstellung eingesetzt wird oder werden könnte, wird in den Medien vor allem dann auf 
die „Gerüchteküche“ zurückgegriffen, wenn es darum geht, anschaulich und mit hoher Emo-
tionalität verbunden die potenzielle Risiken aufzuzeigen (Odenwald 2008, Meyer-Radt-
ke 2010). Welche Auswirkung auf den Markterfolg dieses Kommunikationsmuster haben 
kann, hat die Gentechnologie-Debatte eindrücklich gezeigt. Die verschiedenen Studien zur 
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Risikowahrnehmung haben schon seit 2008 deutlich gemacht, dass die Verbraucherinnen und 
Verbraucher sehr wohl in der Lage sind, komplexe Technologien differenziert zu betrachten 
(Zimmer et al. 2008, Grobe et al. 2008, 2012). Die Industrie könnte den Verbrauchern hier 
sicher mehr Urteilsvermögen zutrauen.

Natürlich gehört Mut dazu, jahrelang eingeübte Kommunikationsmuster zu verlassen, 
aber erste Versuche auch auf größeren Bürgerdialogen zu erklären, was man genau unter 
dem Einsatz von Nanomaterialien in Bereich Lebensmittel und Verpackungen versteht, haben 
durchaus Erfolge gezeigt. Auf dem Verbraucherkongress in Baden-Württemberg jedenfalls 
diskutierten die Bürgerinnen und Bürger hartnäckig, aber fair mit den Expertinnen und Ex-
perten. Beide Seiten gingen um viel Wissen bereichert nach Hause: Die Verbraucher konn-
ten eine Idee entwickeln, wovon überhaupt gesprochen wird, wenn es um Nanomaterialien 
in Ketchup oder Diät-Mayonnaisen geht. Vielleicht können sie nach der Diskussion besser 
entscheiden, was sie genau wollen und was nicht. Auf der anderen Seite kennt die Industrie 
nun zumindest die Fragen sehr genau, denen sie sich in Zukunft stellen muss. Sie könnte ihre 
Kommunikationsstrategien danach ausrichten, wenn die Unternehmen das wollten. Es bleibt 
abzuwarten, ob sich der Nebel der „Gerüchteküche“ zeitnah lichten wird.
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Nanomaterialien in der Kosmetik –
Nano am Körper?

	 Rüdiger Iden (Dudenhofen)

Zusammenfassung

Zu den ersten kommerzialisierten Anwendungen der Nanotechnologie gehörte der Einsatz von Nanopartikeln in der 
Kosmetik, insbesondere in Sonnenschutzprodukten. Während die Anwendung von nanotechnologischen Erkenntnis-
sen z. B. in der Elektronik oder im Leichtbau nach wie vor von den Bürgern positiv bewertet wird, stehen sie dem 
Einsatz von Nanopartikeln im und am Körper äußerst skeptisch gegenüber. Dabei gehören die nanoskopischen UV-
A- und UV-B-Filter zu den auch toxikologisch am besten untersuchten Nanopartikeln.

Alle wissenschaftlich anerkannten Risikoanalysen belegen den höheren Nutzen der hochabsorbierenden Filter 
im Vergleich zu der sehr geringen Wahrscheinlichkeit der Freisetzung von Nanopartikeln. Jenseits der Nanopartikel 
öffnet die Beherrschung der Nanodomäne generell ein großes Chancenpotenzial für Kosmetik und Pflegeprodukte: 
(a) sichere, funktionale Verpackungen; (b) Ressourcen effiziente, besser wirksame Formulierungen (z. B. Kolloi-
dosome) für Emulsionen, Riechstoffe, Enzyme; (c) geordnete Polymerschäume für Hygieneprodukte; (d) Nutra-/
Cosmeceuticals (Schnittstelle zu Pharma).

Abstract

Some of the very early commercialized applications of nanotechnology proceeded in adopting nanoparticles to care 
and cosmetic products, particularly in sun screens. While applying results of nanosciences in e.g. electronics or light 
weight construction is very well accepted by the citizens, bringing nanoparticles into contact with or within the hu-
man body is perceived as potentially hazardous. Nevertheless, nanoscopic UV-A- and UV-B-filters are analyzed sec-
ond to no other nanoparticles. All of the scientifically accepted risk analyses are documenting a higher benefit against 
a negligible potential of released particles. Further, controlling the nanodomain generally open a lot of opportunities 
for cosmetics and care products: (a) safe, functional packaging materials; (b) resource efficient formulations, e.g. 
colloidosomes, with enhanced effectiveness (emulsions, flavours, enzymes); (c) ordered polymer foams for hygiene 
products; (d) nutra/cosmeceuticals (overlap to pharmaceuticals).

1.	 Einleitung

Während die Anwendung von Nanotechnologie in der Elektronik oder die Verwendung 
von Nanomaterialien für den Leichtbau nach wie vor auf große Akzeptanz treffen, wird 
Nano in Lebensmitteln oder in der Kosmetik deutlich kritischer beurteilt. Eine Befragung 
deutscher Bürger zur Einschätzung von Anwendungen der Nanotechnologie spiegelte dies 
wider (Abb. 1).

Während Anwendungen, die Erleichterungen versprechen, in der Verbrauchermeinung 
ganz oben stehen, wird Nano in Lebensmitteln deutlich abgelehnt. Kosmetik findet im Ver-
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hältnis von ca. 2:1 noch eine Mehrheit Befürworter, wird aber als eher weniger wichtig 
wahrgenommen.

In der Wissenschaft sind die meisten Anwendungen in der Kosmetik und Körperpflege 
der angewandten Kolloidik zuzurechnen. Damit spielte die Beherrschung der Nanodomäne 
schon immer eine entscheidende Rolle. Hier haben die Entwicklungen der analytischen und 
der chemischen Nanotechnologien einen ungeheuren Innovationsschub ausgelöst.

2.	 Herausforderungen in der Kosmetik und Körperpflege

Die Anwendungsbreite nanotechnologischer Lösungen in der Kosmetik und in der Körperpfle-
ge entspricht praktisch allen Herausforderungen, denen sich diese Industrie gegenüber sieht:

 

Abb. 1  Wichtigkeit sowie positive (grün) bzw. negative (rot) Einschätzung von Anwendungen der Nanotechnologie 
(Mehrfachnennungen möglich). Quelle: Verbraucherzentrale 2008, übereinstimmend mit BfR-Studie 2007
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Herausforderungen bei Lebensmitteln und Kosmetik

–	 Verpackung:
	 Barrierefunktion, Trennung, Verschlüsse, Mischfaktoren, Bioabbaubarkeit.
–	 Multiphasensysteme:
	 Gele, Alginate, Pasten, Emulsionen, Suspensionen, Schäume, Kolloidosome.
–	 Dosiersysteme für Riech- und Geschmacksstoffe, Enzyme.
–	 Nutra-/Cosmeceuticals (Überlappung mit Pharma).

Für die Verpackung kommen Nanokomposite und Blends, z. B. mit abbaubaren Polymeren, 
in Betracht. Die Mehrphasensysteme in Cremes, Lotionen, Sprays und Schäumen sind Kol-
loide, bei denen z. B. durch Mikroemulgierung Tenside eingespart werden können. Die ge-
zielte Freisetzung von Wirkstoffen bzw. aktiven Substanzen mit Hilfe von Nanocontainern ist 
ein Feld intensiver Forschung, angetrieben von der Pharmaindustrie, die dringend neuartige 
Transportsysteme für immer empfindlichere bzw. unlösliche Wirkstoffe benötigt.

Ebenfalls mit starkem Bezug zur Pharmaindustrie sind die neuen Arbeitsgebiete Nutra- 
und Cosmeceuticals. Kosmetika, die biologisch aktive Substanzen z. B. in Tablettenform 
transportieren (Beispiel: Lakto-Lycopin als Haut-Anti-Aging-Mittel), sollen hier nicht weiter 
betrachtet werden, da sie ein eigenes Gebiet darstellen.

3.	 Nanopartikel als UV-Filter mit vernachlässigbarem Risiko

In der Debatte der Fachleute aus Kosmetikindustrie, Regulatoren und Verbraucherverbän-
den hingegen war die Verwendung von nanopartikulären Pigmenten in den letzten Jahren ein 
stark umstrittenes Gebiet. Die Diskussion endete vorerst mit einer neuen EU-Verordnung zu 
Kosmetikprodukten. Darin wird die Kennzeichnungspflicht für Nanoobjekte mit einer Über-
gangsfirst ab 2013 festgeschrieben. Die Übergangsfrist dient zur Vermeidung von Rückrufen 
wegen nicht ordnungsgemäßer Verpackung. Die Kosmetikindustrie hat sich verpflichtet, alle 
neu in den Handel kommenden Produktverpackungen bereits jetzt zu kennzeichnen.

Die Debatte um Nanopartikel in der Körperpflege entzündete sich an den submikrometer-
großen UV-Pigmenten, die gerade wegen ihrer hohen Wirksamkeit gegen UV-A- und UV-B-
Strahlung und ihres geringen allergenen Potenzials als Mittel der Wahl für den Sonnenschutz 
erschienen. Der Grund für die hohe Absorption liegt in dem ausgeprägten Quantengrößenef-
fekt, wie die Mie-Kurven für Zinkoxidpartikel belegen.

Verbraucherschützer und Umweltorganisationen äußerten dagegen den Verdacht, die Par-
tikel könnten durch die Haut diffundieren und sich im Körper anreichern. Alle bisherigen 
physikalischen und toxikologischen Untersuchungen geben bis heute keinen Hinweis auf den 
Transfer der Partikel unter die Hautschichten. Offenbar ist die Haut auch für Partikel in der 
Größenordnung von ca. 60 –100 nm eine wirksame Diffusionsbarriere.

So ergaben bereits mikroskopische Untersuchungen Hinweise auf das dynamische Ver-
halten der Nanopartikel beim Übergang vom Pulver zur fertigen Formulierung.

Während in der Pulverpräparation nur leichte Flokkulate erscheinen, sind die UV-Pig-
mente in einer realen Formulierung stärker agglomeriert, ohne ihre quantenoptischen Eigen-
schaften zu verlieren. Diese Agglomeration ist wohl auch ein wichtiger Mechanismus zur 
Reduzierung der Mobilität von Nanopartikeln. Von den vielen Untersuchungen zur Sicherheit 
der nanopartikulären UV-Filter sollen hier stellvertretend nur einige aufgeführt werden:
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Abb. 2  Partikelgröße vs. UV-Absorption: Absorptions-/Streuungsverlauf für ZnO-Partikel der Größen 20 –220 nm 
(Daten von CRODA zur Verfügung gestellt.)

Abb. 3  Nanostrukturiertes TiO2-Pulver: Mit der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) sind Größe, Agglome-
rationsstufe und Form der Partikel analysierbar (Teilchengröße ca. 100 nm, Aspektverhältnis ca. 4:1).

–	 umfangreiches Testprogramm für Phototoxizität, Genotoxizität and Photo-Genotoxizität 
der gebräuchlichen TiO2-Materialien durch Industrie-Konsortium (negativ im Ames- und 
Chromosomenaberrationstests mit UV-Licht, publiziert in Peer-reviewed-Journal [Theo-
garaj et al. 2005], nachfolgende Untersuchungen in Übereinstimmung mit diesen Resul-
taten [Warheit et al. 2007, BASF 2009]);

–	 keine Genotoxizität in Lungenzellen (Schulz et al. 2009);
–	 keine intrinsische Toxizität bei intravenöser oder subkutaner Injektion selbst bei ange-

nommener Absorption in der Haut (Fabian et al. 2007, Sugibayashi et al. 2008, Um-
breit et al. 2007).

Natürlich gibt es auch mit diesen Ergebnissen keine absolute Sicherheit, aber ein hinreichen-
des Wissen, dass Nanopartikel in Sonnenschutzformulierungen ein vernachlässigbares Risiko 
beinhalten. Meines Erachtens sollte damit die Debatte ein Ende finden, auch um sich den tat-
sächlich kritischen Themen, wie z. B. Silber-Nanopartikel in der Körperpflege, zuwenden zu 
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können. Silber-Nanopartikel sind eine wichtige Waffe im Kampf gegen resistente Bakterien 
und sollten deshalb der Medizin vorbehalten werden.

Die anhaltende Diskussion um diese Sicherheitsaspekte führte zur ersten Regulierung von 
nanotechnologischen Produkten, aber auch darüber hinaus zu einer Verunsicherung bei For-
schern in Industrie und im akademischen Bereich. Bis heute liegt es im Trend, sich entweder 
mit den Möglichkeiten der Nanotechnologie in Kosmetik und Körperpflege nicht mehr zu 
befassen oder sich aus diesem Umfeld „herauszudefinieren“. Diese vorwiegend in den west-
lichen Ländern verbreitete Haltung ist nicht nur bedauerlich, sondern für die Wettbewerbs
fähigkeit von Forschung und Industrie ausgesprochen gefährlich.

Die oben zitierte Umfrage dagegen belegt, dass der Verbraucher sich im Vergleich dazu 
nur recht wenig verunsichern lässt. Er handelt offenbar frei nach dem Motto: Wenn es mir 
nützt, nehme ich auch ein Risiko in Kauf. Neuere Umfragen1 zeigen eine wachsende Skepsis 
in einzelnen Anwendungen bei nach wie vor positiver Grundeinstellung zur Nanotechnologie 
insgesamt.

4.	 Chancenfelder aufzeigen

Die aufgeführten Chancenfelder sollten gerade vor diesem Hintergrund unbedingt genutzt 
werden. Einige Beispiele sollen diese Innovationspotenziale aufzeigen.

–	 Kolloidale Templates aus CaCO3- oder SiO2-Mikropartikeln können zum gezielten Trans-
port von Wirkstoffen wie z. B. Vitaminen oder Hyaluronsäure genutzt werden.

–	 Die an der Schwelle zum realen Produktionsverfahren stehende Mikrofluidik ist ein in-
novativer Prozess zur Herstellung Emulgator- und Tensid-freier Emulsionen mit für die 
Anwendung optimierter Nanostrukturierung.

1	 Antje Grobe, Nanotechnologien in der öffentlichen Wahrnehmung; 8. NanoVision 2010, 8. 12. 2010, Karlsruhe; 
Gaby-Fleur Böl, Astrid Epp, Rolf Hertel (Hrsg.), BfR Wissenschaft 04/2010, Wahrnehmung der Nanotechnolo-
gie in internetgestützten Diskussionen.

Abb. 4  Cryo-Replika-TEM des nanostrukturierten TiO2 in einer Sonnenschutzlotion (BASF SE unpublizierte Daten)
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–	 Geordnete Polymerschäume (van der Net et al. 2009, Research Highlights 2009) kön-
nen heute im Labormaßstab mit gezielter Mikrostrukturierung aufgebaut werden und ein 
erhebliches Verbesserungspotenzial gegenüber dem Stand der Technik (z. B. SAP, Su-
per Adsorbent Polymers) entwickeln. Einsatzgebiet für solche Schäume wäre u. a. der 
Hygienemarkt.

–	 Nanoporöse und/oder polymervernetzte Carriersysteme für effiziente kosmetische For-
mulierungen, gegebenenfalls gekoppelt mit z. B. Polysaccharid-stabilisierten Proteinen 
(Seiffert et al. 2010).

Abb. 5  Kolloidale Templates als Wirkstoffträger; Mikrofluidik zur Erzeugung von Kern-Schale-Mikroemulsionen 
(Daten und Bilder von Prof. David Weitz, SEAS Harvard University)

Abb. 6  Prinzip der Strukturschaum-Erzeugung durch parallelisierbare Mikrofluidik
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Diese Reihe rein willkürlich gewählter Beispiele lässt sich sicher beliebig erweitern. So ist 
der Einsatz anderer funktionaler Nanopartikel bei weitem nicht ausgereizt. Dies reicht vom 
Haarfärbemittel ohne gesundheitsschädliche (Symbol: Xn) Bestandteile bis zum Anti-Aging-
Effekt oder der Reparatur des Zahnschmelzes mit Nano-Hydroxyapatit in Zahncremes.

5.	 Ausblick im Dialog

Sicher gehört die Anwendung nanopartikulärer Systeme in Kosmetik und Körperpflege zu 
den Feldern, die uns als Verbraucher im wahrsten Sinne des Wortes stark berühren. Deshalb 
ist der offene Dialog mit den Verbrauchern unerlässlich für den Erfolg entsprechender Pro-
dukte. Ohne echte Transparenz in den Chancen und Risiken werden neue Technologien in un-
seren Internet-offenen Gesellschaften keine nachhaltige Zustimmung finden. Dieser Prozess 
kann zu schmerzhaften Einschnitten bei den Protagonisten führen, verlangt aber auch von den 
Kritikern von einer Null-Risiko-Mentalität Abschied zu nehmen.

Der weltweit umfangreichste Versuch, diesen Diskurs zwischen allen Interessensgruppen 
zu einem gemeinsamen Ergebnis zu führen, war die NanoKommission der Bundesregie-
rung. Wolf-Michael Catenhusen, der Leiter der NanoKommission, erläutert dies in seinem 
Vorwort zum Abschlussbericht: „Die NanoKommission öffnete dazu ihre Arbeit für eine in-
tensive Erörterung von Grundlagen und Handlungsoptionen einer vom Vorsorgeprinzip getra-
genen Regulierung von Nanomaterialien und Nanoprodukten. Hierbei kam es zu einer Reihe 
gemeinsamer Einschätzungen, aber auch zu unterschiedlichen Prioritäten und Präferenzen, 
bei denen die verschiedenen Erfahrungen und Erwartungen der Stakeholder deutlich wurden. 
Gerade dieses Diskursergebnis ist hilfreich für die Diskussions- und Entscheidungsprozesse 
zu Regulierungsfragen, die in den nächsten Jahren folgen. In den Beratungen der Arbeits-
gruppen der NanoKommission ist deutlich geworden, dass es in einer Reihe von allgemeinen 
Grundsatzfragen durchaus Übereinstimmung gibt, der gesellschaftspolitische Handlungsbe-
darf, vor allem in regulatorischen Fragen, aber vielfach unterschiedlich eingeschätzt wird. 
Dies wird auch in den abschließenden Empfehlungen der NanoKommission deutlich.“2

Die Einigkeit in vielen Grundsatzfragen korrespondiert also mit bleibenden Unterschie-
den in Einzelfragen. Dies traf insbesondere auf das Gebiet Kosmetik/Körperpflege zu. Die 
Spannweite reicht hier von einer generellen Ablehnung synthetischer Inhaltsstoffe bis zur 
Verfechtung von Silber in Deodorants. Die Synthese aus den Diskussionen stellt aber klar: 
Das Innovationspotenzial der Nanotechnologie muss gezielt weiter erschlossen werden.

Hier seien daher die abschließenden Empfehlungen der deutschen NanoKommission wie-
dergegeben:

„Eine Innovationskultur, die die Erforschung und Abschätzung möglicher Risiken, die verantwortungsvolle und si-
chere Herstellung und Verwendung von Nanomaterialien und eine von den Prinzipien Vorsorge und Verhältnismä-
ßigkeit getragene Regulierung frühzeitig in den Innovationsprozess einbezieht, ist nach Auffassung der NanoKom-
mission anzustreben. Eine solche Innovationskultur umfasst mehrere Handlungsfelder:

Gezielte Nutzung der Innovationspotenziale von Nanotechnologien für wichtige Problemlösungen und künftige 
Herausforderungen, insbesondere für eine Entlastung der Umwelt, für medizinischen Fortschritt und eine nachhalti-
ge Nutzung unserer begrenzten, natürlichen Ressourcen.

Schneller Abbau bestehender Wissenslücken zu möglichen Auswirkungen von Nanomaterialien und unter ihrer 
Verwendung hergestellten Produkten auf Gesundheit und Umwelt.

2	 Catenhusen in NanoKommission 2011, S. 6ff.
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Erprobung neuer Wege der Risikovorsorge durch Verständigung über Bewertungsverfahren zur frühzeitigen, vorläu-
figen Einstufung von Nanomaterialien hinsichtlich möglicher Risiko- und Nutzenpotenzialen im Vorlauf von oder 
ergänzend zu staatlichen Regulierungen.

Verantwortungsvoller unternehmerischer und gesellschaftlicher Umgang mit der Entwicklung und Markteinfüh-
rung von Nanomaterialien und Nanoprodukten.

Verbesserung der Markttransparenz auf dem Gebiet der Nanoprodukte für Verbraucherinnen und Verbraucher.
Frühzeitige Einbeziehung von Zielen der Nachhaltigkeit in Schwerpunkte der öffentlichen Forschungsförderung 

und unternehmensinterne Strategien der Produktentwicklung.“3

Die Wissenschaft wie die industrielle Forschung und Entwicklung sollten auch in dem Gebiet 
der Kosmetik aktiv für nachhaltige Lösungen arbeiten. Dies umfasst die Risikoforschung 
genauso wie die Nutzung von Nanotechnologie außerhalb der partikulären Systeme. Neue 
Technologien für bestehende Märkte zum Erfolg zu führen geht in unserer heutigen Gesell-
schaft aber nicht ohne den rückhaltlos offenen Dialog.
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Zukunft braucht Dialog – Dialog schafft Zukunft:
Die Debatte um Nanotechnologien

	 Ortwin Renn und Antje Grobe (Stuttgart)

Zusammenfassung

Die gesellschaftliche Auseinandersetzung um Nanotechnologien weist drei Themenfelder auf: Erstens, die Debatte 
um die Breite der Anwendungen und das große wirtschaftliche Potenzial; zweitens, eine Debatte, wie diese Vielfalt 
sinnvoll reguliert werden könnte; und drittens, wie die möglichen Risiken bewertet werden könnten. Der Artikel 
erklärt, warum die drei Debatten die Unsicherheit der Verbraucher verstärken, und führt aus, wie gestaltende Dialoge 
zu einer verantwortungsvollen Entwicklung dieser neuen Technologien beitragen könnten.

Abstract

The public debate about nanotechnologies is divided into three key issues: first, the debate about the broad field of 
applications and the enormous economic potential; second, the debate about how to regulate this variety appropri-
ately; and third, how to assess the potential risks. This article explains why consumer’s uncertainty is deepened by the 
three debates and how constructive dialogues could support the responsible development of these new technologies.

1.	 Einführung

Der Begriff der Nanotechnologien fasst verschiedene Forschungsdisziplinen und Technologi-
en zusammen, die sich mit der Beobachtung und gezielten Beeinflussung von Strukturen oder 
Prozessen in einem Größenbereich näherungsweise unter 100 nm (1 nm = 10 –9 m oder 1 Mil-
lionstel mm) befassen. Häufig entstehen hierdurch neue Eigenschaften, vor allem aber tragen 
Nanotechnologien zum besseren Verständnis dieser Prozesse auf der molekularen Ebene bei.

Nanotechnologien gelten als Schlüsseltechnologien für die wirtschaftliche Entwicklung in 
einer Vielzahl von Branchen (BMBF 2009, 2011). Der gesellschaftliche Nutzen und das wirt-
schaftliche Potenzial werden vor allem deshalb besonders hoch eingeschätzt, weil viele der 
Anwendungen von Nanomaterialien einen Beitrag zur Lebensqualität und zur Nachhaltigkeit 
leisten könnten, wie z. B. Lithium-Ionen in Batterien für die Elektromobilität, für leitfähige 
oder hochsteife Kunststoffe, die Metalle ersetzen können, bei Oberflächenbeschichtungen 
für effizientere Solaranlagen oder bei Trinkwasserfiltern für Entwicklungsländer. Auch im 
Umweltschutz oder in der Lebensmittelsicherheit können Nanomaterialien in Filtern wich-
tige Funktionen übernehmen. Hierbei werden nur in einigen Fällen Nanomaterialien als Be-
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schichtungen für die Filter eingesetzt, in anderen Fällen erzeugen feinste Porengrößen, deren 
Löcher einen Durchmesser unter 100 nm haben, einen wirkungsvollen Viren- oder Schad-
stofffilter. Ebenso große Hoffnungen werden in den Bereich der Medizin gesetzt, insbeson-
dere bei Krebstherapien, Medikamenten gegen Alzheimer-Erkrankung und gezielt wirkenden 
Transportsystemen (Nano-Delivery) mit verringerten Nebenwirkungen. Darüber hinaus wer-
den Nanomaterialien heute schon in einer Vielzahl von Verbraucherprodukten eingesetzt, wie 
z. B. in Farben und Lacken, für leicht zu reinigende Oberflächen und funktionale Textilien, in 
Lebensmittelverpackungen und in der Kosmetik.

Die Erwartungen an Nanotechnologien sind dementsprechend hoch. Kernthese dieses 
Beitrags ist, dass sich bei der Bewertung dieser verschiedenen Anwendungsbereiche und der 
Debatte um die Chancen und Risiken drei verschiedene Diskurse gebildet haben:

Erstens, die Argumentation von Wirtschaft, Wissenschaft und Forschungsförderung um 
die Chancen und das große wirtschaftliche Potenzial, dass Nanotechnologien in allen Bran-
chen und Anwendungsbereichen eine große Entwicklung voraussagt. Zweitens, der Diskurs 
über die Schwierigkeiten der Regulierung von Nanotechnologien, angefangen von der Frage 
der Definition bis hin zur Problematik einer Einzelfallprüfung. Drittens besteht ein großer 
wissenschaftlicher Diskursbereich über Fragen der Messtechnik und Risikobewertung sowie 
ihrer Standardisierung.

Die Einschätzungen zwischen Expertinnen und Experten aus Wissenschaft, Politik und 
Behörden, Industrie und Verbraucher- oder Umweltorganisationen in allen drei Diskursbe-
reichen liegen weit auseinander. Sie stimmen vor allem nicht mit den Fragen und Informa-
tionsbedürfnissen der Verbraucherinnen und Verbraucher überein. Problematisch an diesen 
unterschiedlichen Diskursen ist, dass bei wachsender Unsicherheit das Vertrauen in Akteure 
und Prozesse zum entscheidenden Faktor wird, ob Nanotechnologien auch in Zukunft auf 
eine mehrheitlich getragene, öffentliche Akzeptanz aufbauen können.

Die folgenden Abschnitte vermitteln eine Übersicht über die Wahrnehmung von Nano-
technologien in der Öffentlichkeit und den Stand der Debatte in wichtigen gesellschaftli-
chen Gruppen zu den zentralen drei Diskusbereichen der wirtschaftlichen Erwartungen, der 
Definitions- und Regulierungsdebatte sowie der Auseinandersetzung um die Bewertung von 
Nutzen und Risiken über den gesamten Lebenszyklus. Am Beispiel von verbrauchernahen 
Anwendungen wird in den weiteren Abschnitten die Problematik aufgerissen, die aus den 
drei, parallel verlaufenden Diskurssträngen entsteht, und gefragt, welche kommunikativen 
und dialogischen Möglichkeiten bestehen, um die Debatte auf eine sachlich fundierte Basis 
zu stellen und die Erwartungen der Verbraucherinnen und Verbraucher an eine angemessene 
Kommunikation so zu berücksichtigen, dass Vertrauen in neue Technologien wie die Nano-
technologien entstehen und erhalten werden kann.

2.	 Öffentliche Wahrnehmung

Generell zeigen Wahrnehmungsstudien der letzten Jahre, dass Nanotechnologien im All-
gemeinen tendenziell positiv von den Verbraucherinnen und Verbrauchern in Deutschland 
bewertet werden. Im November 2010 erschien das Eurobarometer „Winds of Change“, das 
die deutschen Einstellungen zu Nanotechnologien mit denen der europäischen Nachbarn ver-
glich. Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Deutschen mit 64,7 %, die schon etwas von 
Nanotechnologien gehört haben, recht gut informiert sind (EU-Durchschnitt 46,3 %). Die 
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Einstellungen sind überwiegend positiv, denn 61 % wünschen sich, dass Nanotechnologien 
weiter vorangetrieben werden.1 Nur 12,6 % erwarten negative Effekte und zeigen sich gene-
rell besorgt. Interessant ist, dass bei Fragestellungen, in denen unentschiedene Haltungen als 
Antwort möglich sind (Weiß-nicht-Option), der Anteil der Unsicheren auf 37 % steigt und nur 
noch 43 % Nanotechnologien eindeutig positive Effekte zuschreiben.2

In Deutschland selbst führte das Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) 2008 eine 
quantitative Befragung durch (Zimmer et al. 2008), wonach sich 66 % der Befragten von Na-
notechnologien eher Nutzen als Risiken versprechen. Auch wenn hierbei keine unentschiede-
ne Antwortmöglichkeit gegeben war, so zeigt die große Gruppe der generellen Befürworter 
aus dem jüngsten Eurobarometer (61 %), dass die positive Grundeinstellung zwischen 2008 
und 2010 nur leicht zurückgegangen ist. Die BfR-Studie zeigte 2008 allerdings, dass Na-
notechnologien nicht in allen Anwendungsbereichen gleichermaßen akzeptiert werden. Die 
Ergebnisse belegen, dass der Einsatz von Nanomaterialien im Bereich der Lebensmittel, z. B. 
als Rieselhilfen oder um Produkte länger ansehnlich zu machen, von 70 % bzw. von 84 % 
kritisch bewertet wird. Dagegen werden intelligente Verpackungen, die verdorbene Lebens-
mittel anzeigen, von 77 % tendenziell befürwortet. Auch die Anwendungen in der Kosmetik 
werden mehrheitlich positiv bewertet, z. B. zum Schutz empfindlicher Zähne (80 %), bei Son-
nencremes (71 %) und zur Reinigung (53 %). Ebenfalls deutlich positiv werden schmutzab-
weisende Textilien gesehen, die 83 % begrüßen.3

Um zu prüfen, ob diese Einstellungen von der Darstellung der Nanotechnologien in den 
Medien abhängen, wurde im gleichen Jahr eine Medienanalyse in Auftrag gegeben. Ergebnis 
für die Lebensmittel war hier: 84 % der Artikel berichten eher kritisch über einen Einsatz im 
Bereich Lebensmittel (BfR 2008a). Die Verbraucherinnen und Verbraucher sehen also auch 
im Bereich von Lebensmitteln Nanotechnologien tendenziell etwas positiver und vor allem 
differenzierter, als es die Medienberichterstattung nahe legen könnte.

Eine Studie mit 100 Tiefeninterviews mit Verbraucherinnen und Verbrauchern, die die 
Universität Stuttgart im Auftrag der Verbraucherzentrale Bundesverband ebenfalls 2008 
durchführte (VZBV 2009), fragte nach den Hintergründen der Bewertungen. Die Interviews 
bestätigten ein eher differenziertes Bild. Von den 63 Befragten, die Lebensmittelanwendun-
gen von sich aus nannten, beschrieben 15 erhoffte Vorteile (z. B. bessere Qualität von Fertig-
gerichten, bessere Versorgung mit Vitaminen, intelligente Verpackungen); 16 berichteten über 
befürchtete Nachteile (unvorhergesehene Gesundheitseffekte, künstliche Veränderung von 
Nahrungsmitteln). Die Übrigen bewerteten nicht und gaben häufig an, nicht genau zu wissen, 
wie oder in welchen Bereichen in den Lebensmitteln Nanomaterialien eingesetzt würden. 
Intelligente Verpackungen wurden deutlich häufiger positiv erwähnt als Nanomaterialien in 
den Lebensmitteln selbst (Grobe et al. 2008). Diese Ergebnisse decken sich auch mit den 
Erfahrungen aus der ersten Verbraucherkonferenz zu Nanotechnologien in Lebensmitteln, 
Kosmetik und Bedarfsgegenständen, die 2006 vom BfR beauftragt wurde (BfR 2008c).

2012 wurde die Tiefeninterviewstudie wiederholt (Grobe et al. 2012). Deutlich sichtbar 
wurde, dass das Wissen der Verbraucherinnen und Verbraucher nach 2008 verblasste. Die Ver-
braucher konnten deutlich weniger Anwendungen nennen. Die Chancen und der Nutzen von 
Nanoprodukten wurden seltener erwähnt, oder es wurde diffuser mit vielen relativierenden Sät-

1	 Gaskell et al. 2010, S. 23.
2	 Gaskell et al. 2010, S. 133.
3	 Zimmer et al. 2008, S. 17.
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zen darüber berichtet. Offensichtlich haben die Kommunikationsstrategien der Unternehmen 
nicht dazu beigetragen, dass die Verbraucher mehr über die Produkte wussten oder über deren 
Vorteile oder Nutzen erzählen konnten. Die Risiken dagegen konnten präziser dargestellt wer-
den als noch 2008. Wichtige Elemente der wissenschaftlichen Risikodebatte konnten von den 
Konsumenten gut wiedergegeben werden.4 In Bezug auf die Einstellungen wurde deutlich, dass 
der Anteil derjenigen, die sich klar positiv zu Nanotechnologien äußerten, von 64 % 2008 auf 
42 % 2012 sank. Der Anteil derer, die eine negative Einstellung angaben, blieb mit 4 % sehr 
niedrig (5 % 2008), hingegen wuchs der Anteil der Ambivalenten von 31 % auf 49 %.5

Eine weitere Studie des BfR von 2010 analysierte Informationsangebote und Diskussi-
onsbeiträge im Internet zum Themenbereich Nanotechnologien: Die Ergebnisse zeigten, dass 
sich die Beiträge rund um das Thema Nanotechnologien im Lebensmittelbereich zu einem 
erheblichen Teil mit den Risikopotenzialen dieser Anwendungen befassen (BfR 2010). Bei 
der Interpretation der Studie ist allerdings zu berücksichtigen, dass die untersuchten Chatforen 
im Internet vor allem von kritischen Verbraucherinnen und Verbrauchern genutzt werden.

Als Resümee lässt sich festhalten, dass die Einstellungen der Verbraucherinnen und Ver-
braucher immer noch mehrheitlich positiv sind, auch wenn mit zunehmendem Wissen eine 
größere Ausdifferenzierung der Bewertungen je nach Anwendungsbereich stattfindet und der 
Anteil derer, die sich mit einer pauschalisierten Bewertung schwer tun, in verschiedenen Un-
tersuchungen beachtenswert ist. Schon 2008 hatten 70 % der Befragten von sich aus einen 
Informationsbedarf angegeben und unterschieden dabei in gewünschte Basisinformationen 
sowie vertiefende Informationen zu konkreten Produkten und Anwendungsbereichen.6 Die 
Verbraucherinnen und Verbraucher wollten vor allem wissen, wie Nanotechnologien genau 
funktionieren, also welche Eigenschaften sie im Produkt erzeugen und ob die Eigenschaften 
dauerhaft sind. Das Thema Sicherheit wurde vor allem mit der Forderung nach unabhängigen 
Testergebnissen angesprochen, die belegen sollten, dass Mensch und Umwelt keine negati-
ven Effekte zu erwarten haben. Diese Informationen müssten im Bedarfsfall frei zugänglich 
und verbrauchergerecht aufbereitet auf den Internetseiten von Wissenschaftsinstitutionen, 
Verbraucherverbänden, bei Aufsichtsbehörden und natürlich bei den Herstellern selbst zu fin-
den sein.7 Dieser Informationsbedarf wurde in verschiedenen Dialogprojekten bestätigt und 
weiter ausdifferenziert. In der Dialogplattform des Schweizerischen Bundesamtes für Ge-
sundheit wurden Anregungen für einen gestaffelten Informationsaufbau entwickelt (Grobe 
2010). Auch im Dialogforum Nano der BASF wurden ausgehend von konkreten Anfragen 
der Verbraucherinnen und Verbraucher an Unternehmen Empfehlungen für eine gute Verbrau-
cherkommunikation erarbeitet. Kernforderung war auch hier, neben einführenden, leicht ver-
ständlichen, allgemeinen Informationen die Möglichkeit zu haben, spezifische Informationen 
zur Funktion, Handhabung und zur Sicherheit von Nanomaterialien direkt beim Hersteller auf 
den Webseiten abrufen zu können (Grobe und Rissanen 2012).

Soweit die Wünsche der Verbraucherinnen und Verbraucher. Welche Themen und Ent-
scheidungsprozesse im Mittelpunkt der Debatten der Expertinnen und Experten stehen und 
welche Standpunkte dabei von den verschiedenen Stakeholdern aus Politik und Behörden, 
Wirtschaft und NGOs eingenommen werden, zeigt der folgende Abschnitt.

4	 Grobe et al. 2012, S. 59ff.
5	 Grobe et al. 2012, S. 53.
6	 Grobe et al. 2008, S. 64ff.
7	 Grobe et al. 2008, S. 72ff.
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3.	 Drei Kernpunkte der Stakeholder-Debatte um Nanotechnologien

3.1	 Wirtschaftliche Erwartungen

Basierend auf internationalen Prognosen schätzte das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF 2011) in seinem nano.DE-Report den Weltmarkt nanotechnologischer 
Produkte für das Jahr 2011 auf ca. 93 Milliarden US-Dollar. Den größten Marktanteil davon 
macht die Nano-Elektronik aus. Die Weltmärkte für Nanomaterialien, Nanobeschichtungen 
und Nanoanalytik werden jeweils auf eine Höhe von 12, 5 und 2 Milliarden US-Dollar ge-
schätzt. Dabei betonen die Autoren des BMBF, dass die aus nanotechnologischen Verfahren 
resultierende Wertschöpfung insgesamt wesentlich höher ist, sich aber nur grob abschätzen 
lässt. In vielen Industriebranchen werden Nanomaterialien oder nanotechnologische Verfah-
ren in mehreren Wertschöpfungsstufen eingesetzt, für optimierte Komponenten und Systeme. 
Internationale Schätzungen gehen aufgrund der Hebelwirkung in der gesamten Lieferkette 
von einem weltweiten Marktpotenzial von ca. 1 Billion Dollar pro Jahr für nanooptimierte 
Produkte aus.8

Dank dieser optimistischen Einschätzung sind Nanotechnologien für verschiedenste In-
dustriezweige von großer Bedeutung. In seiner Analyse fasst das BMBF verschiedene Markt-
analysen zusammen und stellt damit die Marktpotenziale mehrerer Marktsegmente mit nano-
technologisch hergestellten Produkten gegenüber. Im Bereich der verbrauchernahen Produkte 
wird beispielsweise für Textilien ein Weltmarktvolumen für das Jahr 2011 in Höhe von 50 
Millionen Euro für Nanosilber-ausgerüstete Textilien und 10 Millionen Euro für Textilien 
mit UV-Schutz erwartet. Für die Automobilindustrie spielen Nanotechnologien ebenfalls eine 
große Rolle, u. a. bei der Herstellung nanooptimierter Komponenten und Werkstoffe (246 
Millionen Dollar im Jahr 2010) sowie bei Nanobeschichtungen wie z. B. Korrosions- und 
Verschleißschutz (125 Millionen Dollar im Jahr 2010).9

Auch der Anteil der Bundesmittel für die Erforschung und Entwicklung von Nanotech-
nologien spiegelt die Potenziale des Bereiches: Im Jahr 2010 wurden rund 400 Millionen 
Euro auf Bundesebene als Förderinvestitionen ausgegeben, davon 370 Millionen Euro vom 
Bundesministerium für Bildung und Forschung. Damit liegt Deutschland auf Platz drei der 
weltweiten Förderinvestitionen, hinter den USA und Japan.10

Das erwartete, große wirtschaftliche Potenzial und die Breite der Anwendungen für die Be-
reiche Information, Mobilität und Gesundheit, genauso wie für viele kleinere, konsumentenna-
he Anwendungen in Textilien, Oberflächenbeschichtungen, Farben und Lacken führt unmittel-
bar zu der Frage, ob die bestehenden gesetzlichen Rahmen für diese neuartigen Technologien 
und Materialien hinreichend sind und wie die Technologien bewertet werden können.

3.2	 Definition und Rechtsrahmen

Seit etwa 2004 wurde in verschiedenen Stakeholder-Dialogen auf nationaler und internatio-
naler Ebene diskutiert, dass eine international harmonisierte Definition wesentliche Grundla-
ge sei – sowohl für die Bewertung von Regulierungsfragen als auch für die Möglichkeit, den 

8	 BMBF 2011, S. 23.
9	 BMBF 2011, S. 24 –27.
10	 NanoKommission 2010, S. 16.
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Untersuchungsgegenstand überhaupt erst einmal sinnvoll einzugrenzen (NanoKommission 
2008). Auch wenn verschiedene Dialoggremien auf die Wichtigkeit einer Definition hinge-
wiesen haben, wurde erst im Oktober 2011 von der Europäischen Kommission eine Empfeh-
lung für eine Definition formuliert (Europäische Kommission 2011). Die Kommission be-
schreibt ein „Nanomaterial“ als „ein natürliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestelltes 
Material, das Partikel in ungebundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthält, 
und bei dem mindestens 50 % der Partikel in der Anzahlgrößenverteilung ein oder mehrere 
Außenmaße im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben. / In besonderen Fällen kann der Schwel-
lenwert von 50 % für die Anzahlgrößenverteilung durch einen Schwellenwert zwischen 1 % 
und 50 % ersetzt werden, wenn Umwelt-, Gesundheits-, Sicherheits- oder Wettbewerbserwä-
gungen dies rechtfertigen.“

Die Definitionsfrage ist deswegen so bedeutsam, da sie Grundlage für alle nachfolgenden 
Regulationen ist. Eine Anpassung der branchenspezifischen Direktiven wie z. B. im Bereich 
der Kosmetik, der neuartigen Lebensmittel, der Lebensmittelzusatzstoffe und der Biozide ist 
noch offen (Stand Dezember 2012). Auch eine Produktkennzeichnung oder eine Eintragung 
in ein Produktregister sind so lange nicht möglich, bis der zu kennzeichnende Stoff oder 
das Produkt eindeutig zugeordnet werden kann. Die unklaren Vorgaben, ob ein Material als 
Nanomaterial zu bezeichnen ist oder nicht, erhöhen demnach die Unsicherheit auf allen Sei-
ten, bei den Unternehmen, den Behörden und bei den Verbraucher- und Umweltorganisatio-
nen. Auch die Kommunikation mit den Verbrauchern ist erschwert, denn aufgrund der man-
gelnden Kennzeichnung und fehlender Vorgaben für das Marketing von Produkten brauchen 
Produkte, die Nanomaterialien verwenden oder Nanotechnologien einsetzen, nicht als solche 
gekennzeichnet zu werden, und andere Produkte können mit der Aufschrift „Nano“ werben, 
auch wenn keine Nanomaterialien darin enthalten sind.

Lediglich in der Verordnung der Europäischen Union (EG) Nr. 1223/2009 (Europäische 
Union 2009) über kosmetische Mittel wurde rechtsverbindlich eine Definition genannt, die 
ein Nanomaterial als ein unlösliches oder biologisch beständiges und absichtlich hergestelltes 
Material mit einer oder mehreren äußeren Abmessungen oder einer inneren Struktur in einer 
Größenordnung von 1 bis 100 nm definiert. Allerdings behielt sich die EU hier eine spätere 
Anpassung vor, die nach der EU-Empfehlung vom Oktober 2011 noch zu leisten ist.

Verschiedene Anstrengungen wurden unternommen, die bislang meist zitierte Vorlage des 
technischen Komitees der Internationalen Organisation für Normung von 2008 (ISO 2012) zu 
präzisieren. Hier sind zusätzlich die Veröffentlichungen von SCENIHR (SCENIHR 2010) und 
dem Joint Research Centre (JRC 2010) zu nennen, um deren unterschiedliche Schwerpunkt-
setzung eine intensive Stakeholder-Debatte entbrannte.

Die Konsultationsverfahren ergaben bereits frühzeitig, dass viele Stakeholder einen brei-
teren Anwendungsbereich fordern, insbesondere Umwelt-, Verbraucher- und Tierschutzverei-
ne, so auch das im September 2011 veröffentlichte Sondergutachten des Sachverständigenrats 
für Umweltfragen (SRU) „Vorsorgestrategien für Nanomaterialien“, das eine anwendungs-
übergreifende Größenbegrenzung von Primärpartikeln bis 300 nm vorschlug. Die Agglome-
rate und Aggregate sollten ohne Größenbegrenzung von der Definition mit umfasst werden. 
Der SRU schlug vor, für spezielle Regulierungszwecke diese Definition enger zu fassen, um 
zum Beispiel bestimmte, nicht risikorelevante Materialien auszuschließen.11 Auch verschie-
dene Stakeholder sprachen sich für eine anwendungsspezifische Prüfung aus. Im Dialog

11	 SRU-Kurzfassung 2011, S. 6.
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forum Nano teilten Industrie, Wissenschaft und NGOs die Ansicht, dass z. B. für Pigmente, 
die nach der Definitionsempfehlung der EU zukünftig als Nanomaterialien zu bezeichnen 
sind, eine spezifischere Regelung erforderlich wäre, damit nicht alle Produkte, in denen Pig-
mente vorkommen, zu „Nanoprodukten“ werden. Die nachfolgende Informationsflut würde 
nicht zu einem „Mehr“ an Wissen bei den Verbraucherinnen und Verbraucher führen (Grobe 
und Rissanen 2012). Derzeit ist eine branchenspezifische Differenzierung der Definitionen 
noch nicht erfolgt, und wie dies genau erfolgen könnte, ist noch in der Diskussion.

Der Sachverständigenrat für Umweltfragen schlug vor, dass nur die Produkte gekenn-
zeichnet werden sollten, bei denen nanoskalige Inhaltsstoffe eine relevante Wirkung entfalten 
oder bei denen Nanomaterialien freigesetzt werden könnten. Für gezielt hergestellte Nano-
materialien sollte eine Meldepflicht eingeführt werden, verbunden mit einem teil-öffentlichen 
Produktregister.12 Ein Abschluss der Definitions- und Regulierungsdebatte in nächster Zeit ist 
demnach nicht zu erwarten.

3.3	 Risikobewertung über den Lebenszyklus von Nanomaterialien

Interessant ist, dass die Debatte über Nanotechnologien in der politischen Arena zunehmend 
von den Risikothemen und weniger von den Chancen beeinflusst ist. Möglicherweise spiegelt 
sich hier die Zurückhaltung in den Kommunikationsstrategien der Unternehmen, so dass eher 
Veranstaltungen zu Risikofragen von Seiten der Behörden oder der Wissenschaft durchge-
führt wurden. Um hier ein Gegengewicht zu setzen, hatte die NanoKommission der deutschen 
Bundesregierung einen integrierten Ansatz zur vorläufigen Nutzen- und Risikoabschätzung 
entwickelt, bei dem mögliche Nutzenaspekte für die Umwelt, für Verbraucher, Arbeitneh-
mer, die Gesellschaft und für Unternehmen den möglichen Risiken gegenübergestellt werden. 
Nutzen- und Risikopotenziale sollen quantifiziert oder qualitativ abgeschätzt werden.13

Darüber hinaus entwickelte das Öko-Institut im Auftrag des Bundesministeriums für Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und des Umweltbundesamtes 2011 einen Nachhal-
tigkeits-Check, der in einer übergreifenden Gegenüberstellung Stärken, Schwächen, Chancen 
und Risiken von Nanomaterialien zusammenführt und gegenüberstellt. Nanoprodukte werden 
mit einem Referenzprodukt ohne Nanomaterialien verglichen und auf mögliche Umwelt- und 
Nachhaltigkeitsrisiken hin analysiert. Herangezogen werden dafür der CO2-Fußabdruck, die 
Energieeffizienz, die Recyclingfähigkeit, mögliche Störfallaspekte bei Einsatz von Nanoma-
terialien, Arbeits- und Gesundheitsschutz, Nutzenaspekte sowie sozio-ökonomische Effekte 
(Öko-Institut 2011).

Hintergrund beider Ansätze zur integrierten Nutzen- und Risikobetrachtung ist die Bewer-
tung von Nanomaterialien über den gesamten Lebenszyklus. Der Großteil der vorliegenden 
toxikologischen Studien betrachtet aus methodischen Gründen standardisierte Einzelmateri-
alien. In der Anwendungspraxis verändern aber bereits geringe Abweichungen in der Größe 
oder der chemischen Formulierung, in die die Materialien eingebunden sind, die Eigenschaf-
ten. Die Frage ist also, inwieweit die vorliegenden Studien, die zum großen Teil mit hohen 
Dosen durchgeführt wurden, um messbare Ergebnisse zu erzielen, aussagekräftig für reale 
Anwendungen sind. Bis heute gilt deshalb die Empfehlung zur Einzelfallprüfung.

12	 SRU-Kurzfassung 2011, S. 6.
13	 NanoKommission 2011, S. 33ff.
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Derzeit arbeitet vor allem die Organisation for Economic Co-operation and Development 
(OECD) daran, Aussagen für bestimmte Typen von Materialien zusammenzufassen (OECD 
2012). Entscheidend wird es hierbei sein, nicht nur die Hersteller von Nanomaterialien ein-
zubinden, sondern auch die Weiterverarbeiter entlang des Produktlebenswegs in die Pflicht 
zu nehmen. Dies wird insbesondere dann notwendig, wenn von Seiten der Regulatoren Pro-
duktregister verpflichtend eingeführt werden.

Zentral für die Risikobewertung über den gesamten Produktlebenszyklus ist die Frage, ob 
und wenn ja welche Auswirkungen der Einsatz von Nanomaterialien langfristig für Gesundheit 
und Umwelt haben könnte. Der Sachverständigenrat für Umweltfragen beleuchtete zum Bei-
spiel zehn Nanomaterialien hinsichtlich ihrer Anwendungen und Eigenschaften, Humantoxizi-
tät, Ökotoxizität sowie Exposition und Umweltverhalten. Die Autoren stellen fest, dass die Fra-
ge der Persistenz – also des Verbleibens eines Materials im Körper oder in der Umwelt – stark 
von den Agglomerations- bzw. Aggregationseigenschaften abhängt, die z. B. durch ein Coating 
deutlich verändert werden könnten (SRU 2011). Es sind genau diese vielfältigen Differenzie-
rungsmöglichkeiten, die eine einheitliche Bewertung erschweren. Aus Vorsorgegründen werden 
biologisch abbaubare, lösliche oder inerte Materialien empfohlen und zusätzlich Informationen 
zur Entsorgung von Nanomaterialien gefordert. Zur Entsorgungsfrage wurde von der Schwei-
zerischen Bundesregierung bereits ein Leitfaden erstellt (BAG 2012), in dessen Zusammenhang 
auch die Frage der Kommunikation mit betrachtet wurde.

Die Schwierigkeit, für den Einzelfall eine angemessene Bewertung zu finden und im Sin-
ne eines verantwortungsvollen Umgangs zu kommunizieren, stellt die Hersteller von Produk-
ten sowie den Handel vor neue Herausforderungen. Im Dialogforum Nano der BASF wurden 
deshalb 2009/2010 gemeinsam zwischen Industrie, Verbraucher- und Umweltorganisationen, 
Gewerkschaften und Kirchen Empfehlungen entwickelt, wer welche Informationen in welcher 
Form aufbereiten und entlang der Lieferkette transportieren soll (Stiftung Risiko-Dialog 2010).

3.4	 Zusammenfassung der Debatte zu Nanotechnologien

Problematisch an der Nanotechnologie-Debatte ist, dass die drei großen Diskursthemen – die 
wirtschaftlichen Möglichkeiten, die Schwierigkeiten der Regulierung und die Unsicherheit 
im Bereich der Risikobewertung – zu einer negativen Wechselwirkung führen: Erst dadurch, 
dass die sehr frühe Chancendiskussion der möglichen wirtschaftlichen Entwicklung den Ein-
druck erweckt, Nanotechnologien und Nanomaterialien seien in allen Produkten enthalten 
und würden dort neue Eigenschaften erzeugen, wird die Frage nach einer regulativen Beglei-
tung und Risikobewertung so relevant. Der Hype in der Debatte und die Breite der diskutier-
ten Anwendungen lassen sich auch nicht mehr zurücknehmen, indem die Kommunikation 
hierzu eingestellt wird. Dies erzeugt gegenwärtig eher Misstrauen oder Spekulationen über 
die Intention der veränderten Kommunikationsstrategien. Für die Konsumenten und auch für 
viele politische Akteure ist die Bewertung von Nanotechnologien schwierig, wenn eine hohe 
Marktdurchdringung mit mangelnder Transparenz über den genauen Einsatz, mit offenen 
Fragen der Anwendung des gesetzgeberischen Rahmens aufgrund der fehlenden sektorspe-
zifischen Definition und vielen offenen Fragen der Risikobewertung verbunden bleiben. Hier 
würde nur mehr und nicht weniger Kommunikation und Information helfen.

Der folgende Abschnitt zeigt am Beispiel von verbrauchernahen Anwendungsbereichen, 
dass die Kommunikation verschiedener Stakeholder sehr divers ausfällt und den Verbrauche-
rinnen und Verbrauchern zusätzlich eine Orientierung erschwert.
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4.	 Stellungnahmen ausgewählter Akteure zu Nanomaterialien in Lebensmitteln,  
Kosmetik, Oberflächenbeschichtungen und Textilien

4.1	 Stellungnahmen der NanoKommission der deutschen Bundesregierung

Die NanoKommission der deutschen Bundesregierung hat 2011 ihre zweite und letzte Ar-
beitsphase abgeschlossen. In der Arbeitsgruppe zur vorläufigen, integrierten Nutzen- und 
Risikoabschätzung (NanoKommission 2010) wurden aus dem verbrauchernahen Bereich ex-
emplarische Produkte wie Glasreiniger, PET-Flaschen sowie Markisengewebe mit schmutz-
abweisender Wirkung ausgewählt und die Verwendbarkeit des entwickelten Rasters an diesen 
Beispielen geprüft. Im Vordergrund der Kommissionsarbeit stand dabei die Entwicklung der 
übergreifenden Kriterien zur Prüfung und nicht die Bewertung der Produkte selbst.

Die NanoKommission formulierte Empfehlungen zur Risiko- und Begleitforschung und 
zu Regulierungsfragen. In der Frage des Produktregisters und zur Kennzeichnung konnte kei-
ne gemeinsame Position erreicht werden. Auf der einen Seite wurden Forderungen nach einer 
Kennzeichnung aller verbrauchernahen und umweltoffenen Anwendungen genannt, auf der 
anderen Seite stand der Wunsch, nur bestimmte Materialien, bei denen nachweislich Risiken 
bestehen, zu kennzeichnen.

Vor allem aber wurde von der NanoKommission eine leitbildorientierte Entwicklung von 
Nanoprodukten empfohlen, die sehr frühzeitig die Bedürfnisse von Gesellschaft und Umwelt 
unter dem Schlagwort „Nachhaltige Nanotechnologien – Green Nano“ zu integrieren sucht. 
Hier spielen Gedanken der Reversibilität vor dem Hintergrund einer gesamten Lebenszyklus-
betrachtung eine wichtige Rolle.14 Die übergreifenden Ergebnisse wurden von verschiedenen 
Anwenderverbänden mit erarbeitet, wie z. B. dem Bund deutscher Lebensmittelhersteller, 
dem Gesamtverband Textil und Mode sowie dem Verband der deutschen Lack- und Druck-
farbenindustrie.

4.2	 Stellungnahmen der Bundesoberbehörden

Dies war nicht immer so. 2006 führte das Bundesinstitut für Risikobewertung in Zusam-
menarbeit mit der Universität Stuttgart eine Expertenbefragung zur Nanotechnologie in den 
Bereichen Lebensmittel, Kosmetik und Bedarfsgegenstände durch. 100 Expertinnen und Ex-
perten wurden zu den Risikopotenzialen im verbrauchernahen Bereich befragt. Vertretende 
aus der Lebensmittelindustrie beteiligten sich nicht. Im Bereich Lebensmittel warnten die 
übrigen Expertinnen und Experten vor allem vor einer möglichen Überversorgung mit Vita-
minen (Hypervitaminosen) bei einem Einsatz von Nanoträgersystemen (BfR 2009). Aufbau-
end auf der Expertenbefragung fand ebenfalls 2006 eine Verbraucherkonferenz statt. Auch 
hier war es nicht möglich, Expertinnen und Experten aus der Lebensmittelindustrie zu finden, 
die den Bürgerinnen und Bürgern zu den möglichen Anwendungsbereichen, ihren Chancen 
und Risiken Rede und Antwort standen. Dennoch gaben die Verbraucher ein sehr differen-
ziertes Votum ab. Sie betonten ihre generell positive Grundeinstellung zu Nanotechnologien 
und stellten gleichzeitig ihr Bedürfnis nach mehr Informationen in den Vordergrund. Kritisch 
äußerten sie sich vor allem zum Einsatz von Nanomaterialien in Lebensmitteln. Intelligente 

14	 NanoKommission 2011, S. 48ff.
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Verpackungen, die verdorbene Waren anzeigen können oder die Haltbarkeit verlängern, stie-
ßen dagegen durchaus auf Interesse, sofern diese von neutralen Institutionen auf Sicherheit 
geprüft würden (BfR 2008b). Das BfR hat in verschiedenen Stellungnahmen und Präsentatio-
nen zu Anwendungen in Lebensmitteln und Lebensmittelverpackungen wichtige Grundlagen 
des Wissens zusammengetragen. Verschiedene Expertinnen und Experten des BfR sind bis 
heute in den internationalen Gremien der OECD und der European Food Safety Authority 
(EFSA 2009) mit der Risikobewertung von Nanomaterialien in Lebensmitteln sowie mit den 
zugrundeliegenden Messmethoden und Testverfahren befasst.

In einer Studie des Umweltbundesamtes (UBA) aus dem Jahr 2009 identifizieren die Au-
toren verschiedene Bereiche von Nanotechnologien, die mit besonderer Aufmerksamkeit be-
trachtet werden sollten, da eine Freisetzung der Nanomaterialien zu vermuten ist (UBA 2009). 
Zu diesen Anwendungsbereichen zählt das UBA auch Produkte und Prozesse im Bereich 
der Lebensmittel. Das UBA wies bereits 2009 in der Studie „Nanotechnik für Mensch und 
Umwelt: Chancen fördern und Risiken mindern“ darauf hin, dass es angesichts der Vielzahl 
unterschiedlich modifizierter Nanomaterialien nicht möglich sein werde, alle Varianten von 
Materialien zu testen. Hohe Forschungspriorität sollte deshalb auf den wesentlichen Parame-
tern für die Charakterisierung der Nanomaterialien sowie auf deren Gesundheits- und Um-
weltrisiken liegen: „Ziel sollte es sein, Nanomaterialien zu Klassen mit ähnlichen Wirkungen 
zusammenzufassen. Bei der Durchführung der Prüfverfahren sind geeignete Bezugsgrößen 
zu bestimmen (zum Beispiel Masse, Partikelzahl, Oberfläche), um damit eine möglichst ver-
gleichbare Auswertung und Interpretation der Ergebnisse der Studien zu erreichen.“15

Wichtiger Forschungs- und Informationsbedarf wurde für Materialien mit Biozidwirkung 
gesehen, für eine Abschätzung der freigesetzten Materialien sowie für Lebenszyklusbetrach-
tungen – mit besonderem Fokus auf den Verpackungen. Hierbei ging es um die Persistenz, 
Bioakkumulation und die Wechselwirkungen mit Nährstoffen und Chemikalien. Zu prüfen 
sei die jeweilige Abhängigkeit von Form, Größe, Ladung, Beschichtung und/oder Oberflä-
chengestalt der Nanomaterialien.

Das BfR veröffentlichte Ende 2009 eine Stellungnahme (Nr. 24/2010) zu verschiedenen 
Anwendungen von Nanosilber und sprach sich angesichts der bestehenden Wissenslücken 
über Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt deutlich gegen den Einsatz in verbraucher-
nahen Produkten wie Textilien (z. B. Socken, Sportbekleidung, Anzüge) oder auf Haushalts-
gegenständen (z. B. Kühlschränke, Frischhalteboxen, Spielzeug) aus. Hintergrund für diese 
Empfehlung war die mögliche Desensibilisierung gegen Nanosilber für wichtige therapeu-
tische und medizinische Zwecke (z. B. beim Einsatz in Beschichtungen von Mobiliar und 
Fußböden gegen multiresistente Keime, Wundauflagen und Beschichtungen von medizini-
schen Geräten). Es wurde befürchtet, dass ein Masseneinsatz in Verbraucherprodukten die 
Resistenzbildung von Bakterien beeinflussen könnte (BfR 2009). Deshalb empfahl das BfR 
den Einsatz von Nanosilber auf ein notwendiges Mindestmaß zu beschränken. In einem zwei-
ten Workshop im April 2011 bestätigte das BfR seine kritische Haltung und mahnte an, dass 
selten Informationen bezüglich der Freisetzung von Nanosilberpartikeln aus Textilien und 
Produkten vorlägen. Auch die Aufnahme in den Körper sei bislang nicht ausreichend geklärt 
(BfR 2011).

15	 UBA 2009, S. 13.
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4.3	 Bund deutscher Lebensmittelhersteller (BLL) – Europäischer Verband Food & Drink

Der Bund deutscher Lebensmittelhersteller (BLL) hat sein Positionspapier zu Nanotechno-
logien in den letzten Jahren mehrfach überarbeitet. Im Jahre 2008 ging der BLL noch davon 
aus, dass in Europa und vor allem in Deutschland keine Nanomaterialien in Lebensmitteln 
eingesetzt werden. Inzwischen wird vom Einsatz von nanostrukturierten Materialien gespro-
chen. Ein wesentlicher Grund dafür ist, dass sich die deutsche Lebensmittelindustrie der in-
ternational diskutierten Definition von nanostrukturierten Materialien, die z. B. Aggregate 
und Agglomerate von Nanomaterialien mit einschließt, 2009 angeschlossen hat. Ebenso wird 
auf den Einsatz im Bereich Food-Processing und in Verpackungen hingewiesen. Der BLL 
betont, dass Forschungen auf diesen Gebieten von der Branche mit großem Ernst vorange-
trieben werden (BLL 2009).

Auf internationaler Ebene vertritt der Verband Food & Drink (vormals CIAA) die Lebens-
mittelbranche. Die CIAA vollzog 2009 ebenfalls eine Wende und passte sich der Definition 
der ISO an. Inzwischen veranstaltet der Verband jährlich einen Stakeholder-Dialog, bei dem 
Interessenvertreter aus Wissenschaft, Politik und Behörden, herstellenden und anwenden-
den Unternehmen sowie von Umwelt- oder Verbraucherorganisationen den jeweils aktuellen 
Stand des Wissens zusammentragen (FoodDrinkEurope 2012a). Generell betont die Lebens-
mittelindustrie, dass zwischen natürlich vorkommenden Nanopartikeln und gezielt herge-
stellten differenziert werden müsse. Natürliche Nanomaterialien wie z. B. Proteine, feinste 
Fetttröpfchen für Nanoemulsionen, Stärke- oder Zuckerverbindungen zum Enkapsulieren 
von Vitaminen, Geschmacksstoffen oder Farbstoffen sind bereits jetzt in Nahrungsmitteln 
enthalten. Immer noch wird diskutiert, ob solche Anwendungen unter den Begriff Nanomate-
rialien fallen oder nicht. Andere nanostrukturierte Materialien entstehen durch konventionelle 
Verarbeitungsmethoden, wie z. B. Mahlverfahren, Homogenisierung und Emulgierung. Unter 
Nanomaterialien werden nach Angabe der Lebensmittelindustrie allerdings nur diejenigen 
Materialien verstanden, die gezielt so hergestellt werden, dass sie sich anders verhalten als 
das Ausgangsmaterial außerhalb des Nanobereichs (BLL 2009).

Für die Zukunft von 2015 bis 2020 wird mit maßgeschneiderten Lebensmittelprodukten 
gerechnet, bei denen die physikalisch-chemischen Eigenschaften und Strukturen optimiert 
werden. Gerechnet wird außerdem mit Fortschritten im Herstellungsprozess, bei der Pro-
zesskontrolle sowie bei den Verpackungen. Der Forschungsschwerpunkt liegt auf einem bes-
seren Verständnis der Zusammenhänge zwischen Prozessen, Strukturen und Eigenschaften 
(FoodDrinkEurope 2012b).

4.4	 Textilverbände

Der deutsche Gesamtverband Textil und Mode veröffentlichte 2011 eine Broschüre, die zum 
Einsatz verschiedener Nanomaterialien Stellung bezieht. In der Broschüre werden wissen-
schaftliche Studien des Hohenstein-Instituts vorgestellt, die den Eintrag von Nanomaterialien 
aus Textilien durch das Waschwasser untersuchen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Ausbrei-
tung und Verweilzeit der Einträge stark von der Wasserchemie (z. B. pH-Wert oder Vorhan-
densein natürlicher organischer Verbindungen) beeinflusst wurde. Auch die Auswaschung 
von Nanosilberpartikeln aus Textilien hing wesentlich von deren Herstellungsprozess, vom 
Gehalt der Partikel im Textil und von der Wasserqualität ab. Der Verband weist darauf hin, 
dass einige Nanosilberanwendungen die Partikel in größere Keramikverbindungen einbetten, 
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aus denen keine Partikel freigesetzt werden können (Gesamtverband Textil und Mode 2011). 
Für Titandioxidnanopartikel, wie sie im UV-Schutz Anwendung finden, fanden Forscher des 
Textilforschungsinstituts in Denkendorf, dass die Partikel im Wasser bei günstigen Bedingun-
gen bis zu zehn Kilometer weit transportiert wurden.

Auch die TEGEWA (Hersteller von Textil-, Papier-, Leder- und Pelzhilfs- und -farbmit-
teln, Tensiden, Komplexbildnern, Antimikrobiellen Mitteln, Polymeren Flockungsmitteln, 
Kosmetischen Rohstoffen und pharmazeutischen Hilfsstoffen oder verwandten Produkten) 
veröffentlichte 2011 ein Positionspapier zu Nanotechnologien. Hier wird neben den ver-
schiedenen Anwendungsfeldern auf die bestehenden Prüf- und Zertifizierungssysteme des 
Hohenstein-Instituts (Qualitätslabel Nanotechnologie) und des IST Denkendorf verwiesen 
(Denkendorfer Prüfsiegel für selbstreinigende Textilien), die die Langlebigkeit des Nutzens 
ausweisen sowie verschiedene Tests zur Zytotoxizität, Genotoxizität, Irritation und Sensiti-
vierung enthalten. Darüber hinaus prüfen sie das Potenzial von Entzündungsreaktionen an 
Lungenzellen sowie die Wasch-, Scheuer- und Witterungsbeständigkeit.16

Auch der Schweizerische Textilverband veröffentlichte 2011 eine neue Broschüre und 
stützte sich auf die jüngsten Forschungsergebnisse der Schweizerischen Materialprüfungsan-
stalt, die insbesondere das Umweltverhalten von Nanomaterialien aus Textilien untersuchte 
(Som et al. 2010).

In Deutschland wird die Risikoforschung in diesem Bereich vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung vorangetrieben. Im Projekt „UMSICHT“ (Abschätzung der Umwelt-
gefährdung durch Nanosilbermaterialien: vom chemischen Partikel bis zum technischen Pro-
dukt) werden bis Frühjahr 2013 Verhalten und Verbleib der Nanomaterialien in der Umwelt 
sowie zu Auswirkungen auf verschiedene Organismen analysiert.17

4.5	 BUND – Friends of the Earth

Der Bund für Naturschutz Deutschland e. V. (BUND) forderte bereits 2008 in seiner Studie 
„Aus dem Labor auf den Teller. Die Nutzung der Nanotechnologie im Lebensmittelsektor“ 
ein Moratorium für den Einsatz von Nanomaterialien im Lebensmittelsektor (BUND 2008). 
Es wurde eine klare Thematisierung dieses Anwendungsbereiches im Nanodialog der deut-
schen Bundesregierung gefordert, verbunden mit einer Empfehlung zur Regulierung. Eine 
Kennzeichnungspflicht sowie die Einstufung aller Nanomaterialien als Neustoffe sowohl 
unter REACH wie auch im Rahmen der Novel-Food-Verordnung waren ebenfalls zentrale 
Forderungen des BUND. Der BUND arbeitet eng mit seiner internationalen Partnerorganisa-
tion Friends of the Earth zusammen und beteiligt sich an internationalen Veröffentlichungen. 
In dieser Kooperation entstand auch die Studie von Friends of the Earth zum Einsatz von 
Nanosilber in verbrauchernahen Produkten. Die Umweltorganisation warnt vor der immer 
schnelleren und unkontrollierten Ausweitung der Anwendungen, die die Resistenzbildung 
beschleunigen könnte, und spricht sich für ein Moratorium bei Verbraucherprodukten aus 
(Friends of the Earth 2009). Darüber hinaus hat der BUND ein Produktregister-Portal (www.
nanowatch.de) erstellt, das zwischenzeitlich über 1000 Produkte enthält (BUND 2012) und 
von Konsumenten, denen ein Produkt auffällt, via Mail ergänzt werden kann.

16	 TEGEWA 2011, S. 6.
17	 Siehe das Internetportal DANA: http://www.nanopartikel.info/cms/Projekte/umsicht;jsessionid
	 =33CBA4CBEBDC892782A35073064B622D.
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4.6	 Verbraucherschutz-Organisationen

Die überwiegend nach Bundesländern organisierten Verbraucherzentralen werden durch ihren 
Bundesverband in Berlin mit Expertise und fachlichem Rat unterstützt. Sie haben verschie-
dene Dialogveranstaltungen zur Mitarbeiterfortbildung mit Expertinnen und Experten zu 
Nanomaterialien in Konsumgütern durchgeführt. Ziel ist es, Verbraucheranfragen kompetent 
beantworten zu können. Die Frage nach Anwendungen im Lebensmittelbereich wurde zentral 
aufgenommen. Der Verbraucherzentrale Bundesverband hat darüber hinaus einen Platz in der 
NanoKommission der Bundesregierung und vertritt die Anliegen der Konsumenten auf vielen 
Podiumsdiskussionen wie auch im Rahmen der BfR-Verbraucherkonferenz 2006. Neben der 
qualitativen Studie „Was Verbraucher wissen wollen“ (Grobe et al. 2008) veröffentlichte 
der Bundesverband eine Stellungnahme zu Nanotechnologien (VZBV 2009). Hierin wird vor 
allem mehr Transparenz und Wahlfreiheit durch eine Kennzeichnung von Nanoprodukten ge-
fordert sowie eine Intensivierung der Risikoforschung. Nanomaterialien sollten demnach vor 
ihrer Markteinführung ausgiebig geprüft und anschließend von staatlichen Kontrollstellen 
zugelassen werden.

5.	 Notwendigkeit von Dialog und Beteiligung

Die vorgestellten Stellungnahmen und Debattenthemen zeigen nur einen kleinen Ausschnitt 
aus der gegenwärtigen Vielfalt an Forschungsprojekten, Dialogen und Aktivitäten der Stake-
holder. Aber schon diese kleine Auswahl macht deutlich, dass die Diskussion um die kritische 
Bewertung von Nutzen- und Risikopotenzialen bereits weit fortgeschritten ist. Diese Debatte 
spiegelt sich bisher allerdings nicht in dem Wissen und den Einstellungen von Verbrauche-
rinnen und Verbrauchern wider, die sich in der Regel schlecht informiert fühlen und sich 
mehr Transparenz wünschen. Kein Wunder also, dass die Verunsicherung in den Bewertun-
gen zunimmt und der Anteil der ambivalenten Einstellungen bei den Verbraucherinnen und 
Verbrauchern zwischen 2008 und 2012 um 18 % anstieg.18

Um die Chancen der Nanotechnologie zu nutzen, die Risiken effektiv zu begrenzen und 
zu einem verantwortlichen Umgang mit dieser neuen Querschnittstechnologie zu kommen, 
müssen die Kommunikationsstrategien der verschiedenen Stakeholder auf den Prüfstand. Der 
Schweizer Konsumentenforscher Michael Siegrist forderte, den gesellschaftlichen Diskurs 
über die Nutzung der Nanotechnologie für Medizin, Nahrungsmittelversorgung und Kos-
metik zu verstärken und eine vorsorgeorientierte Risikopolitik aufzubauen (Siegrist 2010). 
Bereits 2009 empfahl der International Risk Governance Council (IRGC) in Genf die Umset-
zung einer abwägenden Beurteilung von nanotechnologischen Anwendungen im Dialog mit 
den Stakeholdern, in dem gemeinsame Anstrengungen unternommen werden müssten, um 
zustimmende und ablehnende Bewertungen über Anwendungen in sensiblen Bereichen zu 
identifizieren und eine Verständigung über die verbleibenden Dissense herbeizuführen. Hin-
tergrund war hier sicher auch das Argument, auf diese Weise Fehlinvestitionen zu vermeiden 
und möglichst früh Risiken für Gesundheit und Umwelt (Risk Assessment) zu identifizieren 
und Anliegen der Öffentlichkeit (Concern Assessment) mit einzubeziehen (IRGC 2009).

18	 Grobe et al. 2012, S. 53.
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Die Forderung nach einer diskursiven Bewältigung der Chancen und Risiken in der Debatte 
um Nanotechnologien ist aber nicht nur ein Mittel zur besseren Bewältigung der heutigen 
Nanotechnologiedebatte, sondern auch ein Instrument zur Gestaltung einer lebendigen und 
dynamischen politischen Kultur (Renn 2007). Benötigt wird ein kontinuierlicher und ver-
ständigungsorientierter Dialog mit allen Parteien, die direkt oder indirekt mit dieser Thema-
tik befasst sind. Im Dialog kann es dabei nicht darum gehen, die eine oder andere Seite zu 
überreden, sich dem eigenen Standpunkt anzuschließen, sondern zunächst einmal bei den 
Teilnehmenden die sachliche Grundlage für eine faktengetreue Einschätzung der Chancen 
und Risiken sowie die Sicherheit eines ethisch fundierten Urteilvermögens zu schärfen. Das 
faktische Wissen um die Möglichkeiten und Grenzen der Bewertung von Nanomaterialien 
kann erst zusammen mit der gesellschaftlichen Reflexion über die Wünschbarkeit der Folgen 
zu einer fundierten Debatte beitragen. Bisher laufen aber die wenigen Veranstaltungen zu 
den Chancenaspekten, die wissenschaftlichen Diskurse der risikobewertenden Institutionen, 
diejenigen der zivilgesellschaftlichen Gruppen und die Debatten der Ethiker nahezu getrennt 
voneinander mit den oben beschriebenen unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten, Fra-
gestellungen und Interessen, die vertreten werden sollen. Berührungspunkte reduzieren sich 
häufig auf Podiumsgespräche oder Veranstaltungen mit Anhörungscharakter, auf denen die 
Standpunkte noch einmal dargestellt werden. Die Integrationsarbeit, die die NanoKommissi-
on der Bundesregierung leistete, ist eingestellt worden.

Wichtiges Element einer frühzeitigen, öffentlichen Debatte um Nanotechnologien könn-
ten Bürgerdialoge oder partizipative Verfahren sein, wie sie in Form von der BfR Bürger-
konferenz 2006 zu Nanotechnologien durchgeführt wurden. Weitere Aktivitäten wurden auf 
Länderebene initiiert, wie z. B. in Baden-Württemberg,19 Nordrhein-Westfalen20 und Rhein-
land-Pfalz21. Solche neuen Strategien der Bürgerbeteiligung in frühen Stadien der Techno-
logieentwicklung können allerdings erst wirksam werden, wenn sich Laien und Experten in 
diesen Veranstaltungen nicht wie zwei monolithische Blöcke gegenüber stehen. Wichtiger 
erster Schritt ist eine notwendige Differenzierung, die der Tatsache Rechnung trägt, dass es 
innerhalb der Expertenkreise und innerhalb der Laienschaft eine außergewöhnliche Vielfalt 
von Meinungen und Einschätzungen gibt. Jede Laienansicht hat ihr Gegenüber, jeder Experte 
hat einen Gegenexperten (Dake 1991, Renn 2007).

Zur gleichen Zeit macht es wenig Sinn, das Festlegen von Prioritäten im Umgang mit Ri-
siken von Nanotechnologien nach der verallgemeinerten Wahrnehmung von Laien auszurich-
ten. Die Unterschiede in der Wahrnehmung von Risiken unter Laien sind ebenso ausgeprägt 
wie unter Experten. Welche der vielen Wahrnehmungen sollen zur Richtschnur der Bewer-
tung gemacht werden? Wenn sich Menschen über Risiken äußern, werden z. B. persönliche 
und berufliche Interessen eine wichtige Rolle spielen. Dies gilt für Laien wie für Experten 
gleichermaßen. Die Frage bleibt, wie eine kritische Reflexion von Interessen und Werthaltun-
gen gelingen kann und ob es möglich ist, die Ansichten von Laien und Experten miteinander 
in Einklang zu bringen (Renn 2007). Die folgenden Empfehlungen gelten für den konstruk-
tiven Umgang mit neuen Technologien:

19	 MLR 2012.
20	 CENIDE Center for Nanointegration Duisburg-Essen, Universität Duisburg-Essen 2012.
21	 Ministerium für Umwelt, Landwirtschaft, Ernährung, Weinbau und Forsten Rheinland-Pfalz 2008.
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–	 Zunächst sollte auf die post-moderne Vorstellung verzichtet werden, dass Wissen eine 
soziale Konstruktion darstellt mit allgemein verbindlichen Kriterien für Wahrheiten oder 
Qualität. Dass Wissen heute zunehmend mehrdeutig und unsicher ist, bedeutet aber noch 
lange nicht, dass es beliebig ist. Im Rahmen der Risikobewertung ist es vor allem wichtig, 
die Bandbreite des methodisch noch vertretbaren Wissens abzustecken und das Absurde 
von dem Möglichen, das Mögliche von dem Wahrscheinlichen und das Wahrscheinliche 
von dem Sicheren zu trennen. Wir müssen Klarheit über die Grenzen des Wissens und 
die Implikationen unseres Nicht-Wissens gewinnen, um sinnvoll Risiken bewerten und 
behandeln zu können. Dass unser Wissen äußerst begrenzt ist in Bezug auf sekundäre und 
tertiäre Folgen, ist keine Entschuldigung dafür, jede beliebige intuitive Wahrnehmung 
zur Richtschnur kollektiven Handelns zu machen. Es ist genau diese prinzipielle Un-
deutlichkeit in der Erkenntnismöglichkeit neuer technologischer Entwicklungen, die eine 
Grenzlegung erfordert zwischen dem, was wissenschaftliche Beweise belegen können, 
und dem, was als Unsinn oder Absurdität abgehakt werden kann. Falls wir keine eindeu-
tigen Grenzen hier ziehen, öffnen wir Tür und Tor für jede Art pseudowissenschaftlicher 
Rechtfertigung von beliebigen Ängsten über Risiken, wo auch immer diese herrühren 
mögen. Uns steht eine Vielzahl von Methoden und Techniken zur Verfügung, diese Grenz-
ziehung vorzunehmen.22 Es ist die Aufgabe des Wissenschaftssystems, die Grenzen des 
annehmbaren Wissens festzulegen. Denn nur die Wissenschaftler selbst verfügen über die 
wissenschaftlichen Methoden, Vorgehensweisen und Qualitätskriterien, um Wissen nach 
dem Grad der Wahrheitsfähigkeit zu beurteilen.

–	 Expertenwissen und Laienwahrnehmung sollten eher als einander ergänzend, denn als 
gegensätzlich eingestuft werden. Im Rahmen der vielen Erfahrungen bei der Durchfüh-
rung von Partizipationsverfahren haben wir so gut wie nie Teilnehmer erlebt, die darauf 
bestanden hätten, ihre eigene Wahrnehmung des Risikos als Entscheidungsgrundlage für 
kollektiv wirksame Risikobewertungen zu empfehlen.23 Ganz im Gegenteil: In der Regel 
haben die Teilnehmenden von Beteiligungsverfahren nach dem Urteil der dafür zuständi-
gen Risikoexperten gefragt. Sobald sich die Befragten mit den Risikoabschätzungen der 
Experten auseinander gesetzt hatten, erfolgte der Schritt der Einordnung in einen Hand-
lungsrahmen, der durch die Fragestellung vorgegeben war. Dabei ging es darum zu erör-
tern, wie mit den verbleibenden Risiken und Unsicherheiten umgegangen werden sollte. 
Die Risikoakzeptabilität kann nicht durch Fachwissen bestimmt werden, aber angemesse-
nes Fachwissen ist notwendige Voraussetzung dafür, um zu einem wohlüberlegten Urteil 
über Akzeptabilität zu kommen. Verantwortliches Handeln muss sich daran messen, wie 
sachlich adäquat und moralisch gerechtfertigt Entscheidungen angesichts von Unsicher-
heiten getroffen werden. Wenn man Risiko rational und fair beurteilen will, ist es unab-
dingbar, sowohl ethisch gerechtfertigte Bewertungskriterien und -standards anzuwenden 
als auch das beste zur Verfügung stehende systematische Wissen einzubinden.

–	 Entscheidungen über die Zumutbarkeit von Risiken beruhen letztendlich immer auf einer 
subjektiven Abwägung, in der Wissen und Werte eingehen. Aus diesem Grunde war schon 
die wahrgenommene Polarität in zwei Lager, auf der einen Seite die Rationalität bean-
spruchenden Experten und auf der anderen die Moralität beanspruchenden Gegenexper-
ten, ein Zerrspiegel der Wirklichkeit. Risikoentscheidungen sind immer von Folgewissen 

22	 Renn 2008, S. 332ff.
23	 Renn 2008, S. 293.
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und moralischer Bewertung geprägt. Die Akzeptabilität unterschiedlicher Anwendungen 
der Nanotechnologie lassen sich nicht logisch eindeutig ableiten – weder faktisch, noch 
normativ (Grieger et al. 2012). Erst die diskursive Auseinandersetzung mit diesen beiden 
Wissenselementen ermöglicht eine kompetente und faire Entscheidung. Ein Diskurs ohne 
systematische Wissensgrundlage bleibt leeres Geschwätz, ein Diskurs, der die moralische 
Qualität der Handlungsoptionen ausblendet, verhilft der Unmoral zum Durchbruch. Mo-
ralität und Sachkompetenz sind beide gleichgewichtig in den Risikodiskurs einzubinden.

6.	 Schlussbetrachtung

Die drei eingangs beschriebenen Diskursfelder der alles durchdringenden Einsatzmöglich-
keiten von Nanomaterialien und ihrer großen wirtschaftlichen Potenziale, die offenen Fra-
gen der Regulierung sowie der Unsicherheit der Risikobewertung für Mensch und Umwelt 
ziehen drei kommunikative Konsequenzen nach sich. Zurzeit entwickeln sich drei Arten von 
Kommunikationsmustern. Das erste baut auf dem Mechanismus der Angstkommunikation 
auf (Renn 2007), die als bedrohlich wahrgenommene Bewertungen der Technikfolgenab-
schätzung für ganz verschiedene Anwendungsbereiche, Expositionswege (Aufnahme über 
die Haut, über die Lunge oder den Magen-Darm-Trakt) und Zielorganismen (Mensch, Um-
welt) oder in ganz unterschiedlichen Dosen zusammenbringt und vermischt. Unsicherheit 
und Mehrdeutigkeit führen zudem schnell zu einem Vergleich mit alt bekannten, ebenfalls 
als gefährlich eingestuften Themen wie z. B. der Gentechnologie oder zu Asbest. Dass hier 
Ablehnung nach einem vergleichbaren Argumentationsmuster und Moratoriumsforderungen 
von Seiten der NGOs entstehen, ist vorprogrammiert. Im besten Fall führt Angstkommunika-
tion zu Unsicherheit oder zu einer Lähmung und zu einer abwartenden Haltung.

Die kommunikative Gegenbewegung versucht zu verdeutlichen, dass Nanomaterialien 
schon seit Jahrhunderten eingesetzt werden, wie z. B. Silberbecher zur Desinfektion, nanogro-
ße Goldpartikel, die rot in Kirchenfenstern zu sehen sind, Milch mit ihren nanogroßen Fett-
Eiweiß-Verbindungen oder Ruße mit ihrem breiten Einsatz in der Industrie, bei Lagerfeuern 
oder beim Entzünden von Kerzen, die alle weitaus mehr Nanomaterialien freisetzen als die 
neuen Herstellungsverfahren. Diese Kommunikationsmuster passen allerdings wenig zum 
Hype der Jahre 2004 bis 2008, in denen die Neuartigkeit und das Innovationspotenzial betont 
wurden. Der Vergleich mit altbekannten Quellen wurde von den Umwelt- und Verbraucher-
verbänden eher als „Irreführung“ der Konsumenten bewertet (Grobe und Rissanen 2012).

Beide Kommunikationsmuster werden den komplexen Problemen der Chancen- und Risi-
kobewertung bei komplexen technischen Entwicklungen wie bei den Nanotechnologien nicht 
mehr gerecht. Ein sinnvoller und erfolgversprechender Ansatz könnten Gestaltungsdiskurse 
sein, in denen auf der Basis der konkreten, naturwissenschaftlichen Bewertung einzelner Mate-
rialien und ihrer Anwendung im Produkt (Risk Assessment) sowie unter Berücksichtigung der 
Fragen und Bedürfnisse der Konsumenten (Concern Assessment) Kreativität frei werden kann 
(IRGC 2008). Sowohl die produktive Angst vor dem Ungewissen, verbunden mit der Anerken-
nung von Grenzen der Gestaltungsmöglichkeiten, auf der einen als auch die handlungsleitende 
Kraft von positiven Zukunftsbildern und die Verfügbarkeit über die dazu notwendigen tech-
nischen und organisatorischen Mittel auf der anderen Seite schaffen die Voraussetzung dafür, 
dass sich neue Technologien so entwickeln können, dass sie in der Gesellschaft als gewünscht 
akzeptiert werden können. Gestaltungsdiskurse können wirkungsvolle und demokratisch legiti-
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mierte Formen des Abwägens zwischen Risiko und Chancen bereitstellen. Mehr dieser Dialog- 
und Beteiligungsformate zwischen Wirtschaft, Wissenschaft, NGOs und eben auch zwischen 
Experten und Laien in die politischen Steuerungsprozesse (Governance) für neue Technologien 
einzubauen, wäre eine wichtige Aufgabe für das nächste Jahrzehnt.

Expertenwissen und moralische Urteilskraft sind beide notwendige Bedingungen für ei-
nen verantwortungsvollen Umgang mit neuen Technologien, der die Basis für eine breite 
Akzeptanz legen könnte. Ein solcher Prozess der Abwägung benötigt einen strukturellen 
Rahmen, in dem sich Gestaltungsdiskurse institutionell entfalten können. Die wichtigen Ent-
scheidungen über Risiken können überspitzt formuliert weder in einer Expertokratie liegen 
noch in einer Politik der vorauseilenden Akzeptanz durch die Bevölkerung gefunden werden. 
Was benötigt wird, sind gesellschaftliche Foren, in denen Expertinnen und Experten, Ent-
scheidungsträger in Wirtschaft und Gesellschaft sowie von Risiken betroffene Bürger und 
Bürgerinnen gemeinsam die Aufgabe der Risikoabwägung vornehmen. Es gibt bereits heute 
vielfältige Ansätze, diese Art von Diskursen zu führen.24 Aber es sind vermutlich weitaus 
mehr derartige Versuche und Bemühungen notwendig, um die Lücke zwischen Wissen und 
Moralität in der Bewältigung von Risiken in der modernen globalisierten Welt zu schließen 
und die verlorene Einheit von Wissen und Moral in der Regulierung von neuen Technologien 
wiederzugewinnen.
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Nanotechnologie:
Risikobewertung, Risikowahrnehmung und 
Risikokommunikation aus der Sicht des 
gesundheitlichen Verbraucherschutzes

	 Jürgen Thier-Kundke (Berlin)

Zusammenfassung

Der Anteil von Nanomaterialien in verbrauchernahen Produkten nimmt auch in Deutschland zu. Die Bewertung der 
gesundheitlichen Risiken von Nanomaterialien bei Lebensmitteln und Bedarfsgegenständen hält mit diesem rasanten 
Zuwachs kaum Schritt. In der Wissenschaft ist man sich einig, dass eine spezielle Nanotoxikologie dafür nicht benö-
tigt wird. Hier kann mit den gleichen Methoden wie bei anderen Stoffen auch verfahren werden. Allerdings können 
die Ergebnisse von Studien mit Materialien aus dem Makro- und Mikrobereich nur bedingt für die Beurteilung von 
Nanomaterialien herangezogen werden. Nötig sind Studien mit den Materialien in der jeweiligen Nanoskaligkeit, um 
die physikochemischen Eigenschaften in ihrer Wechselwirkung mit dem jeweiligen Zielorgan sowie die besondere 
Toxikokinetik der Materialien in der jeweiligen Größenordung zu charakterisieren. Insgesamt zeigt sich, dass die 
Datenlage für eine gesundheitliche Bewertung von Nanomaterialien noch lückenhaft ist.

Studien des BfR zeigen, dass die Verbraucher eine sehr differenzierte Einstellung zur Nanotechnologie und zu 
Nanomaterialien haben. Nanomaterialien zur Pflege und Erhaltung von Gebrauchsgütern sowie zu therapeutischen 
Zwecken werden positiv gesehen. Je näher ihre Anwendung dem eigenen Körper kommt, desto skeptischer werden 
die Verbraucherinnen und Verbraucher.

Abstract

The percentage of nanomaterials in consumer-related products is on the increase in Germany to the extent that the 
assessment of the health risks of nanomaterials in foods and commodities can hardly keep up with this rapid growth. 
Within this field of science, there is a consensus that no separate nanotechnology will be required for this purpose. 
Although the same methods can be used here as with other substances, the results of studies with materials from the 
macro and micro area can only be used to a limited extent for the appraisal of nanomaterials. What is needed are 
studies with materials in each nanoscale in order to characterize the physiochemical properties in their interaction 
with each target organ, as well as the special toxicokinetics of the materials in each scale. Overall, it can be seen that 
the data findings are still too sketchy for the assessment of nanomaterials from a health point of view.

Studies conducted by the BfR show that consumers have very different attitudes towards nanotechnology and 
nanomaterials. Nanomaterials for the upkeep and maintenance of consumer goods and for therapeutic purposes are 
regarded positively. The closer their application gets to their own body, the more sceptical the consumers become.

1.	 Nanotechnologie im Bundesinstitut für Risikobewertung

Als die zentrale Institution in Deutschland, die sich mit der Sicherheit von Lebens- und Fut-
termitteln sowie mit der Sicherheit von Chemikalien und Produkten befasst, ist das Bundes-
institut für Risikobewertung (BfR) auch mit der Bewertung gesundheitlicher Risiken durch 
Nanomaterialien konfrontiert. Die Spanne reicht dabei von Lebensmitteln und Lebensmittel-
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zusatzstoffen über Bedarfsgegenstände wie Materialien in Kontakt mit Lebensmitteln oder 
in kosmetischen Mitteln bis hin zu Bekleidungstextilien und Produkten wie Haushaltschemi
kalien oder bioziden Wirkstoffen. Da das BfR auch für die grundsätzliche Bewertung von 
Chemikalien in Deutschland im REACH-Prozess1 für die Europäische Chemikalien-Behörde 
ECHA (European Chemicals Agency) in Helsinki tätig ist, ist das Institut auch mit der Stoff-
bewertung von Nanomaterialien befasst.

2.	 Mit welchen Nanomaterialien wird der Verbraucher heute in Europa konfrontiert?

Nach einer Einschätzung des Woodrow-Wilson-Instituts (WWI) nimmt die Anzahl der Pro-
dukte und Verwendungsbereiche, in denen Nanotechnologie eingesetzt wird, rasant zu. So 
waren 2009 laut einer Erhebung des WWI ca. 1015 Produkte im Markt, die meisten davon 
in der Kategorie Health- und Fitnessprodukte, gefolgt von den Kategorien Haus- und Gar-
tenprodukte und Lebensmittel und Getränke. Im Jahr 2005 waren hingegen erst 64 Produkte 
mit Nanomaterialien im Markt. Einschränkend ist festzuhalten, dass die vom WWI geführten 
Listen lediglich Produkte aufführen, die mit dem Begriff Nano vermarktet werden. Es wird 
nicht geprüft, inwieweit hier tatsächlich Nanomaterialien eingesetzt werden oder ob die Be-
zeichnung Nano rein aus Marketinggründen verwendet wird.

Bei den in den Listen des WWI genannten Materialien dominiert nanoskaliges Silber, 
gefolgt von Kohlenstoff, Titandioxid, Silizium und Zink in Nanoform. Betrachtet man die 
Subkategorien bei der Gruppe Health and Care, so sind darin auch Sportbekleidung und 
Sportartikel enthalten sowie kosmetische Mittel und Sonnenschutzmittel, die in Deutschland 
unter einer Kategorie der kosmetischen Mittel zu fassen wären.

Die Daten des WWI beziehen sich hauptsächlich auf den amerikanischen und asiatischen 
Markt. Für die Verhältnisse in Europa und insbesondere in Deutschland sind sie nur in Teilen 
aussagekräftig. Die Projektgruppe Nanomaterialien im BfR hat daher versucht, die Verwen-
dung von Nanomaterialien in der Europäischen Union im Jahr 2009 mit Hilfe von Daten aus 
Schwesterbehörden des BfR und anderer Institutionen abzuschätzen. Nach diesen Daten steht 
an erster Stelle in Europa die Verwendung von Nanomaterialien beim Oberflächenschutz. Bei 
den verbrauchernahen Produkten sind es Verpackungsmaterialien, Reinigungs- und Pflege-
mittel sowie Sonnenschutzmittel, in denen nanostrukturierte Materialien eingesetzt werden, 
gefolgt von Bekleidungstextilien.

Im Lebensmittelsektor werden nach Angaben der deutschen Lebensmittelindustrie an-
organische Materialien in Nanogröße etwa in der Form von Siliziumdioxidpartikeln als 
Rieselhilfe noch nicht gezielt eingesetzt. Allerdings sind die Angaben aus der Industrie hier 
missverständlich. So wird in einem Papier des Bundes für Lebensmittelrecht und Lebensmit-
telkunde (BLL) sehr wohl vom Einsatz nanostrukturierter Materialien gesprochen.2 Gemeint 
sind damit aber Aggregate von SiO2-Nanopartikeln, die dann als Primärpartikel bezeichnet 
werden. Bei diesen Materialien sind die einzelnen Primärpartikel zu Teilchen einer Größe 
von mehr als 100 nm fest miteinander verbunden, jedoch bleiben bestimmte Eigenschaften 
der nanoskaligen Form wie etwa die hohe spezifische Oberfläche erhalten, und grundsätzlich 

1	 Regulation (EC) No 1907/2006 of the European Parliament and of the Council of 18 December 2006 concerning 
the Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (REACH).

2	 BLL Sachstands- und Positionspapier Nanotechnologie im Lebensmittelbereich vom 10. 12. 2009.
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könnten Nanopartikel beim Zerfall bzw. Abbau des Materials wieder freigesetzt werden. In-
zwischen haben niederländische Behörden in einem Forschungsprojekt nachgewiesen, dass 
in bestimmten Lebensmitteln durchaus Siliziumdioxidpartikel in Nanogröße vorkommen 
können (Dekkers et al. 2010).

3.	 Risikobewertung von Nanomaterialien: Ein weißer Fleck mit Inseln der Kenntnis

Eine Abschätzung und Bewertung der gesundheitlichen Risiken von Nanomaterialien ist eine 
Aufgabe, der sich das BfR künftig verstärkt stellen muss. Im BfR beschäftigen sich ver-
schiedene Abteilungen aus unterschiedlichen Blickwinkeln mit Fragen der Bewertung des 
gesundheitlichen Risikos von Nanomaterialien in den Feldern Lebensmittelsicherheit, Si-
cherheit von Lebensmittelkontaktmaterialien, kosmetischen Mitteln und anderen Produkten 
des täglichen Bedarfs sowie im Bereich der Biozide einschließlich der Pflanzenschutzmittel 
und der Chemikalien.

Die Bewertung gesundheitlicher Risiken folgt einer bestimmten Methodik. Ziel ist es, 
das gesundheitliche Risiko, verstanden als eine Funktion aus Gefährdungspotential (Hazard) 
und Exposition, quantitativ abzuschätzen. Risikobewertung ist ein komplexer Prozess. Für 
eine gesundheitliche Risikobewertung muss nicht nur das Gefährdungspotential eines Stoffes 
bekannt sein, also die Qualität und das Ausmaß der Schäden, die ein Stoff im Organismus 
anrichten kann. Entscheidend sind vielmehr auch Kenntnisse über die Art und Weise sowie 
die Dauer der Exposition, d. h. des Kontaktes des Menschen mit diesem Stoff. Erst wenn das 
Gefährdungspotenzial mit der Exposition in Beziehung gesetzt wird, lässt sich ein Risiko 
charakterisieren. In der Folge können Maßnahmen zu Minimierung des Risikos vorgeschla-
gen und deren Wirksamkeit in einem analogen Verfahren festgestellt werden.

Tinte und Farben
0%

Gesundheitsprodukte 
(OTC)
1%

Ausrüstungs-
gegenstände

10%

Beschichtungen 
1%

Reinigungsprodukte
10%

Verpackungen
10%

Sonnenschutzmittel
10%

Mundhygiene
1%

Beschichtungen 
(und Adhäsive)

20%

Industrieprodukte
21%

Isoliermaterial
10%

Luftfilter und -reinigung
1%

Wasserfilter und
 -reinigung

1%

Textilien und Schuhe
4%

 

Abb. 1  Anwendungsgebiete der Nanotechnologie in Europa (BfR 2010 auf Basis von Daten aus Behörden der EU-
Mitgliedstaaten)
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4.	 Brauchen wir eine besondere Nanotoxikologie?

Nationale und internationale Expertengruppen sind sich einig, dass die in anderen Berei-
chen angewandten risikoorientierten Verfahren der gesundheitlichen Bewertung, wie sie 
etwa bei der Bewertung von Chemikalien, Lebensmittelzusatzstoffen, kosmetischen Mitteln 
oder Pflanzenschutzmitteln im makroskaligen Bereich angewandt werden (Abb. 2), auch für 
Nanomaterialien herangezogen werden können.

 
Identifizierung 

der Gefahr 

Charakterisierung 
der Gefahr 

(qualitativ und quantitativ) 
Abschätzung 
der Exposition 

Charakterisierung 
des Risikos 

Abb. 2  Typische Elemente einer Risikobewertung (Quelle: BfR 2010)

Im Bewertungsprozess werden zunächst die physikochemischen Eigenschaften und die to-
xischen Effekte experimentell erfasst und auf diesem Weg das Gefährdungspotenzial identi-
fiziert (Hazard Identification). Die toxischen Effekte werden in der Regel durch die Ermitt-
lung von Dosis-Wirkungsbeziehungen im Tierversuch weiter charakterisiert. Auf diesem Weg 
wird bestimmt, bei welcher Dosis im Tier keine schädlichen Effekte beobachtet werden (No 
Observed Adverse Effect Level, NOAEL). Durch die Anwendung von sogenannten Bewer-
tungsfaktoren, auch als Sicherheits- und Extrapolationsfaktoren bezeichnet, werden sichere 
Grenzwerte für den Menschen abgeleitet (Hazard Characterisation). Es folgt dann eine Ab-
schätzung der erwarteten oder der tatsächlichen Exposition (Exposure Assessment). Hierbei 
werden auch die Expositionspfade (Haut, Lunge, Magen-Darm-Trakt) berücksichtigt, um zu 
bestimmen, welche Mengen eines Stoffes letztlich über den jeweiligen Pfad zum Zielorgan 
gelangen. Der NOAEL bzw. ein davon abgeleiteter Grenzwert (z. B. die duldbare tägliche 
Menge [ADI]) wird schließlich der Exposition zur Berechnung eines Sicherheitsabstandes 
oder der prozentualen Grenzwertauslastung gegenübergestellt (Risk Characterisation).

In vielen Fällen ist aufgrund der unzureichenden Datenbasis eine abschließende quantita-
tive Risikobewertung von Nanomaterialien derzeit nicht möglich. Das BfR befürwortet daher 
analog zur NanoKommission der Bundesregierung und anderen internationalen Gremien eine 
schrittweise, vorläufige Risikoabschätzung, die dem Vorsorgeprinzip folgt. Aufgrund der vor-
liegenden (oder nicht vorliegenden) Daten werden bei diesem Ansatz Besorgnis- und Entlas-
tungskriterien formuliert, um ein gesundheitliches Risiko eines Nanomaterials zu beurteilen. 
Entlastungskriterien sind z. B. eine gute Löslichkeit in Wasser oder Körperflüssigkeiten, eine 
schnelle Abbaubarkeit eines Materials im Körper, die feste Einbindung in Matrizes wie Po-
lymere usw. oder die Bildung größerer Einheiten (je nach Stabilität losere Agglomerate oder 
feste Aggregate) von Nanopartikeln. Besorgniskriterien sind z. B. Hinweise auf eine erwartbare 
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hohe Exposition durch große Produktionsmengen, gezielte Freisetzung in Innenräumen (Nano-
sprays) oder die Akkumulation im Organismus. Weitere Besorgniskriterien sind bestimmte Ma-
terialeigenschaften wie hohe Reaktivität, Morphologie (z. B. Fasern), aber auch eine schlechte 
Nachweisbarkeit oder ein unklarer Verbleib. Auf Basis der Besorgnis- bzw. Entlastungskriterien 
kann ein Nanomaterial dann in einer vorläufigen Abwägung entsprechenden (Risiko)Gruppen 
zugeordnet werden. Die NanoKommission hat 2008 drei Gruppen vorgeschlagen: hohe Besorg-
nis (Gruppe 1), mittlere Besorgnis (Gruppe 2) und geringe Besorgnis (Gruppe 3).

Diese vorläufige Risikoabschätzung ist allerdings nur ein erster Schritt, um für die Na-
notechnologie als neuer Technologie unter dem Aspekt des Arbeits- und gesundheitlichen 
Verbraucherschutzes auch bei begrenzter Datenlage Risiken möglichst frühzeitig zu erken-
nen und Gesundheitsschädigungen vermeiden zu können. Man bedient sich ihrer, um bei 
aller Unsicherheit in der toxikologischen Charakterisierung von Nanomaterialien die Weiter-
entwicklung der Nanotechnologie nicht zu behindern. Aufgabe der Institutionen der Risiko
bewertung ist es aber, den Risikomanagern Abschätzungen und Bewertungen zu liefern, die 
auf verlässlichen Daten beruhen und mit möglichst kleinen Unsicherheitsfaktoren und klei-
nen Wissenslücken behaftet sind. Das gilt insbesondere für die Bereiche, in denen Verbrau-
cherinnen und Verbraucher in größerem Umfang mit Nanomaterialien konfrontiert werden. 
Die Aufgabe des BfR ist daher:

–	 die Sammlung von Informationen zur Exposition und zu toxischen Effekten von Nanoma-
terialien;

–	 die Identifizierung von Forschungslücken;
–	 die Entwicklung von Messmethoden für die Freisetzung von Nanopartikeln;
–	 die Entwicklung einer risikobezogenen Test- und Bewertungsstrategie;
–	 eigene Forschungen zur Toxizität von Nanomaterialien in den oben genannten Feldern, 

wenn keine Daten vorliegen;
–	 Forschungen zur Wahrnehmung der Nanotechnologie durch Verbraucher und Verbrauche-

rinnen zum Zweck der Verbesserung der Risikokommunikation.

5.	 Toxizität von Nanopartikeln: Was ist bekannt?

Es wird angenommen, dass viele Materialien in der Nanoform sich nicht nur in ihren phy-
sikalischen, mechanischen oder chemischen Eigenschaften von der makroskaligen Grund-
substanz erheblich unterscheiden. Auch in ihrer Wechselwirkung mit biologischen Systemen 
und damit auch in ihren toxischen Eigenschaften sind sie nicht unbedingt mit ihren größeren 
Varianten vergleichbar. Ein Beispiel: Untersuchungen an Mäusen zur Wirkung von Kupfer in 
der Mikro- bzw. Nanoform nach oraler Aufnahme belegen, dass bei gleicher Dosis Kupfer in 
der Nanoform (Kupferpartikel 23 nm Größe) Milz, Leber und Nieren schädigt, während die 
Mikroform (17 µm) noch keine Schäden verursacht (Chen et al. 2006). Zugleich ist festzu-
halten, dass die bisher rein technische Definition von Nanomaterialien (1–100 nm in mindes-
tens einer Dimension) kein hinreichendes Kriterium für das toxische Verhalten der einzelnen 
Materialien und Produkte ist. Mag sich bei einem Material bei 50 nm eine Änderung der 
Toxizität einstellen, kann es beim anderen erst ab 25 nm Partikelgröße zu Veränderungen 
kommen. In der Praxis heißt das: Jedes Material bzw. Produkt muss einzeln in seiner spezi-
fischen Form und Anwendung sowie in Hinsicht auf die möglichen Zielorgane toxikologisch 
betrachtet werden (Becker et al. 2010).
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Eine Reihe von spezifischen Untersuchungen zum toxischen Potenzial von Nanomaterialien 
scheint diese Annahme zu bestätigen. An erster Stelle stehen hier Untersuchungen zur Inha-
lationstoxikologie. Es stehen inzwischen aber auch erste Studien zur Wirkung von Nanopar-
tikeln nach oraler Aufnahme bzw. zur Aufnahme über die Haut zur Verfügung (Gulson et 
al. 2010). Insgesamt ist die Zahl der toxikologischen Untersuchungen noch verhältnismäßig 
klein und beschränkt sich auf wenige, wenn auch relativ häufig genutzte Stoffe in der Nano-
form. Ein weiteres Manko: Nur wenige Studien erfüllen die Ansprüche an Standardisierung 
und Qualität, um als Grundlage für eine regulatorische Bewertung genutzt werden zu können 
(Jonaitis et al. 2010).

6.	 Das Beispiel Titandioxid

Nanoskaliges Titandioxid gehört zu den am besten untersuchten Nanomaterialien mit hoher 
Marktrelevanz. Es wird im Verbraucherbereich z. B. in Sonnenschutzmitteln als UV-Filter 
eingesetzt. Viele Studien, die mit Titandioxid-Nanopartikeln durchgeführt wurden, zeigen, 
dass die Veränderung der Oberflächeneigenschaften der Nanopartikel auch deren biologische 
Eigenschaften verändern. Die Nanopartikel zeigten nicht nur wie im Fall des Kupfers ein 
anderes toxikodynamisches Verhalten im Organismus. Auch in ihrer Toxikokinetik sind Ma-
terialien in der Nanoform verändert. Aufgrund ihrer geringen Größe sind Nanopartikel in der 
Lage, biologische Barrieren zu überwinden, z. B. die Blut-Luft-, die Blut-Hirn-Schranke oder 
wie kürzlich gezeigt, möglicherweise sogar die Blut-Plazenta-Schranke. Sie können auch 
in Zellen eindringen oder werden von diesen aktiv aufgenommen. Es zeigte sich bei diesen 
Studien auch, dass die Art der Exposition, also dermale, orale oder inhalative Aufnahme, 
entscheidend ist für die Wirkung auf den Organismus.

Was ist nun über die Wirkung bei dermaler Exposition gegenüber Titandioxidpartikeln, 
wie sie in Sonnenschutzmitteln breit angewandt werden, bekannt? Studien haben gezeigt, 
dass Titandioxidnanopartikel nach dem Auftragen auf die Haut nicht in nennenswertem Aus-
maß in lebende Hautschichten vordringen. Sie verbleiben vielmehr in der obersten Schicht, 
der Hornschicht, die dann abgeschilfert wird. Dies wurde sowohl an Tier- und In-vitro-Stu-
dien als auch an menschlicher Haut freiwilliger Probanden und mit diversen Formulierungen 
gezeigt. Getestet wurde allerdings fast ausschließlich gesunde, unbelastete Haut. Das Ein-
dringen in (vor-) geschädigte Haut z. B. bei Psoriasis oder in Wunden ist wahrscheinlich, al-
lerdings fehlen systematische Untersuchungen. Was solche Partikel in tieferen Hautschichen 
bewirken könnten, ist bisher nicht bekannt.

Wesentlich geringer ist die Kenntnis über das Verhalten von Titandioxidnanopartikeln bei 
oraler Aufnahme, denn es liegen bisher nur sehr wenige tierexperimentelle Daten vor. So hat 
eine Studie gezeigt, dass bei sehr hoher Dosierung über das Trinkwasser (indirekt) genotoxische 
Effekte bei einem bestimmten Mäusestamm auftreten können (Trouiller et al. 2009). Eine 
Bestätigung oder Widerlegung dieser Befunde steht allerdings aus. Oral applizierte Nanopar-
tikel können in lymphatischen Organen des Gastrointestinaltraktes nachgewiesen werden. Wie 
sie sich dort verhalten und was sie bewirken, ist allerdings bisher nicht weiter erforscht.

Titandioxid findet als Weißpigment breite Anwendung in verbrauchernahen Produkten 
(Zahnpasta, Tabletten, Toner usw.). Diese Pigmente enthalten auch einen gewissen prozentu-
alen Anteil Partikel im Nanomaßstab. Außerdem werden in bestimmten Zahnpflegeprodukten 
Nanopartikel gezielt eingesetzt, so dass auch hier eine orale Exposition gegeben sein kann. 
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Von daher ist aus Sicht der Risikobewertung eine Bestandsaufnahme der Exposition von Ver-
brauchern gegenüber Titandioxidnanopartikeln über den oralen Pfad geboten.

Aus Verbraucherschutzperspektive und aus Sicht des Arbeitsschutzes kommt der inha-
lativen Aufnahme von Titandioxidnanopartikeln bisher die größte Bedeutung zu. Hier ist in 
erster Linie das Einatmen von nanopartikelhaltigen Pulvern und Sprays zu nennen. Nano-
partikelhaltige Sprays und Pulver werden bereits heute in verschiedenen verbrauchernahen 
Produkten verarbeitet, vor allem im Bereich der Wasch- und Reinigungsmittel sowie der 
Wand- und Druckfarben.

Aus mehreren Tierstudien weiß man, dass Titandioxidnanopartikel tief in die Lunge ge-
langen und die Alveolen (Lungenbläschen) erreichen. Aufgrund persistierender Eigenschaf-
ten können sie im Alveolarbereich längere Zeit verbleiben und entzündliche Prozesse in der 
Lunge auslösen. Diese haben bei höherer und lang anhaltender Exposition bei Ratten zu Ge-
websveränderungen und sogar zur Bildung von gutartigen und bösartigen Tumoren geführt. 
In welchem Umfang derartige Befunde auf die Expositionssitutation des Menschen über-
tragen werden können, ist noch nicht klar. Entsprechende epidemiologische Untersuchun-
gen, die hierzu vorliegen, lassen keine eindeutigen Aussagen zu. Weiterhin wurde gezeigt, 
dass einzelne Titandioxidnanopartikel nach Inhalation auch in umliegendes Gewebe und in 
Lymphknoten eindringen können. Diese Translokation kann sogar soweit gehen, dass Na-
nopartikel in die Blutbahn gelangen (also systemisch werden) und sich in anderen Organen 
anreichern können (Wu et al. 2009). Allerdings liegen hierzu nur wenige Daten vor. Einige 
toxikokinetische Untersuchungen haben gezeigt, dass dies prinzipiell möglich ist, wenn auch 
der quantitative Anteil gering ist. Über die Konsequenzen systemischer Verfügbarkeit ist bis-
her nichts bekannt. Bemerkenswert sind Befunde, die gezeigt haben, dass sich Titandioxid-
nanopartikel nach Inhalation im Gehirn nachweisen lassen, indem sie vermutlich über den 
Riechnerv dorthin transportiert werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass viele dieser Studien explorativen Charakter haben und nicht 
unter Beachtung strenger wissenschaftlicher Prüfkriterien, wie sie für eine Risikobewertung 
notwendig sind, durchgeführt wurden. Eine abschließende Bewertung der Effekte von Titandi-
oxidnanopartikeln im Körper und den gesundheitlichen Auswirkungen für den Menschen ist auf 
Basis der vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse derzeit nicht möglich.

7.	 Wahrnehmung der Nanotechnologie in Deutschland

Das Bundesinstitut für Risikobewertung beschäftigt sich seit einigen Jahren damit, wie die 
Nanotechnologie sowohl von Experten als auch von der Allgemeinbevölkerung wahrgenom-
men wird. Ziel dieser Forschungen ist es, die im gesetzlichen Auftrag des Instituts festge-
schriebene Aufgabe zur Kommunikation über gesundheitliche Risiken auf diesem neuen Feld 
angepasst an die Bedürfnisse der verschiedenen Stakeholdergruppen zu gestalten. Im Vorder-
grund dieser Bemühungen steht der partizipative Dialog.

Das erste Projekt, welches sich mit der Wahrnehmung der Nanotechnologie in der Verbrau-
cherschaft beschäftigte, war die Verbraucherkonferenz im Jahr 2006 (Zimmer et al. 2008a). Mit 
diesem Projekt überschritt das BfR die strengen naturwissenschaftlichen Grenzen und betrat 
auch sozialwissenschaftliches Gebiet. Erstmals in Deutschland diskutierten 16 Verbrauche-
rinnen und Verbraucher, die aus 6000 Bürgern nach dem Zufallsprinzip ausgewählt wurden, 
gemeinsam mit Vertretern von Politik, Behörden und Industrie an mehreren Wochenenden 
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eine innovative Technologie und formulierten ihre Erwartungen, aber auch die Befürchtungen 
und Ängste hinsichtlich der technischen Möglichkeiten und Gefahren. Dabei zeigte sich, dass 
Verbraucherinnen und Verbraucher durchaus nicht pauschal ablehnend und technologiekri-
tisch eingestellt waren, sondern dass ihre Einstellung zur Nanotechnologie sehr differenziert 
und – abhängig vom jeweiligen Informationsstand – wohlbegründet ist. Während der Einsatz 
in Lebensmitteln kritisch gesehen wurde, zeigte sich eine positive Einstellung zum Einsatz im 
Bereich der Medizin, in Alltagsgegenständen wie Textilien, kosmetischen Mitteln oder der Um-
welttechnik. Gefordert wurde aber in jedem Fall eine begleitende Forschung zu den möglichen 
gesundheitlichen Risiken der nanotechnischen Produkte, bevor diese in den Markt gelangen.

Diese im Mikrokosmos der Verbraucherkonferenz ermittelte Einstellung der Verbrauche-
rinnen und Verbraucher spiegelte sich in ähnlicher Weise dann auch in der ersten, vom BfR 
durchgeführten repräsentativen Verbraucherbefragung (1000 repräsentativ ausgesuchte Ver-
braucherinnen und Verbraucher wurden im Jahr 2007 befragt) zur Nanotechnologie (Zimmer 
et al. 2008b) wider. Zwei Drittel der Befragten (66 %) hatten ein pragmatisches Verhältnis zu 
der neuen Technologie: Sie sahen mehr Nutzen als Risiko in deren Anwendung. Auch bei der 
emotionalen Einstellung zur Nanotechnologie überwog der Anteil derjenigen deutlich, die ein 
sehr gutes oder gutes Gefühl haben. Einschränkend ist aber zu vermerken, dass lediglich die 
Hälfte aller Befragten den Begriff Nanotechnologie kannten und einordnen konnten.

Allerdings haben die Befragten ähnlich wie die Teilnehmer der Verbraucherkonferenz 
klare Vorstellungen, in welchen Bereichen sie sich von der Nanotechnologie etwas erhoffen 
und wo sie diese Technologie nicht wünschen. Die Hoffnungen beziehen sich vor allem wie 
schon auf dem Verbraucherpanel auf den medizinischen Bereich und auf die Umwelttech-
nologie. Wie aber sieht das Bild bei den verbrauchernahen Anwendungen in den Bereichen 
Lebensmittel, Alltagsprodukte wie Verpackungen, kosmetische Mittel, Textilien und anderen 
verbrauchernahen Produkte wie Pflege- und Reinigungsmittel aus?

Hier gibt die Befragung ein eindeutiges Bild: Die Akzeptanz wird geringer, je näher die 
Produkte an den Körper heranrücken bzw. als im Körper selber wirkend erlebt werden. So ist 
die Akzeptanz bei Produkten zur Oberflächenversiegelung oder zur Verbesserung der Eigen-
schaften von Textilien deutlich größer als bei kosmetischen Mitteln oder gar bei Lebensmitteln. 
Ängste werden hier vor allem durch Vorstellungen über „freie“ Nanoteilchen belebt, die im 
Körper unkontrolliert wirken können. Sind Nanoteilchen hingegen in „Gitter“ oder andere „bin-
dende“ Strukturen außerhalb des Körpers eingebunden, lösen sie kaum Ängste aus.

Fassen wir zusammen: Im Jahr 2007, dem Jahr der Verbraucherbefragung zur Wahrneh-
mung der Nanotechnologie, sah die deutsche Bevölkerung Nanotechnologie insgesamt posi-
tiv. Erhebliche Vorbehalte bestanden allerdings gegenüber der Anwendung im Sektor Lebens-
mittel (mit Abstrichen auch im Bereich kosmetischer Mittel). Das hat natürlich viel mit dem 
Wunsch und der Vorstellung zu tun, Lebensmittel sollten so naturnah wie möglich belassen sein, 
dann wären sie auch gesund. Nanotechnologie und Nanoteilchen werden nicht als „natürlich“ 
wahrgenommen. Legt man das in weiten Teilen der Verbraucherschaft beim Thema Lebens-
mittel verbreitete Beurteilungsschema zugrunde, dass Natürliches „gut“ und Nicht-Natürliches 
„schlecht“ sei, werden verständlicherweise Nanotechnologie und Nanoteilchen in Lebensmit-
teln pauschal als Bedrohung erlebt. Insgesamt aber kann von einer pauschalen kritischen Ein-
stellung der deutschen Bevölkerung zur Nanotechnologie nicht die Rede sein. Was die Bevölke-
rung jedoch ablehnt, ist der Einsatz von Produkten der Nanotechnologie ohne eine Abschätzung 
der gesundheitlichen Risiken, die von solchen Produkten ausgehen können. Der Bewertung 
der gesundheitlichen Risiken bei der Verwendung von Nanomaterialien wird sich das BfR in 
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seinem Aufgabenbereich künftig verstärkt widmen und gewonnene Erkenntnisse entsprechend 
seinem Auftrag auch einer breiten Öffentlichkeit zur Verfügung stellen.
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Das Risikoprofil der Nanotechnologie
aus Sicht der Munich RE

	 Gerhard Schmid (München)

Zusammenfassung

Nanotechnologie ist eine Sammelbezeichnung für eine Querschnittstechnologie mit enormer künftiger wirtschaftli-
cher Bedeutung. Die Hauptexponierung der Nanotechnologie ist derzeit in der Herstellung und im Einsatz von freien 
Nanopartikel und multiwalled nanotubes zu sehen. Unverändert ist die Situation im traditionellen Produkthaftpflicht
risiko und im Bereich Rückruf fehlerhafter Produkte. Über die intensiven Forschungsprogramme ist eine kontinu-
ierliche Beobachtung der Schadeneintrittswahrscheinlichkeit und des Schadenausmaßes gegeben. Als Munich RE 
sind wir in den Risikodialog vor allem mit Forschungseinrichtungen, Produzenten, Interessenverbänden und NGO 
eingebunden. Nanoprodukte sind derzeit im Rahmen bestehender Verträge ohne Einschränkung mitversichert.

Abstract

Nanotechnology is a collective term for an interdisciplinary technology of immense economic importance in the 
future. The main exposure for nanotechnology can currently be considered to be in the manufacture and use of free 
nanoparticles and multiwalled nanotubes. The situation remains unchanged in the traditional product liability risk 
and in the field of product recalls. Due to intensive research programmes, the loss occurrence probability and the 
possible extent of loss are under continuous observation. Munich RE is involved in the risk dialogue primarily with 
research institutes, manufacturers, interest groups and NGOs. Nanoproducts are currently coinsured without limita-
tion within the framework of existing contracts.

1.	 Einleitung

Nanotechnologie war lange Jahre im universitären Bereich im Rahmen der Forschung und 
Entwicklung auf die Kolloidchemie beschränkt. Bis 2001 war dort die Diskussion der Nano-
technologie nur auf die Chancen gerichtet.

Erst im Laufe der Zeit erfolgte etwa ab 2001 die öffentliche und die wissenschaftliche 
Diskussion des Risikos, vor allem inspiriert durch die Tätigkeiten der international agieren-
den Rückversicherer, die sich in Form einer Technologiefolgenabschätzung – auch unter so-
ziologischen Gesichtspunkten – des Themas der Nanotechnologie unter der besonderen Be-
rücksichtigung des Risikomanagements und der Schadenverhinderung – angenommen hatten.

Ab 2001 ist auch – global gesehen – eine stetig steigende Anzahl von Nanoprodukten dem 
Endverbraucher zugänglich gewesen. Hauptfokus ist hierbei im Bereich der Imprägnierung 
und der sonstigen Oberflächenbehandlung zu sehen.

2009 tritt unter Gesichtspunkten der Risikokommunikation in China ein bemerkenswerter 
Fall ein. Während der industriellen Beschichtung von Möbeloberflächen atmen mehrere dort 
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tätige Arbeitnehmer ohne persönliche Schutzausrüstung und ohne funktionierende Absaug-
einrichtungen über einen Zeitraum von mehreren Monaten – retrospektive betrachtet – ein 
Gemisch von Nanopartikeln, Nanokompositen, Acrylaten und sonstigem nicht differenzier-
tem Feinstaub ein. Zwei dieser Arbeiter starben.

Von Interesse war anfänglich, dass die eingetretenen Entzündungen der Lunge jeglicher 
medizinischer Behandlung resistent waren. Zunächst ging man von einer reinen Inhalation von 
Nanopartikeln aus. Zwischenzeitlich ist unter den Experten ein Fachstreit ausgebrochen, was 
dann eigentlich zum Tode der Arbeiter geführt hat. Aus Gründen der Risikokommunikation im 
Feld der Nanotechnologie erscheint es aber in erster Linie wichtig, dass „Nano“ mit dabei war. 
Dies kann die öffentliche Diskussion „Akzeptanz Nano“ entscheidend beeinflussen.

Ab 2009 sind weltweit steigende Regulierungsbestrebungen, vor allem in Europa und in 
Nordamerika, zu beobachten. Für die USA und die EU ergeben sich beispielsweise folgende 
Regulierungsaktivitäten:

Chemie:

–	 USA: The Toxic Substances Control Act (TSCA), The Federal Insecticide, Fungicide and 
Rodenticide Act.

–	 Europa: REACH, Pesticides.

Nahrung:

–	 USA: Whole foods, Food additives, Colour additives, Residues, Dietary supplemements, 
Labelling.

–	 EU: Novel foods, Food enzymes, additives and flavourings, Food supplements, Labelling.

Kosmetik:

–	 USA: Labelling, Federal Food, Drug and Cosmetics Act.
–	 EU: The 1976 Cosmetics Directive and amendments, Cosmetic regulation.

Künftige Entwicklungen der Legislative werden die öffentliche Diskussion genauso beein-
flussen wie etwa ein separat aufzulegendes Produktregister für Nano. Wenn die Regulierun-
gen dazu dienen, mehr Sicherheit für die Konsumenten herbeizuführen, ist das schlussendlich 
zu begrüßen.

2.	 Das Risikoprofil der Nanotechnologie

Von Munich Re werden die Nanotechnologie betreffend generell fünf Hauptproduktgruppen 
unterschieden (siehe Abb. 1):

–	 Gruppe I:	 Freie Nanopartikel/Nanokomposite oder Nanotubes und aktive Nanoprodukte;
–	 Gruppe II:	 Nanoprodukte in Nahrungs- und Arzneimitteln;
–	 Gruppe III:	 Nanopartikel oder Nanotubes, die freigesetzt werden können, wenn das Pro-

dukt benützt oder entsorgt wird;
–	 Gruppe IV:	 Nanoprodukte, die fest im Produkt eingebunden sind;
–	 Gruppe V:	 Konventionelle Nanoprodukte.

Es werden aktive (Gruppe I) und passive Nanoprodukte (Gruppe II – Gruppe V) unterschie-
den. Aktive Nanoprodukte sind derzeit kein Problem, da sie sich erst in der Erforschungspha-
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se befinden; können aber sehr wohl ein Problem werden, wenn sie frei käuflich am Markt zu 
erwerben sind oder industrielle Anwendung erfahren. Aktiv bedeutet: Die Produkte können 
sich selbstständig in ihrer Umwelt frei bewegen.

Die Exponierung für den Menschen nimmt von Gruppe V bis zur Gruppe I kontinuierlich zu.

 

Abb. 1  Munich RE Klassifikation der Nanotechnologie

Nanopartikel können nochmals in vier Gruppen unterteilt werden:

–	 Gruppe 1:	 Nanokomposite (Verbundmaterialien, in denen mindestens eine Komponen-
te in Form von Nanopartikeln, Nanoplättchen oder Nanoröhren vorliegt mit 
Polymermatrix);

–	 Gruppe 2:	 Einzelne Nanopartikel (Metalle, Halbleiter, Metalloxide, Kohlenstoff oder 
Polymere);

–	 Gruppe 3:	 Ubiquitär vorhandener, anthropogen erzeugter Feinstaub (Autoabgase, häus-
liche Emissionen, Zigarettenrauch);

–	 Gruppe 4:	 Natürlich entstandener Feinstaub (z. B. Rauch, vulkanische Emissionen usw.).
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Bei Nanopartikel der Gruppe 1 und 2 wurde u. a. verändertes quantenmechanisches Verhalten 
und eine vergrößerte Oberfläche festgestellt. Gruppe 3 und 4 wird umgangssprachlich gene-
rell dem Feinstaub zugeschlagen.

3.	 Nanopartikeln in der industriellen Produktion

Haftungsrisiken von Gewerbe- und Industriefirmen, die nanotechnologische Produkte erstel-
len oder Nanotechnologie einsetzen, werden auf vielen Versicherungsmärkten oft über Be-
triebshaftpflicht-, Produkthaftpflicht- und Umwelthaftpflichtpolicen, Workers‘ Compensation 
oder weiteren industrietypischen Versicherungspolicen gedeckt.

Unfälle bei der Anwendung von Nanokompositen, wie beispielsweise in China, bei der 
Arbeiter wegen einer ausgefallenen Absauganlage über längere Zeit hinweg Nanopartikel 
eingeatmet haben und schließlich auch dadurch zwei Todesfälle zu beklagen waren, ver-
deutlichen das Gefahrenpotenzial für Anlagenbetreiber, die beschäftigten Arbeiter und die 
Umwelt. Ereignisse wie diese sensibilisieren Bevölkerung und Behörden immer stärker für 
die sich aus der Nanotechnologie heraus entwickelnden Gefährdungsszenarien. Tendenz stei-
gend, da die Anwendung von Nanopartikeln industriell erst jetzt im großtechnischen Maßstab 
beginnt und die Nanotechnologie von der Öffentlichkeit derzeit noch als positive Technologie 
eingestuft wird. Zudem werden die Regulierungsbestrebungen im Felde der Nanotechnologie 
weltweit immer intensiver.

Deshalb empfiehlt es sich, das Risiko der Nanotechnologie im Bereich Forschung, Ent-
wicklung, Herstellung, Verwendung, Verteilung und industrieller Produktion genau zu prüfen. 
Dabei bewähren sich die vier aus dem Riskassessment Casualty bekannten Analyseschritte, 
nämlich:

–	 Analyse des Stoffpotenzials;
–	 Analyse der technischen und organisatorischen Sicherheitsmaßnahmen;
–	 Analyse der Ausbreitungspfade und
–	 Analyse der Umgebung.

4.	 Hergestellte Mengen

Nanomaterialien können derzeit in vier Gruppen eingeteilt werden:

–	 Gruppe 1: Nanomaterialien mit langer industrieller Nutzung, wie beispielsweise Titan- 
oder Zinkoxid, Industrieruß (Carbon Black) mit einer Weltjahresproduktion von mehreren 
Millionen Tonnen pro Jahr;

–	 Gruppe 2: „neue“ Nanomaterialien wie z. B. Carbon-Nanotubes, deren Weltjahresproduk-
tion in 2009 bei etwa 180 t lag;

–	 Gruppe 3: „neue“ Nanomaterialien, deren Weltjahresproduktion unter 10 t liegt; und
–	 Gruppe 4: „neue“ Nanomaterialien, deren Weltjahresproduktion unter 1 t liegt.

Die Gruppen 1 und 2 zeichnen sich durch enorme Zuwachsraten aus. So liegt der Zuwachs 
bei Carbon Black derzeit bei 4 % pro Jahr. Carbon-Nanotubes werden bis zum Jahr 2012 auf 
etwa 3000 t Weltjahresproduktion steigen.
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Für die Assekuranz und die Hersteller wird das weitreichende Folgen haben. Je mehr Pro-
dukte produziert werden, desto mehr Nanomaterialien gelangen in den Handel und den Pro-
duktkreislauf, einschließlich der Entsorgung. Zwangsläufig wird sich daher auch die Anzahl 
der zu regulierenden Schäden erhöhen, da schon allein die Anzahl der Produkte zu einer 
erhöhten Exponierung von Personen, Sachen und Vermögenswerten führen wird. Bereits jetzt 
sollten die Hersteller mit einer Verstärkung ihrer Riskomanagement-Aktivitäten beginnen – 
beispielsweise die Einführung und die Pflege von Rückrufplänen –, um für diese exponierte 
Situation vorbereitet zu sein.

5.	 Risikomanagement

Neben der Qualitätssicherung kann Risikomanagement im Rahmen von Enterprise-Risk-
Management ein zusätzlicher Baustein sein, Risiken frühzeitig, z. B. in der Produktion, zu 
erkennen und dieselben umgehend zu beseitigen.

Wichtiger, zentraler Bestandteil des Risikomanagements ist die Sensibilisierung und Ak-
zeptanz, dass Risiken integraler Bestandteil der gesamten Produkterstellung sind.

Schadenverhinderung fängt schon zumindest als erkenntnistheoretisches Konstrukt im 
Labor und der Forschung an. Hier gilt es den Good-Local-Standard in der Laborpraxis ein-
zuhalten.

Risikomanagement beginnt mit der Sensibilisierung, wird fortgesetzt in der Risikoerken-
nung, dem Reduzieren der einzelnen festgestellten Risiken, einschließlich der Kontrolle und 
Steuerung, um dann wieder mit der Sensibilisierung zu beginnen. Wichtig erscheint in diesem 
Zusammenhang, dass das praktizierte Riskassessment einem zusätzlichen Audit unterzogen 
wird, um die Effektivität der vorgetragenen Risikoanalyse zu gewährleisten.

Elemente der Risikoanalyse können sein: Organisation und Maßnahmenplanung, Metho-
den und Vorgaben des Betriebes, Dokumente und Dokumentationen, Qualitätskontrollen, Au-
ditierung und Zertifizierungen, Rückverfolgbarkeit der Produkte und Labors und Prüfmittel 
(Aufzählung nur exemplarisch).

Wichtig für den Versicherer sind bei der Identifikation und Evaluation die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und die Tragweite der betrachteten Nanoprodukte. Diese Fragestellung wird 
mit Hilfe einer Risikomatrix dargestellt. Je höher die Eintrittswahrscheinlichkeit und das 
Ausmaß eines Schaden nach Abschluss der Bewertung sind, desto höher sind all diejenigen 
Maßnahmen, die der Schadenabwehr und dem Loss-Prevention-Programm zukommen.

Wichtige Aspekte im Rahmen der Eintrittswahrscheinlichkeit für Versicherer sind: Unter-
nehmen und Management, Produkt und Produktumfeld, Entwicklung, Forschung, Konstruk-
tion und Design, Produktion, Betriebsumfeld, Qualitätswesen, Einkauf, Verkauf und Service, 
Risiko- und Schadenmanagement.

Für die Tragweite (Schadenhöhe) sind z. B. folgende Kenngrößen zur Schadenhöhe in der 
Rückrufkostenversicherung relevant:

–	 Konstruktionsfehler: Produktionszeitraum, Jahresarbeitstage, Anzahl der Schichten pro 
Tag, Stückzahl je Schicht, Lebensdauer, zeitliche Begrenzung des Versicherungsschutzes.

–	 Produktionsfehler: Typische Chargengröße, Anzahl gleicher Produkte, geschätzte Rück-
holquote.

–	 Quantifizierbare Stückkosten: Aus- und Einbaukosten, sonstige Kosten.
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Die Anforderungen für die Hersteller von nanotechnologischen Produkten werden sich in 
den nächsten Jahren mit der steigenden Anzahl von im Handel erhältlichen Nanoprodukten 
erhöhen. Schon jetzt sollten die Unternehmen darauf mit Risk-Management-Maßnahmen re-
agieren, um ihr eigentliches Risiko besser steuern zu können.

6.	 Mögliche Gefährdungsszenarien/Auswirkungen

Insgesamt gibt es drei verschiedene Wege von Nanopartikeln in den menschlichen Körper:

–	 Überwindung Haut-Blut-Barriere;
–	 Überwindung Lunge-Blut-Barriere und
–	 Überwindung Blut-Gehirn-Barriere.

Dies kann einerseits zu Kurz-, aber auch zu Langzeitschäden führen. Die Assekuranz diffe-
renziert in Personen-, Sach- und Vermögensschäden.

7.	 Betroffene Lines of Business

Folgende Versicherungszweige sind betroffen:

–	 Employer‘s Liability, Workers‘ Compensation, Betriebshaftpflicht, Leben und Gesund-
heit, Arzt-, und Krankenhaushaftpflicht, Pharma;

–	 Produkthaftpflicht, Rückruf fehlerhafter Produkte, Intellectual Properties;
–	 Kraftfahrt Kasko, Gebäudeschaden- und Feuerversicherung;
–	 Umwelthaftpflicht, Umweltschadenversicherung (USV); Berufshaftpflicht, Marine/Trans-

port.

Die Hauptexponierung liegt derzeit in den Gruppen 1 und 2. Steigende Schadenentwicklung 
ist für die Gruppen 3 und 4 mit steigenden Anwendungszahlen zu erwarten.

8.	 Ist eine eigenständige Police eine Lösung?

Die Risiken der Nanotechnik sind vielgestaltig und vereinigen beispielsweise Risikomerkma-
le aus den Gebieten der Arbeitssicherheit, der Umweltsicherheit, der Produkt- und Produk
tionssicherheit, der Berufshaftpflicht, einschließlich der Arzthaftpflicht.

Für Unternehmen, die sich mit Nanotechnik beschäftigen, könnten die individuellen Ri-
sikogegebenheiten der Nanotechnik individuell geregelt und mit Hilfe einer eigenständigen 
Police versichert werden.

Heutzutage sind alle im Zusammenhang mit nanotechnologischen Verfahren, Produkten 
und Produktionen auftretenden Risiken grundsätzlich in der Haftpflichtversicherung gedeckt, 
sofern nicht im Einzelfall Ausschlüsse vorgesehen sind bzw. vorgenommen wurden.

Die Nanotechnologie ist nach wie vor komplett mitversichert. Schon allein aus dem Ge-
danken der von der Assekuranz standardmäßig angebotenen automatischen Vorsorgeversi-
cherung bei der Anwendung und Einführung von neuen Technologien.
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9.	 Munich RE-Position

–	 Die Hauptexponierung der Nanotechnolgie ist derzeit in der Herstellung und im Einsatz 
von freien Nanokompositen/Nanopartikeln und Nanotubes in den Bereichen Workers‘ 
Compensation und Employers Liability zu sehen.

–	 Unverändert ist die Situation im traditionellen Produkthaftpflichtrisiko und im Bereich 
Rückruf fehlerhafter Produkte. Hier ist – wegen der neuen Technologie – mit leicht er-
höhter Gefährdungssituation zu rechnen, vor allem im Bereich Nanoelektronik und Nano-
energieträger.

–	 Die Nanotechnologie ist ein Feld mit enormer wirtschaftlicher Bedeutung. Daher sind Ri-
sikoanalysen kontinuierlich den neu erstellten Produkten anzupassen und nach dem Stand 
der Technik auszurichten.

–	 Bereits im Vorfeld der Produktion muss der Hersteller ein Frühwarnsystem entwickeln 
und versuchen, Schadenprävention zu betreiben.

–	 Risikomanagement im Rahmen der Enterprise-Schutzfunktion muss insbesondere bei der 
Herstellung von Nanoprodukten und entsprechend des Lebenszyklus der Nanoprodukte 
produktionsbegleitend vorgenommen werden.

–	 Qualitätssicherung ist als integraler Bestandteil der Forschung, der Entwicklung, der Pro-
duktion und der Anwendung beim Verbraucher zu sehen.

–	 Sichere, zertifizierte Nanoprodukte garantieren ein hohes Vertrauen in die hergestellten 
Nanoprodukte.

–	 Durch Risikodialog und Frühaufklärung kann ein entscheidender Beitrag zur Risikosensi-
bilisierung der Öffentlichkeit und zum Risikomanagement geleistet werden.

	 Dr. Gerhard Schmid
	 Munich Re
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	 80802 München
	 Bundesrepublik Deutschland
	 Tel.:	 +49 89 38919869
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Verantwortlicher Umgang mit Nanotechnologien – 
Ziele, Arbeitsweise und Ergebnisse der Arbeit der 
NanoKommission der Bundesregierung

	 Wolf-Michael Catenhusen (Berlin)

Zusammenfassung

Die Bedeutung der federführend vom Bundesumweltministerium berufenen NanoKommission bei der öffentlichen 
Debatte über die Nanotechnologie ist der Fokus des Beitrages. Neben der Befürwortung der Nanotechnologie als 
Innovationsfaktor für die Wirtschaftsentwicklung, die Ressourcen- und Umweltschonung wird auch der Standpunkt 
der NanoKommission zu einem verantwortungsvollen Umgang mit den Nanomaterialien thematisiert. Die Zielstel-
lung ist: Grundsätze und Instrumente für einen verantwortungsvollen Umgang mit der Nanotechnologie zu ent-
wickeln. Die NanoKommission formulierte eine Reihe von Vorschlägen (u. a. Selbstverpflichtung der Wirtschaft, 
Liste von Entlastungs- und Besorgniskriterien, Nutzen- und Risikoabschätzung, Leitbildentwicklung), die eine neue 
Qualität von Innovationskultur in der Gesellschaft etablieren helfen sollen.

Abstract

This article focuses on the importance of the Nano Commission which was set up by the Federal Environment 
Ministry to lead public debate on nanotechnology. In addition to endorsing nanotechnology as a factor of innovation 
in economic development, the Nano Commission is also focusing on responsibly using nanomaterials to protect re-
sources and the environment. Its aim: to develop principles and instruments to responsibly manage nanotechnologies. 
The Nano Commission has drafted a series of recommendations (incl. industry self-commitment, a list of criteria 
for exoneration and for concern, benefit and risk assessment, development of an overall concept) which are to help 
establish a better culture of innovation.

Seit gut 10 Jahren werden die Nanotechnologien als Schlüsseltechnologie angesehen. Von 
ihnen werden starke Impulse für ein breites Spektrum von Anwendungsfeldern, Innovati-
onen für unsere Wirtschaft: bei Produkten, Prozessen und Materialien erwartet, mit positi-
ven Auswirkungen für Wirtschaftswachstum, für Ressourcen- und Umweltschonung. In den 
USA – 2000 – wie in Deutschland – 2002 – verständigte sich die Politik auf nationale NANO-
Strategien. Sie haben das Ziel, Technologieförderung in eine umfassende, für das Prinzip 
der Vorsorge offene Innovationsstrategie einzugliedern, in der parallel zur Technologieförde-
rung auch die wissenschaftliche Aufarbeitung ethischer, rechtlicher, ökologischer und ande-
rer gesellschaftliche Folgen, mit einem Schwerpunkt auf Risiko- und Sicherheitsforschung, 
erfolgen soll. Aktuell konzentrieren sich die Entwicklung und ihre Bewertung auf technisch 
hergestellte Nanomaterialien – Nanopartikel gibt es ohnehin in der Umwelt. Nanospezifische 
Risiko- und Sicherheitsforschung setzte 2004/05 ein. Teil der NANO-Innovationsstrategien 
wurden auch Bemühungen um einen gesellschaftlichen Diskurs über Perspektiven – Chancen 
und Risiken  – der Nanotechnologie unter Nutzung von in Technikkonflikten gewonnenen 
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Erfahrungen und erprobten Kommunikationsinstrumenten (z. B. Bürgerkonferenz, Konsen-
suskonferenz). Dahinter stand und steht das Bemühen, aus Technikkonflikten – von der Kern-
energie, der Chemie bis zur Grünen Gentechnik – zu lernen.

Ende 2006 hat das Bundesumweltministerium federführend für die Bundesregierung die 
NanoKommission berufen, die einen Beitrag zum verantwortungsvollen Umgang mit Nanoma-
terialien in unserer Gesellschaft leisten soll. Die NanoKommission ist als Stakeholder-Dialog 
strukturiert. In ihr haben insgesamt 18 Vertreterinnen und Vertreter aus den Bereichen Wis-
senschaft, Unternehmen, Umwelt- und Verbraucherorganisationen, Gewerkschaften, Kirchen, 
Ministerien und Behörden von Bund und Ländern gemeinsam Beiträge zum offenen Diskurs 
zwischen den Stakeholdern, zum öffentlichen Diskurs über Chancen und Risiken des Umgangs 
mit Nanomaterialien geleistet. Wichtige Ziele des Dialogs: Es ging zum einen darum, Felder 
zu identifizieren, auf denen Nanotechnologie einen Beitrag zur nachhaltigen Innovation leisten 
kann. Es ging darum, die Fragen möglicher Gefahren für Mensch und Umwelt einer qualifizier-
ten Untersuchung und Beantwortung zuzuführen. Es ging darum, Grundsätze und Instrumente 
für einen verantwortungsvollen Umgang mit Nanomaterialien zu entwickeln.

Nanotechnologien, das ist ein Technologiefeld besonderer Art, das durch eine Größen-
ordnung bestimmt wird. Eine Verständigung über eine Definition von „Nano“ steht bis heute 
aus. Nanomaterialien treten als Partikel, Fasern auf, sie treten aber auch in Verbundsysteme 
eingebunden, etwa als Agglomerate, auf. Ohne Definition sind aber Regeln des gesellschaft-
lichen Umganges schwer zu definieren, schwer zu handhaben. Hier müssen wir bald zu Ab-
sprachen kommen. Nanomaterialien, das ist ein Feld, auf dem einerseits zwischen 2006 und 
2010 der Marktzugang von Produkten mit Nanomaterialien von ca. 200 –300 auf deutlich 
über 1000 angestiegen ist. Das ist ein Feld, wo seit 2009 auf EU-Ebene der Prozess der Re-
gulierung von Nanopartikeln – REACH (European Community Regulation on Chemicals and 
their Safe Use) – und Nanoprodukten – Kosmetika, Nahrungsmittel u. a. begonnen hat, der 
auch schon zu ersten Entscheidungen – etwa der Kosmetikverordnung der EU – geführt hat. 
Das hat auch die Agenda der NanoKommission mit geprägt. Andererseits ist bei den Nano-
technologien in vielen Bereichen – etwa bei Carbon-Nanotubes – z. T. noch ein weiter Weg 
von der angewandten Forschung bis zur Markteinführung von Produkten zurückzulegen. Das 
ist ein Feld, wo wir vielfach noch über wenig – zu wenig? – Wissen über Eigenschaften be-
stimmter Nanomaterialien, über Auswirkungen ihres Einsatzes auf Gesundheit und Umwelt 
im Lebenszyklus verfügen. Deshalb empfiehlt die NanoKommission einen schnellen Abbau 
bestehender Wissenslücken zu möglichen Auswirkungen von Nanomaterialien und unter ih-
rer Verwendung hergestellten Produkten auf Gesundheit und Umwelt.

In der Praxis geht es um ca. 15 Nanomaterialien, mit einem besonderen Gewicht auf Me-
talle (Titan, Silber, Gold), aber auch Kohlenstoff. Hier hat die wissenschaftliche Bearbeitung 
der Eigenschaften von Nanopartikeln, etwa mögliche Wirkungen in Zellen, Organen, Orga-
nismen – Fragen der Toxizität, des möglichen Auslösens von Krebs – in den letzten Jahren 
Fahrt aufgenommen, es ist aber ein komplexes Feld. In der NanoKommission gab es den 
Konsens, dass Nanotechnologie keine Risikotechnologie ist – es gibt durchaus auch sichere 
Nanoprodukte –, dass es aber im Einzelfall sehr wohl Bedarf an Prüfung möglicher Gefahren 
für Mensch und Umwelt gibt, vor allem in verbrauchernahen Anwendungsfeldern. Wenn Na-
nopartikel Strukturen von Feinstäuben oder Fasern annehmen, gibt dies automatisch Anlass 
zur Besorgnis, zu Prüfungen. Die NanoKommission empfiehlt daher eine deutliche Erhöhung 
der Fördermittel auf diesem Gebiet, vor allem die Schließung von Forschungslücken im Be-
reich Lebenszyklusbetrachtungen sowie Schwerpunktsetzung auf verbrauchernahe Anwen-
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dungsbereiche und die Auswirkungen von Nanomaterialien auf die Umwelt. Professor Krug 
stellte zum Stand der Sicherheitsforschung vor kurzem fest: „Die Sicherheitsforschung in der 
Nanotechnologie vereinigt Biologie, Chemie und Physik mit Arbeitsplatzhygiene, Material- 
und Ingenieurwissenschaften zu einem echten interdisziplinären Forschungsgebiet, das aber 
z. T. noch lückenhaft Daten erzeugt und methodische Unzulänglichkeiten aufweist.“1 Krug 
mahnte deshalb Verbesserungen in der Qualität von Sicherheitsforschung und in der Verläss-
lichkeit ihrer Ergebnisse an. Darauf ist die Gesellschaft dringend angewiesen. Denn zumin-
dest verbrauchernahe Nanomaterialien und Nanoprodukte müssen dort, wo eine Marktzu-
lassung erfolgt, einer Risikobewertung unterzogen werden. Dazu müssen sie charakterisiert 
und getestet werden, was validierte Testmethoden erfordert. Nanotoxikologie hat spezifische 
Besonderheiten zu beachten. So können nanoskalige Partikel auf anderen Transportwegen als 
größere Partikel in Zellen gelangen, die ihnen offen stehen. Bei gleicher Menge aufgenom-
mener Substanz ist der Organismus bei Nanoteilchen mit einer wesentlich höheren Anzahl 
an Molekülen in Kontakt als bei größeren Partikeln. Es geht bei einer Toxizitätsprüfung bei 
Nanomaterialien immer auch um die Fragen der verantwortbaren Dosierung. Nicht jede im 
Tierversuch bei Überdosierung angezeigte biologische Wirkung eines Nanomaterials führt 
automatisch zu Gesundheitsgefahren.

Wir brauchen auf dem Gebiet der Nanomaterialien eine neue Qualität von Innovationskul-
tur, die so früh wie möglich den Prinzipien der Nachhaltigkeit und Vorsorge verpflichtet ist. 
Welche Schritte sollte die Gesellschaft dazu ergreifen? Hier hat die NanoKommission eine Rei-
he von gemeinsamen Vorschlägen erarbeitet, ohne in allen Fragen zu einem Konsens zu finden:

–	 Selbstverpflichtung der Wirtschaft auf in der NanoKommission im Konsens erarbeite-
te fünf Prinzipien für einen verantwortungsvollen Umgang mit Nanomaterialien. Dazu 
zählen: Transparenz hinsichtlich Nano-relevanter Informationen; Etablierung eines spezi-
fischen Risikomanagements; Bereitschaft zum Dialog mit Interessengruppen. Nanomate-
rialienhersteller übernehmen Verantwortung in der Wertschöpfungskette.

–	 Liste von Entlastungs- und Besorgniskriterien als Anleitung zur vorläufigen Einschätzung 
von Nanomaterialien hinsichtlich ihrer Auswirkungen, ihrer möglichen Risiken auf Mensch 
und Umwelt (z. B. physikalisch-chemische Eigenschaften, Expositionswahrscheinlichkeit, 
Umweltverhalten). Aussagen zu Toxikologie/Ökotoxologie müssen aber auf wissenschaft-
licher Risikobewertung aufbauen. Dieses Tool soll  nicht nur für die Wissenschaft, sondern 
auch für informierte Nutzer handhabbar sein. Dieses Konzept zeigt deutliche Verwandt-
schaft zum in der Schweiz erarbeiteten Konzept eines Vorsorgerasters.

–	 Entwicklung und Handhabung von Kriterien zur vorläufigen Nutzen- und Risikoabschät-
zung von Nanoprodukten, die noch in der Entwicklung sind. Dies soll den Anwender 
bei der Produktentwicklung als Frühwarnsystem dabei unterstützen, den Nutzen seines 
Produktes im Sinne der Nachhaltigkeit zu beschreiben, zusätzlich erfolgt eine Einstu-
fung hinsichtlich verschiedener Risikoaspekte (Anteil von Nanopartikeln im Produkt, ver-
brauchernahe Anwendung, Emissionswahrscheinlichkeit; bis hin zum Risikoaspekt eines 
möglichen Imageschadens für Unternehmen).

–	 Empfehlung zur Entwicklung eines Leitbildes „Nachhaltige Nanotechnologie  – Green 
Nano“ und Nutzung durch Forschung, Forschungsförderung und Unternehmensstrategien, 
um Innovationsstrategien stärker in den gesellschaftlichen Kontext einzubinden.

1	 Krug 2011, S. 1294.
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Stakeholder-Dialoge können durchaus Orte gemeinsamer Lernprozesse sein, vor allem dann, 
wenn eine vergleichsweise frühe Entwicklungsphase einer Technik betrachtet wird, Positions-
bestimmungen noch in Arbeit sind und (noch) kein gesellschaftliches Konfliktfeld entstanden 
ist. Aber natürlich setzen Stakeholder unterschiedliche Prioritäten und haben unterschiedliche 
Interessen. Dies wird auf dem Feld Regulierungsfragen der Nanomaterialien deutlich, ein 
angesichts der Zunahme des Markteintritts von Nanoprodukten seit 2008 immer wichtiger 
werdendes Handlungsfeld, wo die EU ja schon tätig geworden ist. Hier hat die EU in der 
Kosmetik-Richtlinie und in der Novel-Food-Richtlinie – sie ist vorläufig wegen des Streits um 
Klonfleisch gescheitert – bei verbrauchernahen Produktfeldern nanospezifische Regelungen 
für Zulassung und Kennzeichnung von Nanoprodukten erarbeitet. Ein Weg, den die Nano-
Kommission grundsätzlich als „eine gute Basis für die Regulierung von Nanoprodukten“ 
ansieht. Allerdings konnte kein Konsens zur Position von einigen Kommissionsmitgliedern, 
insbesondere aus dem Bereich Verbraucher- und Umweltschutz, erzielt werden, dass „alle 
verbrauchernahen und umweltoffenen Anwendungen von Nanomaterialien verpflichtend ge-
kennzeichnet werden müssen“. Strittig blieb in der NanoKommission auch das Konzept eines 
rechtsverbindlichen Produktregisters, seiner Funktion und seiner möglichen Zielsetzungen. 
Vertreter der Industrie wiesen auf schon vorhandene Produktlisten und -register aufgrund des 
Chemikalienrechts REACH und des EU-Rechts beispielsweise für Kosmetika und Lebens-
mittel hin. Der Bedarf eines verbindlichen Produktregisters wird zum einen mit der Schaffung 
von Markttransparenz für alle Marktbeteiligten, insbesondere die Verbraucher, begründet. 
Zum anderen könnten staatliche Behörden auf diesem Weg, gestützt auf Informationen über 
nanoskalige Inhaltsstoffe eines Produktes, im Bedarfsfall ein effektiveres Risikomanagement, 
z. B. Rückrufaktionen, betreiben.

Angesichts des frühen Entwicklungsstandes der Nanotechnologie, des bislang begrenzten 
Umfanges der praktischen Nutzung von Nanomaterialien in Produkten ist der Weg der mög-
lichst zeitig einsetzenden Begleitung des Innovationsprozesses auf diesem Gebiet mit diesen 
Zielsetzungen ohne generelle Alternative:

–	 Arbeit an Beiträgen durch Nano für nachhaltige Entwicklungen etwa auf dem Feld Ener-
gie, Wasser, Ressourcenschonung;

–	 möglichst rasche Gewinnung von Daten über mögliche Auswirkungen von Nanoproduk-
ten auf Gesundheit und Umwelt;

–	 Transparenz für die Gesellschaft über Nanoprodukte und ihre Eigenschaften;
–	 wo erforderlich Risikobewertungen und Marktzulassung von Nanoprodukten. (Umkeh-

rung der Beweislast).

Offen bzw. strittig bleibt die Frage, wo und unter welchen Umständen in Wahrnehmung des 
Prinzips der Risikovorsorge bei verbrauchernahen Produkten, die keinem Zulassungsverfah-
ren unterliegen, der Marktzugang von Produktgruppen durch staatliche Eingriffe gestoppt 
werden kann oder werden soll. Aktueller Fall: Nanosilber in Textilien; bei Biozid-haltiger 
Wirkung ist Produktzulassung gegeben. Wie gehen wir mit Nanosilber in Socken oder Frei-
zeitbekleidung um. Kann es hier angesichts sehr kleiner Mengen zu Problemen für Kläranla-
gen bzw. in Gewässern kommen? Der Einsatz von Nanosilber im Krankenhaus zur Verbesse-
rung der Hygiene ist ja im Einzelfall gut begründbar. Das Bemühen um schnelles Schließen 
von Wissenslücken ist auf allen Seiten spürbar. Deshalb wurde das Forschungsprojekt UM-
SICHT gestartet, in dem bis 2013 eine Abschätzung der Umweltgefährdung durch Nano-
silber-Materialien erarbeitet werden soll  – vom chemischen Partikel bis zum technischen 
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Produkt. Die Blindheit, mit der unsere Gesellschaft in Innovationen wie die synthetische 
Chemie, die Nutzung fossiler Brennstoffe, die Nutzung der Kernenergie hineingegangen ist, 
können wir uns nicht mehr leisten, wird nicht mehr hingenommen, ist aber auch vermeidbar. 
Die Wissenschaft kann uns hier wirksam helfen, wenn wir ihr Zeit dazu geben. Die Einsicht 
darin wächst auf allen Seiten.
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Auf eigene Gefahr –
Nano in Verbraucherprodukten

	 Sarah Häuser (Berlin)

Zusammenfassung

Immer mehr Alltagsprodukte enthalten Nanomaterialien. In umweltoffenen und verbrauchernahen Anwendungen 
können sie in die Umwelt gelangen und vom Körper aufgenommen werden. Dabei bestehen noch große Wissens-
lücken, welche Auswirkungen die winzigen Teilchen auf die menschliche Gesundheit haben. Bisher sind keine na-
nospezifischen Gesetze in Kraft. Die Regulierung hinkt der Vermarktung hinterher.

Abstract

Nanomaterials are used in a growing number of everyday products. When not firmly bound into the product, they 
can be released into the environment and the human body. Not much is known yet about which effects nanomaterials 
have on human health. To date there are no nano specific regulations in force. While commercialization is proceed-
ing, legislation is lagging behind.

Socken, die nie stinken, Lebensmittel, deren Vitamingehalt den Körper überfordert, Hemden, 
von denen selbst Rotwein einfach abperlt, Obst, das auch nach Wochen in der Frischhaltebox 
wie gerade gepflückt aussieht, Teddybären, die Bakterien töten, und unzerbrechliche Ten-
nisschläger  – das alles bringt uns die schöne neue Nanowelt. Nanomaterialien werden in 
immer mehr Alltagsprodukten eingesetzt, obwohl die Risiken für Mensch und Umwelt noch 
größtenteils ungeklärt sind. Welche Produkte bereits die winzigen Teilchen enthalten, ist für 
Verbraucher unklar, denn es gibt keine Kennzeichnungs- und Registrierungspflicht.

Nanomaterialien verhalten sich anders als größere Teilchen der gleichen Substanz. Das 
macht sie für die Entwicklung neuer Produkte so interessant. Aber genau diese neuen Eigen-
schaften können auch zu neuen Risiken führen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit eines Risi-
kos für Mensch und Umwelt am größten, wenn ein direkter Kontakt mit Nanopartikeln statt-
findet, wie bei Lebensmitteln, Kosmetika und Reinigungsmitteln oder in der Landwirtschaft. 
Bei Produkten mit fest gebundenen Nanomaterialien (wie z. B. Autolacke, Elektrogeräte oder 
Fahrradrahmen) ist ein Risiko während der Benutzung geringer.

1.	 Einsatzbereiche

In der Lebensmittelindustrie und in der Landwirtschaft versprechen die besonderen Eigen-
schaften von Nanomaterialien viele neue Möglichkeiten. Sie können als stärkere Farbstoffe, 
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Geschmacks- und Konservierungsstoffe oder als Nahrungsergänzungsmittel, antibakterielle 
Zusätze von Lebensmittelverpackungen und als Pestizide und Dünger eingesetzt werden. In 
ihrem 2008 veröffentlichten Bericht „Aus dem Labor auf den Teller – Die Anwendung der 
Nanotechnologie im Lebensmittelsektor“ konnten der BUND und seine Partnerorganisati-
onen von Friends of the Earth 94 Nanoprodukte identifizieren, die in Deutschland bereits 
gekauft werden können. Da nicht alle Hersteller die Verwendung von Nanomaterialien offen-
legen, stellt diese Zahl vermutlich nur die Spitze des Eisberges dar.

Im Kosmetikbereich werden aufgrund ihrer Eigenschaften als UV-Filter vor allem Nano-
titandioxid- und Nanozinkoxid eingesetzt. Die winzigen Teilchen fungieren als physikalischer 
Sonnenschutz. Auch größere Teilchen von Titandioxid und Zinkoxid haben diese Wirkung, 
allerdings lassen sich mit Nanopartikeln transparente Sonnenschutzcremes mit besonders ho-
hen Lichtschutzfaktoren herstellen. Des Weiteren bietet die Kosmetikindustrie Make-up mit 
Nanofarbpigmenten an. Wirkstoffe sollen durch eine Nano-Verkapselung unbeschadet zum 
Zielort transportiert werden. Im Handel sind auch Körper- und Gesichtscremes zu finden, 
die einer Faltenbildung entgegenwirken sollen. Einige dieser Produkte enthalten die als sehr 
kritisch bewerteten Fullerene (fußballförmige Partikel aus Kohlenstoff). Außerdem wird Na-
nosilber in immer mehr Kosmetikprodukten verwendet. Es dient etwa in Zahnpasta, Seifen, 
Deodorants oder Gesichtscremes als antibakterieller Zusatz.

Gegenwärtig machen verbrauchernahe Alltagsgegenstände einen großen Teil der ver-
markteten Anwendungen aus – auch wenn die Industrie gerne auf die Potenziale der Nano-
technologie im Bereich der Umwelttechnologien hinweist. Bedenklich sind diese Produkte 
vor allem dann, wenn Nanomaterialien nicht fest darin gebunden sind und somit in die Um-
welt und den menschlichen Körper gelangen können.

2.	 Nano im Körper

Nanopartikel können aufgrund ihrer extrem geringen Größe sehr viel besser in den Körper 
und in Organe eindringen als größere Partikel. Eine Aufnahme in den Körper ist oral (z. B. 
Nanolebensmittel), über die Atmung (z. B. Reinigungssprays) und die Haut (z. B. Nano-
kosmetik) möglich. Allerdings bestehen sowohl über die Aufnahmewege in den Körper als 
auch das Verhalten im Körper noch große Wissenslücken. Als der kritischste Aufnahmepfad 
gilt die Atmung, da die Nanopartikel über die Lunge leicht in den Blutkreislauf gelangen 
bzw. in der Lunge selbst zu entzündlichen Reaktionen führen können. Sind sie einmal im 
Blutkreislauf angekommen, vermögen Nanopartikel sogar wichtige Schutzbarrieren wie die 
Blut-Hirn- und die Plazenta-Schranke zu überwinden.

Noch nicht abschließend geklärt ist die Aufnahme von Nanomaterialien über die Haut: 
Obwohl die meisten Studien zeigen, dass Nanopartikel nicht durch gesunde Haut in den Kör-
per eindringen können, bleibt unklar, wie es sich bei kranker oder verletzter Haut (z. B. Akne 
oder Sonnenbrand) verhält.

Unsicher ist auch, was mit Nanopartikeln im Magen-Darm-Trakt geschieht. Wie giftig 
Nanomaterialien wirken, ist ebenso wenig gut erforscht. Es gibt jedoch Hinweise, dass be-
stimmte Nanomaterialien zu Schädigungen führen können. Bei Nanosilber besteht die Gefahr, 
dass sich durch den übermäßigen Gebrauch in Alltagsprodukten resistente Keime ausbilden. 
Dadurch würde der sinnvolle Einsatz als Breitbandantibiotikum im medizinischen Bereich 
gefährdet. Die UK Royal Commission on Environment Pollution kam 2008 zu dem Schluss, 



Auf eigene Gefahr – Nano in Verbraucherprodukten

Nova Acta Leopoldina NF 114, Nr. 392, 109 –113 (2012)	 111

dass die Risikobewertung von Nanomaterialien momentan extrem schwierig sei, weil über 
viele Aspekte ihres Verbleibs und ihrer Giftigkeit noch komplette Ignoranz bestünde: „Cur-
rently it is extremely difficult to evaluate how safe or how dangerous some nanomaterials 
are because of our complete ignorance about so many aspects of their fate and toxicology.“1

Über die Frage, wie Nanomaterialien in die Umwelt gelangen und wie sie sich dort ver-
halten, ist sogar noch weniger Wissen vorhanden.

3.	 Der Verbraucher als Versuchskaninchen?

Trotz dieser Wissenslücken gelangen immer mehr Nanoprodukte auf den Markt. Das ame-
rikanische Woodrow-Wilson-Institut führt im Rahmen seines „Project on Emerging Nano-
technologies“ eine Datenbank, die aktuell bereits über 1000 Nanoprodukte enthält. Für den 
deutschen Markt hat der BUND eine Datenbank erstellt, die rund 600 Produkte führt (http://
www.bund.net/nanodatenbank).2 Diese Listen können allerdings nur einen Anhaltspunkt bie-
ten, denn mangels Kennzeichnungspflicht können nur die Produkte einbezogen werden, bei 
denen die Hersteller von sich aus angeben, dass darin Nanomaterialien enthalten sind. Viele 
Unternehmen und Regierungen sehen in der Nanotechnologie den Schlüssel für zukünftige 
wirtschaftliche Erfolge und investieren enorme Summen in deren Förderung. Da stellt sich 
die Frage, ob der Verbraucher das Versuchskaninchen ist.

Auch die Europäische Kommission empfahl 2008, dass – so lange keine Studien zur Ri-
sikobewertung der Langzeitfolgen vorliegen – der Einsatz von Nanomaterialien vor allem 
in Lebensmitteln, Spielzeug, Kosmetika und anderen verbrauchernahen und umweltoffenen 
Produkten vermieden werden sollte: „As long as risk assessment studies on long-term safety 
is [sic] not available, research involving deliberate intrusion of nano objects into the human 
body, their inclusion in food (especially in food for babies), feed, toys, cosmetics and other 
products that may lead to exposure to humans and the environment, should be avoided.“3

Das deutsche Umweltbundesamt („Das UBA empfiehlt: Die Verwendung von Produkten, 
die Nanomaterialien enthalten und frei setzen können, sollte – so lange ihre Wirkung auf 
Mensch und Umwelt weitgehend unbekannt ist – möglichst vermieden werden.“4) und das 
Bundesinstitut für Risikobewertung („Das BfR empfiehlt Herstellern, auf die Verwendung 
von nanoskaligem Silber oder nanoskaligen Silberverbindungen in Lebensmitteln und Pro-
dukten des täglichen Bedarfs zu verzichten, bis die Datenlage eine abschließende gesund-
heitliche Risikobewertung zulässt und die gesundheitliche Unbedenklichkeit von Produkten 
sichergestellt werden kann.“5) äußerten sich 2009 entsprechend.

4.	 Regulierung hinkt Vermarktung hinterher

Diese Warnungen verhallen jedoch ungehört – bisher hinkt die Regulierung der Vermarktung 
hinterher. Aktuell sind weltweit noch keinerlei nanospezifische Regulierungen in Kraft. Vor 

1	 UK Royal Commission on Environment Pollution 2008, S. 30.
2	 Seit der Veranstaltung „Nano im Körper“ sind 400 weitere Produkte hinzugekommen.
3	 European Commission Recommendation 2008, S. 52.
4	 UBA 2009
5	 BfR 2009, S. 1.
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dem Gesetz werden Nanomaterialien genauso wie größere Teilchen des gleichen Stoffes be-
handelt, obwohl bekannt ist, dass sie neue Eigenschaften besitzen und dadurch auch neue Ri-
siken bergen. Wurde der Stoff in größerer Form bereits getestet, so gilt auch die Nanoform als 
geprüft. Da es keine Kennzeichnungspflicht gibt, können Verbraucher außerdem nicht erken-
nen, ob ein Produkt Nanomaterialien enthält und haben somit keine Wahlfreiheit. Lediglich 
für den Kosmetikbereich ist bisher eine Regulierung vorgesehen6: Ab 2013 wird die europä-
ische Kosmetikverordnung eine Kennzeichnungspflicht und Sicherheitstests für bestimmte 
Nanomaterialien einführen. Bis dahin dürfen die Produkte allerdings noch unkontrolliert 
vermarktet werden. Im Lebensmittelbereich ist die Regulierung von Nanoprodukten vorerst 
gescheitert. Bei den Verhandlungen zur neuen Novel-Food-Verordnung, in der erstmals auch 
explizit die Anwendung der Nanotechnologie in der Lebensmittelproduktion erfasst werden 
sollte, wurde im März 2011 keine Einigung erzielt.

Mit dem Scheitern der Verhandlungen behält nun vorerst die alte Novel-Food-Verordnung 
aus dem Jahre 1997 ihre Gültigkeit. Diese macht keinerlei Vorgaben zur Anwendung der Na-
notechnologie. Erst ein neues Gesetzgebungsverfahren, das erneut mehrere Jahre in Anspruch 
nehmen dürfte, kann nun noch eine Neuordnung der Novel-Food-Verordnung bringen.

5.	 Keine Vermarktung bei ungeklärten Risiken

So lange keine gesetzlichen Regelungen bestehen, fordert der BUND ein Verbot für den Ein-
satz synthetischer Nanomaterialien in umweltoffenen und verbrauchernahen Anwendungen, 
bei denen Menschen den Nanomaterialien direkt ausgesetzt werden. Zu diesen zählen Le-
bensmittel und deren Zusatzstoffe, Lebensmittelverpackungen sowie Nahrungsergänzungs-
mittel, Küchenutensilien, einschließlich Kühlschränke, Kinderprodukte wie Teddybären 
sowie Pestizide und Dünger, Kosmetika, Textilien, Farben und Lacke für die private Anwen-
dung, Waschmaschinen sowie Reinigungs- und Imprägniersprays. Das Verbot muss solange 
bestehen, bis

–	 Daten zur Risikobewertung vorliegen, die die Sicherheit der verwendeten Nanomateria-
lien vor gesundheits- und umweltschädlichen Wirkungen belegen und eine ausreichende 
Vorsorge ermöglichen;

–	 wirksame nanospezifische Regelungen in Kraft sind, die mögliche Risiken für Verbrau-
cher, Arbeitnehmer und Umwelt bei der Herstellung, Anwendung und Entsorgung hinrei-
chend sicher ausschließen;

–	 sowie Wahlfreiheit für Verbraucher zwischen Produkten mit und ohne Nanomaterialien 
gewährleistet ist.

Die bestehenden Gesetze müssen so überarbeitet werden, dass sie die besonderen Eigenschaf-
ten von Nanomaterialien berücksichtigen. Dies betrifft vor allem das europäische Chemika
liengesetz REACH.7 Dabei müssen Materialien, die bereits in größerer Form zugelassen sind, in 
Nanoform als neue Stoffe eingestuft werden und eine gesonderte Risikobewertung durchlaufen.

6	 Seit der Veranstaltung „Nano im Körper“ wurde eine weitere Kennzeichnungspflicht beschlossen: Die EU-Le-
bensmittel-Informationsverordnung schreibt ab Dezember 2014 vor, dass Lebensmittel, die Nanomaterialien ent-
halten, gekennzeichnet werden müssen.

7	 REACH ist die Abkürzung für Registrierung, Evaluierung (Bewertung) und Autorisierung (Zulassung) von Che-
mikalien.
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6.	 Verbraucher müssen wählen können

Die Verbraucher haben ein Recht zu wissen, was in den Produkten steckt, die sie kaufen. Vor 
allem bei Lebensmitteln, Kosmetika, Textilien und Reinigungsmitteln muss es eine Kenn-
zeichnungspflicht geben, denn über den Magen-Darm-Trakt, die Lunge und unter Umständen 
auch die Haut können Nanomaterialien in den Körper gelangen. Auf den Verpackungen muss 
klar erkennbar sein, ob ein Produkt Nanomaterialien enthält. Dies allein reicht jedoch nicht 
aus: Viele Verbraucher können mit dem Begriff „Nanotechnologie“ noch nicht viel anfan-
gen. Daher müssen die Hersteller zusätzliche Informationen zu den eingesetzten Materialien 
bereitstellen. Diese müssen mindestens umfassen: Art des Nanomaterials und seine Größe 
sowie Möglichkeiten, sich über die Eigenschaften und Risiken der Stoffe zu informieren. Da-
mit sich die Verbraucher einen Überblick über die Nanoprodukte auf dem Markt verschaffen 
können, bedarf es eines öffentlichen Registers, in dem alle Nanoprodukte aufgelistet werden.

7.	 Mehr Geld für die Risikoforschung

Die Ressourcenverteilung bei der Erforschung der Nanotechnologie weist auf ein mangeln-
des Risikobewusstsein hin: Nahezu alle Forschungsgelder fließen in die Entwicklung neuer 
Produkte. Die Analyse der Risiken hinkt hingegen weit hinterher, Deutschland investiert we-
niger als 4 % der öffentlichen Forschungsmittel im Bereich Nanotechnologie in die Risikofor-
schung. Die eingesetzten Forschungsgelder müssen verstärkt in die Risikoforschung fließen. 
Mindestens 10 bis 15 % der öffentlichen Mittel im Bereich der Nanoforschung sind dafür 
notwendig. Der gesamte Lebenszyklus von der Herstellung bis zur Entsorgung muss bei der 
Bewertung der Nanomaterialien Berücksichtigung finden.
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Nano in Verbraucherprodukten.
Verbraucherpolitische Forderungen und Erwartungen

	 Monika Büning (Berlin)

Zusammenfassung

Auf dem Markt gibt es immer mehr Produkte die Nanomaterialien enthalten, der Verbraucher kann dies allerdings 
nicht erkennen. Zurzeit gibt es auf EU-Ebene nur Regelungen für Kosmetika und Lebensmittel, die im Jahr 2013 in 
Kraft treten werden. Produktgruppen wie Textilien und Bedarfsgegenstände werden auch in Zukunft nicht gekenn-
zeichnet sein. Aus diesem Grund fordern Verbraucherverbände eine generelle Kennzeichnungspflicht für verbrau-
chernahe Produkte, damit der Verbraucher einem seiner grundlegenden Rechte nachkommen kann, der Wahlfreiheit. 
Ein weiterer Schritt muss zudem eine Produktdatenbank sein, mindestens auf nationaler Ebene, besser noch auf 
EU-Ebene. In einer solchen Produktdatenbank müssen aus unserer Sicht verbrauchernahe Produkte mit Nanomateri-
alien, die auf dem deutschen bzw. EU-Markt zu kaufen sind, aufgelistet werden. Zudem muss dem Verbraucher die 
Möglichkeit gegeben werden, sich weiter über die Nanomaterialien und deren Wirkung in dem betreffenden Produkt 
zu informieren.

Abstract

Numerous products on the market contain nanomaterial which, however, in many cases is not transparent to consum-
ers. Currently there are only EU regulations for cosmetics and food products in place, which will come into force 
in 2013. Other product groups, i.e. textiles or articles of daily use will not be labeled within the near future. There-
fore, consumer organizations ask for a general labeling obligation for all articles of daily use, in order to insure the  
fundamental right of freedom of choice for consumers. Moreover, further steps have to be taken to create a product 
database, at least on national level, favorable on EU-level. Such a database must provide a list of articles of daily use, 
which are available  on the German or EU-Market respectively. This product database must also provide information 
about the effects of nanomaterial in different products on the market.

Verbraucherinnen und Verbraucher werden heute im Supermarkt und Kaufhaus schon mit 
sogenannten Nanoprodukten konfrontiert. Putzmittel werden mit Nanoeffekt beworben, Sil-
ber in Socken soll vor Schweißgeruch schützen, Nanopartikel in Fensterputzmittel machen 
glauben, dass die Fenster nicht mehr so oft geputzt werden müssen. In Zahnpasta sollen Na-
nopartikel kleinste Löcher in Zähnen füllen – gleich beim Putzen, da erübrigt sich der Gang 
zum Zahnarzt; und auch Zahnbürsten gibt es dank Silber in der antibakteriellen Variante – da 
stellt sich die Frage, ob ich die Zahnbürste dann nicht mehr so oft wechseln muss? Nicht 
zuletzt findet sich auch Spielzeug, wie beispielsweise ein Teddybär mit antibakterieller Aus-
stattung, – dank Nano.

Aber wo ist nun wirklich Nano drin und wo nicht? Das ist die Frage! Denn zu erkennen 
sind Nanoprodukte nicht. Warum ist das so? Nun, Unternehmen können mit dem Begriff 
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Nano werben, auch wenn gar keine Nanopartikel in dem Produkt enthalten sind – andersher-
um gibt es aber auch (noch) keine Kennzeichnungsflicht für Produkte, die tatsächlich Nano-
partikel enthalten.

Aus dieser Unsicherheit heraus fordern die Verbraucherzentralen und der Verbraucher-
zentrale Bundesverband, dass verbrauchernahe Produkte, zu denen wir beispielsweise Texti-
lien, Kosmetika, Lebensmittel- und Lebensmittelverpackungen, aber auch Spielzeug zählen, 
gekennzeichnet werden. Die EU-Kosmetikverordnung sieht zukünftig eine Kennzeichnung 
vor, was wir sehr begrüßen. Der Begriff „nano“ wird in Klammern hinter dem Inhaltsstoff in 
Nanogröße in der Zutatenliste aufgelistet sein.1 Um die Kennzeichnung für den Verbraucher 
mit Inhalt zu füllen, fordern wir zudem, dass ein öffentliches Produktregister geschaffen wird, 
in dem weitere Informationen zu den genutzten Nanopartikel auf verständliche Art und Weise 
erläutert werden. Kritiker einer Kennzeichnung von Nano in Verbraucherprodukten fragen, 
was diese dem Verbraucher bringen soll. Die Antwort aus Sicht des Verbraucherzentrale Bun-
desverbandes ist, dass eine Kennzeichnung eine Grundvoraussetzung für die Wahlfreiheit der 
Verbraucherinnen und Verbraucher ist. Natürlich ist es wichtig, dass weitergehende Informa-
tionen bereitgestellt werden. Dies ist aber im Zeitalter des Internets relativ einfach zu realisie-
ren. Das Bundesumweltministerium hat in einer Studie prüfen lassen, ob ein Produktregister 
rechtlich machbar ist, der Auftragnehmer, das Öko-Institut, hat diese Frage mit einem klaren 
„Ja“ beantwortet (Ökoinstitut 2010). Ein EU-Produktregister wäre die beste Lösung, und die 
belgische EU-Ratspräsidentschaft hat sich ganz klar für ein EU-Produktregister ausgespro-
chen.

Neben der Kennzeichnung muss aber auch ganz deutlich vom Gesetzgeber klargestellt 
werden, dass auch nur dort Nano beworben und gekennzeichnet werden darf, wo auch Nano 
drin ist.

Weitere Forderungen und Erwartungen aus verbraucherpolitischer Sicht sind zum einen 
der Ausbau der Risiko- und Technikfolgenforschung in Deutschland. Der Anteil der öffent-
lichen Fördergelder, der in diesen Forschungsbereich geht, liegt derzeit knapp über 5 %, das 
reicht nicht aus. Vor allem Messmethoden, wie sie z. B. bei der Marktaufsicht benötigt wer-
den, müssen geschaffen werden, denn was nützten Regelungen und Gesetze, wenn sie nicht 
überprüft werden können? Die Aufsichtsbehörden müssen in der Lage sein, zu prüfen, ob ein 
Produkt Nanopartikel enthält oder nicht. Aber nicht nur Test- und Messmethoden, auch die 
Risiken der Nanopartikel im menschlichen Körper sind noch nicht ausreichend erforscht – 
auch auf diesem Gebiet muss die Forschung vorangetrieben werden, aus unserer Sicht auch 
aus öffentlichen Geldern, um die Unabhängigkeit und die Neutralität der Ergebnisse zu ge-
währleisten.

Es muss aber auch eine breitere Diskussion über Risiken und Chancen der Nanotechno-
logien innerhalb der Gesellschaft geführt werden. Angebote wie der NanoTruck des Bundes-
ministeriums für Bildung und Forschung sind aus unserer Sicht zu sehr auf die Chancen der 
Nanotechnologien fokussiert und führen nicht zu einer ausgewogenen Diskussion, die die 
unterschiedlichen Seiten der Nanotechnologien beleuchtet. Es ist wichtig, die unterschiedli-
chen Anwendungsbereiche differenziert darzustellen, denn die Hoffnungen, die im Bereich 
Energieeffizienz und Ressourcenschonung durch Nanotechnologien geweckt wurden, sind 

1	 Verordnung (EG) Nr. 1223/2009 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 30. November 2009 über kos-
metische Mittel (Neufassung).
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immens groß und sollten nicht durch überzogene Bewerbung von eventuell nicht einmal vor-
handenen Nanopartikel in verbrauchernahen Produkten schon im Vorhinein zerstört werden.

Das heißt für uns, dass Unternehmen, die Produkte wie Lebensmittel, Lebensmittelverpa-
ckungen, Wasch- und Reinigungsmittel, Kosmetika, aber auch Textilien und Spielzeug her-
stellen, offen mit ihren Kunden kommunizieren müssen. Mehr Transparenz kann helfen, dass 
Gerüchte über Nanopartikel im Ketchup oder Fantasievorstellungen wie die Nanopizza sich 
in den Köpfen der Verbraucherinnen und Verbraucher nicht festsetzen. Ein Eurobarometer, 
eine Umfrage der EU, u. a. zum Thema Nanotechnologien,2 das im Herbst 2010 veröffentlicht 
wurde, hat gezeigt, dass die EU-Bürger und auch die Deutschen neuen Technologien gegen-
über nicht abgeneigt sind, es besteht eine große Offenheit gegenüber neuen Technologien. 
Mit dieser Offenheit sollten aber weder die Politik noch die Wissenschaft und auch nicht die 
Wirtschaft zu sehr spielen, denn schnell entstehen Unsicherheiten und Ängste, die dann nur 
mühsam wieder abgebaut werden können.
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Nano – das große Unbekannte

	 Alexandra Caterbow und Doris Möller (München)

Zusammenfassung

Nanotechnologie ist das neue Modewort der globalen Technologierevolution. Viele Heilsversprechen gehen mit der 
Entwicklung von neuen Nanomaterialien einher, doch wenige hielten bisher ihr Versprechen, oder stehen sogar 
im Verdacht gefährlich für Mensch und Umwelt zu sein. Bisher haben Konsumenten und Konsumentinnen keine 
Möglichkeit einer Wahlfreiheit beim Einkauf, da es keine Deklarationspflicht gibt, und auch viele Unternehmer und 
Händler sind oft nicht über die Inhaltsstoffe ihrer Produkte informiert. WECF fordert angesichts des bisherigen un-
zureichenden Wissenstands über die Risiken von Nanomaterialien, dass alle Nanomaterialien einer weitreichenden 
Risikobewertung unterzogen werden, sowie die Anwendung des Prinzips „No Data – No Market”, die Durchset-
zung des Vorsorgeprinzips und des Prinzips der Herstellerhaftung. Außerdem sollte eine verpflichtende sofortige 
Kennzeichnung aller Produkte, die Nanomaterialien enthalten, eingeführt werden, und Produkte für Kinder und 
Schwangere nanofrei sein.

Abstract

Nanotechnology ist the latest new buzzword in the global technology revolution. The development of new nanoma-
terials has raised many hopes, which have not been fulfilled so far. Even more, nanomaterials are under suspicion 
to be harmful to human health and the environment. Up to this point consumers cannot avoid products containing 
nanomaterials or take any informed decisions, since there is no mandatory labelling of nanomaterials in place. Even 
producers and retailers are often not aware of nanomaterials in their products. Taking the lack of reliable scientific 
information about the effects on human health and the environment into account, WECF calls for far reaching risk 
assessment, the implementation of the principles “No Data – No Maket”, precautionary principle and producers 
liability. Furthermore, compulsory labelling of all products containing nanomaterials is needed and products for 
children and pregnant women should remain nano-free until valid data is available proving that its use is safe.

1.	 Was ist Nanotechnologie und wie wird sie genutzt?

Einfach dargestellt ist Nanotechnologie die Fähigkeit, winzige Strukturen bzw. Partikel in 
einem sehr kleinen Maßstab zu erzeugen und zu nutzen, der von einem einzelnen Atom bis 
zu einer Struktur von mehreren hundert Nanometern reicht. Um diesen Maßstab zu verdeut-
lichen: Die Breite eines menschlichen Haares beträgt 80 000 nm.

Als Verbraucher nutzen wir Nanotechnologie bereits in unseren Alltagsprodukten – in der 
Regel ohne es zu wissen. Die Zahl der Konsumgüter auf dem Weltmarkt, die Nanomaterialien 
enthalten, betrug bereits 2009 mehr als 1000. Da diese Materialien sehr schwer nachzuwei-
sen sind und keine Meldepflicht besteht, ist die genaue Zahl unbekannt. Schätzungen gehen 
heute allerdings von einer weit größeren Zahl aus. Auch der Bereich der mit Nanomateriali-
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en versehenen Kinderprodukte wie Schnuller, Zahnbürsten, Bürsten für Babyfläschchen und 
Plüschtiere wächst schnell (Rejeski 2009). Weitere übliche Anwendungen bestehen darin, 
Sonnenschutzmittel farblos zu machen, verpackte Lebensmittel frischer zu halten, die Auf-
nahme von Medikamenten zu verbessern, Cremes wirksamer zu machen, Bakterienhemmer 
in Bekleidung zu integrieren oder Oberflächen schmutzabweisend zu machen. Zu diesen 
Nanomaterialien der „ersten Generation“ zählen Nanopartikel (z. B. Metalloxide), Nanoröh-
ren (nadelförmige Fasern), Nanodraht, Quantenpunkte und Kohlenstoff-Fullerene („Bucky-
balls“), um nur einige zu nennen.

Obwohl die Marktdurchdringung und somit die potenzielle Belastung für Verbraucher 
zunimmt, wurden die möglichen Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen und die 
Umwelt bislang nur in sehr begrenztem Maße untersucht. Wir essen künstliche Nanopartikel, 
atmen sie ein, tragen sie auf die Haut auf und spülen sie in unsere Flüsse, wissen aber immer 
noch nicht, was sie in unserem Körper oder in unserer Umwelt bewirken.

2.	 Sind Nanosubstanzen gefährlich?

Verglichen mit dem gleichen Stoff in der herkömmlichen „Grobform“, können Nanopartikel 
ganz andere Eigenschaften und toxikologische Profile aufweisen. Zum Beispiel ist Alumini-
um in der „großen Welt“ stabil, verhält sich als Nanopartikel aber wie ein Sprengstoff. Die 
Unterschiede hängen dabei mit verschiedenen Faktoren wie Größe, Form und Oberflächen
eigenschaften wie Ladung, Reaktionsfähigkeit und Größe der Oberfläche zusammen. Die 
konkreten Eigenschaften werden ebenfalls von Quanteneffekten beeinflusst, die umso größer 
sind, je kleiner das Teilchen ist. Nach dem aktuellen Wissensstand lässt sich kein allgemeines 
Toxizitätsprofil für Nanomaterialien erstellen, da noch keine geeigneten Screening-Verfahren 
entwickelt wurden (Center for International Environmental Law 2009).

Die bislang durchgeführten Studien deuten darauf hin, dass viele Nanomaterialien über das 
Potenzial verfügen, oxidativen Stress zu erzeugen, der Entzündungen hervorruft und somit für 
Zellen bzw. genetisches Material toxisch sein kann (Zytotoxizität und Genotoxizität) (AshaRa-
ni et al. 2009). Bei ersten Befunden wurde festgestellt, dass einige Kohlenstoffnanoröhren, wie 
Asbest, auf lange Sicht Mesotheliome (Krebs in der Lungenschleimhaut) verursachen können 
(Ryman-Rasmussen et al. 2009). Manche Wissenschaftler warnen bei Kohlenstoffnanoröhren 
und anderen Nanosubstanzen, die eingeatmet werden können, sogar vor einer Zeitbombe, die 
mit Asbest vergleichbar wäre. Sind Nanopartikel erst einmal vom menschlichen Körper absor-
biert, so können sie, weil sie so winzig sind, in die Zellen, die Plazenta und die Körpergewebe 
eindringen (Wick et al. 2009). Bei weiteren Studien wurde außerdem nachgewiesen, dass einige 
Nanopartikel Veränderungen der Herzfrequenz hervorrufen können (z. B. Schulz 2004).

Während über die Ökotoxizität von Nanomaterialien nur wenig bekannt ist, gibt es über die 
Abbaubarkeit und Anreicherung dieser Materialien bisher gar keine Studien (Wijnhoven et al. 
2009). Besorgniserregend ist überdies der Mangel an geeigneten Methoden, um sie in der Umwelt 
feststellen zu können (ENRHES o. J.). Ökotoxikologischen Daten zufolge sind die am häufigsten 
verwendeten Nanopartikel für Organismen in der Umwelt als „extrem toxisch“ bis „schädlich“ 
einzustufen. Bemerkenswert ist, dass keine der Nanosubstanzen, die bisher untersucht wurden, 
als „nicht schädlich“ für die Umwelt eingestuft wurde (Kahru und Dubourguier 2009).

Zusätzlich belegen einige frühe Untersuchungen, dass die meisten Nanopartikel und ihre 
Produktionsprozesse sich im Vergleich zur Herstellung von Grundchemikalien viel stärker 
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auf die Umwelt auswirken (Şengül et al. 2008). Demzufolge würde der mögliche ökolo-
gische Nutzen von Nanomaterialien durch die Umweltkosten ihrer Produktion aufgehoben 
(Khanna et al. 2008).

3.	 Fehlende Risikobewertungen und Forschungen

Ausgangsdaten zur Bewertung der Risiken für Mensch und Umwelt fehlen bzw. sind weit-
gehend unzureichend. Bislang haben weder die Industrie noch die Behörden angemessen re-
agiert oder auch nur den Willen gezeigt, diese Probleme ernsthaft anzugehen. Verglichen mit 
der Summe, die in die Entwicklung und Vermarktung neuer Produkte mit Nanomaterialien 
investiert wurde, fielen die Gelder für die Erforschung der Gesundheits- und Umweltrisiken 
geradezu winzig aus.

Es gibt bisher nicht einmal eine geeignete Methodik zur gründlichen Risikobewertung 
von Nanopartikeln. Ein Problem dabei ist, dass die Methoden und Geräte für Tests hinter der 
schnell voranschreitenden Produktentwicklung zurückbleiben. Um die mit Nanomateriali-
en verbundenen Gefahren sachgerecht bewerten zu können, müssen geeignete Testmethoden 
entwickelt und allgemein anerkannt werden. Bisher sind Kinder, Frauen und Männer sowie 
die Umwelt unbekannten und daher auch unkontrollierten Risiken ausgesetzt.

Viele Regierungen und die Industrie fördern die Nanotechnologie und behaupten dabei, 
dass sie nicht nur unser tägliches Leben revolutionieren, sondern auch Nutzen für die Umwelt 
mit sich bringen wird, wie eine saubere und effizientere Produktion, geringeren Energiever-
brauch, Sanierung und Überwachung der Umwelt, Wasserfilterung und weniger Verschmut-
zung durch die Landwirtschaft.

In Wirklichkeit sind für die Verbraucher jedoch bisher nur recht gewöhnliche Produkte 
erhältlich, die einen fragwürdigen Zusatzwert, unbewiesene und teils übertriebene Behaup-
tungen sowie möglicherweise sehr schwer wiegende Gesundheitsrisiken haben. Was soll 
man von einem Getränk, das nur Wasser und Nanosilber enthält, einem Nanosilber-Beißring, 
Nanosilber-Feuchttüchern oder einem Nanosilber-Babyfläschchen halten? Die Hersteller die-
ser Produkte behaupten, dass sie dem Immunsystem des Körpers helfen, Bakterien besser 
abzuwehren.1 Höchstwahrscheinlich gefährden diese Produkte jedoch das normale Bakteri-
enwachstum im Darm und das Immunsystem des Körpers (Meyer et al. 2009). Zwar kann 
Nanosilber wertvolle Dienste in der Medizin leisten, wo es zur Bekämpfung von Krankheits-
erregern dient. Der breite Einsatz von Nanosilber in Verbraucherprodukten kann jedoch dazu 
führen, dass sich Resistenzen gegen Nanosilber entwickeln und damit diese Anwendung für 
die Medizin verloren wäre.

4.	 Unwägbarkeiten und Risiken

Trotz des wachsenden Bewusstseins für die großen Unwägbarkeiten und Risiken, welche 
die (Öko-)Toxizität von Nanopartikeln mit sich bringen, sind diese und die Produkte, die sie 
enthalten, kaum reguliert. Die einzige Kennzeichnung weltweit beschränkt sich bisher auf die 
neue Kosmetikrichtlinie der EU, die 2013 in Kraft tritt.

1	 http://www.nanotechproject.org/.
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Benötigt wird ein differenziertes Herangehen an die Risiken von Nanomaterialien und die Ge-
fahren, die mit Nanomaterialien verbunden sind, wobei diese Differenzierung verschiedene 
Risiken und Probleme impliziert. Nanomaterialien und die dazugehörigen Produkte werfen 
zahlreiche Fragen zum Toxizitätsrisiko für die menschliche Gesundheit bzw. die Umwelt auf.

Die Nanotechnologie zieht ethische, rechtliche und politische Fragen nach sich, die viel 
weitreichendere Folgen für die menschliche Gesellschaft haben könnten, wie z. B. zur Kon-
vergenz mit anderen Technologien und zu Grund- und Persönlichkeitsrechten. Hinzu kom-
men das Problem, dass unser Leben „künstlich gemacht“ wird, sowie Fragen zur steigenden 
Abhängigkeit von Technologien und ihren Experten. Diese müssen Gegenstand einer öffent-
lichen Debatte sein.

Im Hinblick auf die Nanotechnologie besteht eine riesige Wissensdifferenz zwischen 
Industrie- und Entwicklungsländern. Entwicklungs- und Schwellenländer tragen voraus-
sichtlich unverhältnismäßig hohe Nanorisiken, indem sie Produktionsanlagen akzeptieren, 
die wohlhabende Länder ablehnen, oder vermehrt deren Abfälle deponieren und/oder weiter 
verwerten. Dies ist besonders deshalb gefährlich, weil Regulierungen in diesen Ländern oft 
gar nicht vorhanden, schwächer sind oder nicht eingehalten werden können.

Vor diesem Hintergrund fordert WECF (Women in Europe for a Common Future), für alle 
Nanomaterialien das Vorsorgeprinzip sowie den Grundsatz „No Data – No Market“ anzuwen-
den. Alle Nanomaterialien müssen als neue Stoffe betrachtet und vor ihrer Marktfreigabe Fall 
für Fall einer Risikobewertung unterzogen werden. Regulierungen müssen gewährleisten, 
dass Nanomaterialien keine schädlichen Folgen für die menschliche Gesundheit oder die Um-
welt hervorrufen. Dabei sollte eine besondere Sicherheitsschwelle für schutzbedürftige Grup-
pen und insbesondere Kinder eingeführt sowie eine geschlechterspezifische Risikobewertung 
vorgenommen werden. WECF fordert, dass die Öffentlichkeit (auch in Entwicklungsländern) 
unverzüglich umfassende Informationen über die möglichen Risiken von Nanomaterialien 
und der Nanotechnologie sowie Zugang zu Angaben über die Produkte erhält, die Nanoma-
terialien enthalten.

5.	 Fehlende Regulierung

5.1	 Ungenügende EU-Regulierung

Obwohl Stimmen aus Wirtschaft und Politik behaupten, dass der zulassungsrechtliche Rahmen 
ausreicht, lässt dieser die Besonderheiten von Nanomaterialien außer Betracht. Daher verab-
schiedete das Europäische Parlament im April 2009 eine Resolution,2 in der die EU-Kommis-
sion aufgefordert wird, in den nächsten Jahren alle einschlägigen Rechtsvorschriften zu über-
prüfen, um bei allen Anwendungen von Nanomaterialien während ihrer gesamten Lebensdauer 
Sicherheit gewährleisten zu können. Die Resolution verlangt ebenfalls die Kennzeichnung von 
Nanomaterialien in Produkten aller Art. Bis heute werden Nanomaterialien nur in der neuen 
Kosmetikrichtlinie (EG) Nr. 1223/2009 und in zwei Passagen der Richtlinie über Lebensmit-
telzusatzstoffe (EG) Nr. 1333/2008 behandelt. Wenn die Kosmetikrichtlinie 2013 in Kraft tritt, 
wird sie eine vorherige Anmeldung, eine spezifische Risikobewertung und die Kennzeichnung 
von Nanomaterialien vorschreiben. Spezifische Bestimmungen für Nano wurden vom Euro-

2	 European Parliament, April 24th 2009: Regulatory Aspects of Nanomaterials.
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päischen Parlament außerdem für die neue Verordnung über die Risiken gefährlicher Stoffe in 
Elektro- und Elektronikgeräten (RoHS) und die Biozidverordnung vorgeschlagen. Allerdings 
wurden diese Vorschläge nicht übernommen. Die Novel-Food-Verordnung über neuartige Le-
bensmittel und die Regeln zur Lebensmittelkennzeichnung sind im März 2011 gescheitert. 
Selbst eine Kennzeichnung von Nanomaterialien in Lebensmitteln wird vorerst nicht vorge-
schrieben, obwohl sie bereits in frei käuflichen Nahrungsmitteln verwendet werden.

5.2	 REACH ist nicht nanosicher

Ebenso ist auch die REACH-Verordnung, die zwar theoretisch für Nanomaterialien gilt, vor 
allem aus drei Gründen nicht so umfassend gestaltet, dass sie den Besonderheiten von Nano-
materialien gerecht werden kann. Zunächst deshalb, weil bei REACH eine Definition von 
Nanomaterialien bzw. Stoffen in Nanoform und -größe fehlt. Zweitens da die Methodik von 
REACH auf Grundchemikalien und den Grundsatz zugeschnitten ist, dass die Giftigkeit einer 
Chemikalie eher mit der Masse als mit der Oberfläche pro Volumen zusammenhängt. Schließ-
lich verlangt REACH bisher keine Risikobewertung bei Stoffen, die in Mengen von weniger 
als 10 t/Jahr produziert oder importiert werden. Dieser Grenzwert ist für Nanomaterialien 
sehr hoch, da sie gewöhnlich in wesentlich geringeren Tonnagen gehandhabt werden. (Für 
Mengen von 1 bis 10 t werden bisher nur Grunddaten gefordert. [Stand Anfang 2011])

5.3	 Außerhalb der EU

Auch andere Aufsichtsbehörden arbeiten an der Entwicklung erster Gesetze, mit denen sich 
die Probleme von Nanomaterialien regeln lassen. Kanada und Kalifornien haben zum Bei-
spiel Schritte eingeleitet, um verbindliche Angabepflichten für die Nutzung von Nanomateri-
alien und deren Toxizitätsbewertung vorzuschreiben. Das kanadische Gesetz, das seit Januar 
2009 in Kraft ist, betrifft inländische Unternehmen und Institutionen, die mehr als 1 kg Nano-
material pro Jahr herstellen und verkaufen. Nach diesen neuen Vorschriften müssen diese 
Einrichtungen nun offenlegen, wie viel Nanomaterial sie anwenden, wie sie es einsetzen und 
was ihnen über dessen Toxizität bekannt ist. Das kalifornische Gesetz, gültig seit Februar 
2009, beschränkt sich vom Geltungsbereich her auf Kohlenstoffnanoröhren, d. h. eine Klasse 
von Nanomaterialien, die in der Elektronik, Optik und bei biomedizinischen Anwendungen 
oft verwendet werden. Gemäß der neuen Vorschrift müssen Unternehmen, die in Kalifornien 
Kohlenstoffnanoröhren produzieren, importieren oder exportieren, bis Februar 2010 Angaben 
über deren Toxizität und Umweltfolgen offenlegen.

5.4	 Auf internationaler Ebene

Im Jahr 2008 haben während des IFCS (International Forum on Chemical Safety) 71 Regie-
rungen, 12 internationale Organisationen und 39 zivilgesellschaftliche Organisationen das 
Dakar Statement on Manufactured Nanomaterials (Erklärung von Dakar über künstliche 
Nanomaterialien) verabschiedet. In dieser Resolution wird gefordert, beim Umgang mit Na-
notechnologien das Vorsorgeprinzip anzuwenden und alle Nanomaterialien zu kennzeichnen 
(Intergovernmental Forum for Chemical Safety 2008). Zurzeit werden Nanotechnologien und 
Nanomaterialien in zwei Arbeitsgruppen der OECD sowie in einer Arbeitsgruppe im Rahmen 
des SAICM-Prozesses (Strategic Approach on International Chemical Management) disku-
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tiert. Bei den regionalen SAICM-Treffen in Afrika und Südamerika wurde einstimmig eine 
Resolution verabschiedet, die zur stärkeren Anerkennung der Position von Entwicklungs- 
und Schwellenländern auffordert. Die Resolutionen verlangen zum Beispiel, dass Müll, der 
Nanomaterialien enthält, nicht in Länder gebracht werden soll, die nicht über die Kapazität 
verfügen, diesen ordnungsgemäß zu handhaben. Nichtregierungsorganisationen (NRO) unter-
streichen, dass eine Diskussion erforderlich ist, in die auch die Regierungen und die Zivilge-
sellschaften aus Entwicklungs- und Schwellenländern einbezogen werden. Daher bevorzugt 
WECF gemeinsam mit vielen anderen NRO ebenfalls SAICM und nicht die OECD als Ge-
sprächsforum.

6.	 Mangel an Informationen

Abgesehen von Kosmetika, die nach 2013 in der EU verkauft werden, besteht für Verbraucher 
zurzeit kein Informationsrecht und für Unternehmen kein Zwang, Produkte, die Nanomateri-
alien enthalten, zu kennzeichnen bzw. zu registrieren. Sicherheitsstandards zum Schutz der-
jenigen, die mit den Substanzen in Berührung gelangen, wie z. B. Arbeiterinnen und Arbeiter, 
oder auch der Umwelt bestehen nicht. Somit gibt es für Verbraucher und Arbeitnehmer keine 
Möglichkeit, Belastungen zu vermeiden oder zu kontrollieren bzw. eine Verschmutzung der 
Umwelt durch Nanomaterialien zu verhindern.

7.	 Die Position von WECF zur Nanotechnologie

Die Nanotechnologie wird oft im Hinblick auf ihre Vorteile und Risiken diskutiert. WECF 
bestreitet nicht, dass die Nanotechnologie – wie andere neue Technologien auch – langfristige 
Gewinne und Vorteile für die Gesellschaft insgesamt bringen könnte. Um ein Gesamturteil 
zu ermöglichen, werden jedoch Daten zu den Gefahren, der Exposition, den Risiken und 
ethischen Folgen für die Menschen, die Umwelt und unsere Gesellschaft als Ganzes benö-
tigt. Aus der Sicht von WECF ist es sehr bedenklich, dass Menschen ohne Risikobewertung 
Nanomaterialien ausgesetzt werden und nicht einmal entsprechende Regelungen bestehen. 
WECF fordert die Anwendung des Vorsorgeprinzips, um besonders die Gesundheit von Kin-
dern zu schützen. Dabei ist es notwendig, an die Lehren aus der Vergangenheit und die teils 
verheerenden Auswirkungen einer Nutzung neuartiger Materialien ohne gründliche Risiko-
bewertungen zu erinnern – man denke nur an Asbest. Um Gesundheits- und Umweltschäden 
zu vermeiden, müssen die Verbraucher und die breite Öffentlichkeit informiert und in die 
Entscheidungsfindung zu Nanotechnologie und Nanomaterialien einbezogen werden. Außer-
dem müssen Unternehmen verpflichtet werden, die Unbedenklichkeit ihrer Produkte auch 
langfristig sicherzustellen.

8.	 Kinder, Gender und Nanotechnologie

WECF tritt für eine giftfreie Zukunft ein. Belastungen von Menschen durch Nanosubstanzen 
können z. B. am Arbeitsplatz, an der Entsorgungsstelle, durch Reinigungsmittel, Kosmetika und 
Lebensmittelverpackungen auftreten. Risiken sollten nach Alter und Geschlecht differenziert 
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betrachtet werden. WECF ist besonders über die Auswirkungen von Nanomaterialien auf die 
Gesundheit von Frauen, Kindern und anderen schutzbedürftigen Gruppen besorgt. Studien an 
Mäusen zeigen (z. B. Takeda et al. 2009), dass, wenn Schwangere oder Stillende Nanosub-
stanzen ausgesetzt sind, auch deren Babys durch den Uterus (Gebärmutter) oder die Mutter-
milch ebenfalls diesen Nanopartikeln ausgesetzt sind. Die Folgen, die Nanomaterialien für die 
Entwicklung des Gehirns und anderer lebenswichtiger Organe des Fötus haben können, sind 
weitgehend unerforscht. Aber man weiß, dass Kinder empfindlicher sind als Erwachsene, weil 
ihre Körper und Organe noch nicht vollständig entwickelt und ihre Körpermasse geringer ist, so 
dass sie toxische Stoffe stärker aufnehmen und lebenslang Schäden davontragen können.

9.	 WECF-Forderungen zu Nanomaterialen

9.1	 Nanosubstanzen sind als neue Stoffe zu behandeln

WECF fordert, dass Nanomaterialien als vollkommen neue Substanzen behandelt werden. 
Dazu gehört eine standardisierte Nomenklatur mit eigenen CAS-Nummern für Nanosubstan-
zen, um eindeutig zwischen diesen und den entsprechenden Grundchemikalien zu unterschei-
den. Die entsprechenden Regelungen müssen ebenfalls angepasst werden.

9.2	 Anwendung des Prinzips „No Data – No Market“ für alle Nanosubstanzen

WECF fordert die Anwendung des Prinzips „No Data – No Market“. Bei REACH muss dies 
unabhängig von der Tonnage geschehen. Die Anmeldung von Nanomaterialien unter den ent-
sprechenden Grundchemikalien ist grundsätzlich zu verbieten. Alle Regelungen einschließ-
lich REACH müssen nanosicher gemacht werden. Um spezifische Regulierungsanforderun-
gen zu ermöglichen, ist umgehend eine breite und auch rechtlich bindende Definition von 
Nanomaterialien einzuführen. Diese Definition muss alle Partikel einschließen, die für den 
Nanobereich charakteristische Eigenschaften aufweisen, inklusive Aggregate und Agglome-
rate von Partikeln, die sich in Nanopartikel aufspalten können.

9.3	 Nanosubstanzen müssen einer weit reichenden Risikobewertung unterzogen werden 
(Gesundheit, Umwelt)

Da es aufgrund der einzigartigen Eigenschaften von Nanosubstanzen oft unklar ist, wie stark 
sie den menschlichen Körper und die Umwelt schädigen können, ist eine umfassende Risi-
kobewertung von Gefahren für Menschen und Umwelt unbedingt notwendig. Zudem ist oft 
auch nicht bekannt, wie sie mit anderen Chemikalien reagieren. Bevor eine breite Anwen-
dung zugelassen wird, müssen diese Risiken erst durch unabhängige Stellen beurteilt werden.

Bewertungen müssen die Ungefährlichkeit des Produkts während des gesamten Lebens-
zyklus nachweisen. Diese Materialien sollten einer nach Geschlecht differenzierten Risiko-
bewertung unter besonderer Berücksichtigung schutzbedürftiger Gruppen, insbesondere von 
Kindern, unterzogen werden.

Die Wissenslücken bei Nanosubstanzen müssen geschlossen werden. Die Forschungs-
förderung muss  prioritär auf die Erforschung und Bewertung von Risiken ausgerichtet wer-
den. Forschungsarbeiten zu den Folgen und Risiken von Nanomaterialien für Menschen und 
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Umwelt müssen den gesamten Lebenszyklus der Materialien abdecken. Eine gründliche Ri-
sikobewertung setzt die Entwicklung einer geeigneten Methodik und eine zuverlässige Da-
tengrundlage voraus.

9.4	 Durchsetzung des Vorsorgeprinzips und des Prinzips der Herstellerhaftung

WECF fordert Entscheidungsträger auf, bei Nanotechnologie das Vorsorgeprinzip und die 
Herstellerhaftung durchzusetzen. Damit können Unternehmen, die Nanomaterialien produ-
zieren oder einsetzen, für mögliche Schäden durch ihre Produkte haftbar gemacht werden. 
Dies ist auch gerade dann notwendig, wenn die Daten noch nicht ausreichen, um die Risiken 
umfassend verstehen und managen zu können. Mit der Anwendung dieser Prinzipien bestün-
de für die Hersteller ein Anreiz, die Risiken zu untersuchen und zu bewerten, die mit der 
Nutzung von Nanomaterialien in ihren Produkten verbunden sind.

9.5	 Verpflichtende sofortige Kennzeichnung aller Produkte, die Nanomaterialien enthalten

Alle Verbraucher sowie die Mitarbeiter in den Bereichen Produktion, Verarbeitung, Transport 
und Entsorgung haben das Recht, über die Materialien informiert zu werden, die sie produzie-
ren oder anwenden, und zwar besonders dann, wenn deren Auswirkungen noch nicht bekannt 
sind. Ihr Informations- und Entscheidungsrecht muss in Bezug auf Nanotechnologie und Nano-
materialien ausdrücklich anerkannt werden. Die Verbraucher müssen die Gelegenheit erhalten, 
selbst zu entscheiden, ob sie das Risiko eingehen und sich dieser potenziellen Gefahr aussetzen 
möchten. Daher müssen Produkte, die Nanomaterialien enthalten, eindeutig gekennzeichnet 
werden. Öffentlich zugängliche Produktregister schaffen zusätzliche Transparenz.

9.6	 Bürger müssen informiert und in die Entscheidungsfindung einbezogen werden

Eine „technologische Revolution“ erfordert stets die Beteiligung und Einbeziehung der Öf-
fentlichkeit. Frauen und Männer müssen gehört und ihre Belange berücksichtigt werden. 
WECF fordert einen breit angelegten Bürgerdialog über die Risiken und die Vorteile von Na-
notechnologie und Nanomaterialien. Die Verfahren zur Entscheidungsfindung sollten demo-
kratisch sein und dahin gehend verändert werden, dass sie auch dynamische technologische 
Revolutionen wie die Nanotechnologie erfassen können.

Dies sollte auch im internationalen System gelten, d. h., dass Staaten das Recht haben 
sollten, die Produktion, Anwendung oder Entsorgung von Nanomaterialien in ihrem Land zu 
akzeptieren oder auch abzulehnen.

9.7	 Alle Produkte für Kinder und Schwangere müssen nanofrei sein

Solange nicht eindeutig nachgewiesen ist, dass Nanomaterialien kein Gesundheitsrisiko dar-
stellen, müssen zumindest alle Produkte für Kinder und Schwangere nanofrei sein. WECF 
hält den Verkauf von Produkten mit Nanopartikeln ohne angemessene Risikoforschung für 
unverantwortlich. Die Gesundheit unserer Kinder muss unter allen Umständen gewährleistet 
sein. Daher fordern wir, dass Produkte, die für Kinder bestimmt sind oder in ihrer Nähe ge-
nutzt werden, nanofrei sind, solange bis verlässliche Daten vorliegen, die nachweisen, dass 
das verwendete Nanomaterial sicher ist.
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Kommentar

	 Christan Grugel (Berlin)

Die Vorträge des Vormittags1 haben einen guten Einblick in die Anwendungsmöglichkeiten 
der Nanotechnik gegeben. Eine Erkenntnis ist dabei besonders wichtig: Es gibt keine gemein-
samen Regeln, die man auf alle Beispiele anwenden kann.

Die Nutzung der Nanotechnik erfordert die Betrachtung jeden Einzelfalls. So sind in dem 
von Herrn Dr. Jordan vorgestellten Beispiel einer Krebstherapie mit nanoskaligen Eisen-
partikeln Größe und Coating für die Wirkung entscheidend. Die Partikel müssen in der Lage 
sein, in Zellen einzudringen und aufgrund ihrer ferromagnetischen Eigenschaften und Größe

Abb. 1  Christian Grugel (Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz) kommentiert 
die Vorträge des Vormittags (Quelle: acatech / Thomas Dashuber)

1	 Siehe Programm der Veranstaltung auf S. 145 in diesem Band.
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eine ausreichende Energiemenge aus einem elektromagnetischen Wechselfeld aufzunehmen. 
Der therapeutische Effekt dieser Behandlung ist dann auf die Schädigung der Krebszellen 
durch die übertragene thermische Energie zurückzuführen.

Andere nanoskalige Metallpartikel, etwa nanoskaliges Gold, das von den Römern be-
reits zum Färben von Glas verwendet wurde, nutzen andere Eigenschaften der Partikel. Nach 
quantenmechanischen Berechnungen sollen nanoskalige Metallpartikel unterhalb einer kriti-
schen Größe und bei niedriger Temperatur sogar ihre metallischen Eigenschaften verlieren. 
Unter diesen Randbedingungen können die Elektronen dann nicht mehr als Elektronengas 
beschrieben werden.

Eine andere Eigenschaft von Nanopartikeln nutzt man bei UV-Filtern von Sonnenschutz-
cremes, wie aus dem Vortrag von Herrn Professor Iden zu ersehen war. Winzige Partikel 
aus Zinkoxid oder Titandioxid wirken für ultraviolettes Licht als Spiegel, die diese Strahlen 
zurückwerfen. Die längerwelligen Strahlen des sichtbaren Lichts werden an den nanoskali-
gen Partikeln nur gebeugt. Sie laufen gewissermaßen um die Hindernisse herum. Die unter-
schiedliche Wechselwirkung nanoskaliger Partikel mit sichtbarem Licht und kürzerwelligem 
ultraviolettem Licht ist dabei für die Wirkung als UV-Filter verantwortlich. Dadurch wird 
die Herstellung durchsichtiger Sonnenschutzmittel mit hohen Lichtschutzfaktoren möglich.

Auch die von nanoskaligen Materialien ausgehenden Risiken müssen in jedem Einzelfall 
gesondert bewertet werden. Wie bei klassischen toxikologischen Aufgabenstellungen sind 
auch hier Exposition und Wirkung zu betrachten. Wie Sie aus dem Vortrag von Frau Profes-
sor Daniel gesehen haben, gibt es eine ganze Reihe offener Fragen zur Durchlässigkeit der 
Darmwand für nanoskalige Partikel. Der Vortrag von Herrn Dr. Thier-Kundtke hat deutlich 
gemacht, dass durch das Einatmen nanoskaliger Fasern eine ähnliche Schädigung der Lunge 
auftreten kann, wie sie aus dem Einatmen von Asbestfasern bekannt ist. Deshalb verwundert 
es nicht, dass ein Hauptaugenmerk derzeit auf den Risiken liegt, die mit dem Einatmen von 
Nanotubes verbunden sind. Allerdings zeigen gerade diese Experimente, dass die Längenver-
teilung der Fasern einen erheblichen Einfluss auf die Wirkung hat. Erschwert werden die für 
die Risikobewertung notwendigen Betrachtungen von Exposition und Wirkung dadurch, dass 
geeignete Messverfahren für nanoskalige Materialien nur für wenige Fälle zur Verfügung 
stehen. Lässt sich die Lokalisation der nanoskaligen Eisenpartikel aus dem therapeutischen 
Einsatz noch gut mittels MRT-Untersuchungen nachweisen, so lassen sich Nachweisverfah-
ren für Nanopartikel, die mit Stabilisotopen markiert wurden, nur in Einzelfällen einsetzen. 
Offen sind insbesondere belastbare Aussagen über Wege und Verbleib nichtlöslicher, schwer 
abbaubarer nanoskaliger Materialien in der Umwelt. In diesem Zusammenhang müssen Fra-
gen beantwortet werden, wie schnell nanoskalige Partikel z. B. über die Bildung von Ag-
glomeraten in feste Materialien eingebaut werden. Die vielen Beispiele für die Verwendung 
nanoskaliger Silberpartikel zeigen, dass auch geklärt werden muss, welche Wirkung diese 
Partikel entfalten, wenn die Produkte nach ihrer Verwendung im Abfall landen.

Diese Fragen müssen einzelfallbezogen für jede Anwendung geklärt werden. Sie sind 
nicht über eine Kennzeichnung lösbar. Eine Kennzeichnung von Produkten mit nanoskaligen 
Materialien erscheint auch nur dann aussagekräftig, wenn die Verbraucher Hinweise bekom-
men, welche besonderen Eigenschaften auf die Nanoskaligkeit zurückgeführt werden können 
und wie diese Produkte zweckmäßigerweise verwendet werden.

In vielen Bereichen, nicht nur beim Einsatz neuer technischer Möglichkeiten, stehen wir 
vor der Herausforderung, Entscheidungen auch dann treffen zu müssen, wenn die Risiken 
nicht vollständig eingeschätzt werden können. Hierfür wurde das Vorsorgeprinzip entwickelt. 
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Je größer die Unsicherheiten in der Risikoeinschätzung sind, desto umfassender müssen die 
Schutzmaßnahmen getroffen werden. Mit dem Zugewinn weiterer Erkenntnisse können die 
Maßnahmen dann zurückgeführt werden, wenn klar ist, dass eine ausreichende Sicherheit 
auch ohne die jeweils betrachtete Maßnahme erreicht werden kann. Dieses Vorsorgeprinzip 
wurde in der Vergangenheit beim Umgang mit BSE (Bovine Spongiforme Enzephalopathie) 
oder mit der Vogelgrippe erfolgreich angewandt. Auch beim Umgang mit nanoskaligen Ma-
terialien sollte es das Mittel der Wahl sein.

Die unterschiedlichen Einsatzfelder und die damit verbundenen möglichen Risiken ma-
chen es erforderlich, einzelne Anwendungsgebiete jeweils gesondert zu regeln. Ein Gesetz 
über Nanomaterialien kann dies nicht leisten. Der für Lebensmittel und kosmetische Mittel 
bereits eingeschlagene Weg mit spezifischen Regelungen in den entsprechenden Fachgeset-
zen, z. B. unter Anwendung existierender Verordnungsermächtigungen zur Zulassung oder 
Kennzeichnung von Produkten mit nanoskaligen Bestandteilen, bietet hierfür geeignete Re-
gelungsmöglichkeiten.

In Deutschland ist die Reaktion der Verbraucher auf Produkte mit nanoskaligen Bestand-
teilen noch nicht festgelegt. Im europäischen Ausland wird der Einsatz derartiger Produkte in 
einer deutlich emotionaleren Diskussion kritischer bewertet. Ob es ausreicht, wie von Herrn 
Professor Renn vorgeschlagen, die Kommunikation über die Nanotechnologie mit transpa-
renten und verständlichen Informationen zu verbessern, ist zu bezweifeln. Verbraucher ge-
winnen immer dann einen realistischen, von der eigenen Wahrnehmung getragenen Zugang 
zu neuen Technologien, wenn sie neben der notwendigen Information über mögliche Risiken 
eigene Erfahrungen mit den Produkten dieser Technik sammeln können. Ein gutes Beispiel 
dafür ist die Liberalisierung der Telekommunikationsmärkte. Die frühe Verfügbarkeit von 
Mobiltelefonen hat dazu geführt, dass die Diskussion über die Risiken längerwelliger elek
tromagnetischer Strahlung unter dem Eindruck eigener Erfahrungen der Verbraucher mit der 
Mobiltelefonie geführt wurde. Eine Risikodiskussion ohne die Verfügbarkeit entsprechender 
Produkte hätte in der Öffentlichkeit zu einer Fokussierung auf die Risiken geführt. Diese 
Einschätzung spricht dafür, klar herauszustellen, welche Produkte mit nanoskaligen Bestand-
teilen angeboten werden und welche Eigenschaften auf die Nanoskaligkeit zurückgeführt 
werden können.

Nicht zuletzt sollten Wirtschaft und Wissenschaft keine überzogenen Erwartungen we-
cken, was durch den Einsatz nanoskaliger Bestandteile möglich wird. Die Verbraucher wer-
den ihnen diese Visionen glauben und dazu passend überzogene Befürchtungen entwickeln. 
Es ist ein Gebot der Vernunft, sich an der Wirklichkeit zu orientieren. Diese ist, was die Mög-
lichkeiten für Produkte mit nanoskaligen Bestandteilen betrifft, spannend genug.

	 Dr. Christan Grugel
	 Leiter der Abteilung Verbraucherpolitik
	 Bundesministerium für Ernährung
	 Landwirtschaft und Verbraucherschutz
	 11055 Berlin
	 Bundesrepublik Deutschland
	 Tel.:	+49 30 185290
	 Fax:	+49 30 185293179
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Rapports aus den Workshops

	 Medizin

	 Katja Becker ML (Gießen)

Der Workshop „Nanotechnologie in der Medizin“ wurde eingeleitet mit einem Impulsreferat 
von Thomas Schmitz-Rode mit dem Titel „Nanotechnologie pro Gesundheit: Technolo-
gievorschau im Rückblick“ (vgl. seinen Beitrag in diesem Band). Das Referat von Herrn 
Schmitz-Rode wurde in der Diskussion dahingehend ergänzt, dass Deutschland sich im Jah-
re 2010 offenbar auch international in der Spitzengruppe in Bezug auf nanotechnologisch 
orientierte Forschung befinde. In einigen Bereichen habe Deutschland die Vereinigten Staaten 
sogar bereits überholt. Auch die Möglichkeiten, Forschungsgelder einzuwerben, seien heute 
deutlich besser als im Jahre 2004.

Der zweite Schwerpunkt der Diskussion widmete sich der Frage, ob es Initiativen gebe, 
die sich der wissenschaftstheoretischen Betrachtung von Nanotechnologie und ihren Folgen 
widmen. Werden Nutzenpotentiale der Nanotechnologie von der theoretischen Seite betrach-
tet? Lassen sich Prozesse, die mit der Nanotechnologie assoziiert sind, modellieren oder 
vorhersagen? Gibt es im Bereich der Nanotechnologie selbstorganisatorische Prozesse? Es 
herrscht Einigkeit, dass dieses Thema derzeit noch unterbewertet wird und dass es noch viele 
Jahre dauern wird, bis man genügend Daten und Erfahrung gesammelt hat, um fundierte wis-
senschaftstheoretische Überlegungen anstellen zu können. In diesem Zusammenhang wurden 
auch Vergleiche mit der Systembiologie gezogen.

Der dritte Schwerpunkt der Diskussion lag auf den Risiken der Nanotechnologie und 
ihrer Bewertung. Bei diesem Punkt kamen sehr unterschiedliche, teilweise auch kontroverse 
Meinungen zum Ausdruck. Einerseits wurde betont, dass Nanopartikel, die im Bereich der 
Medizin eingesetzt werden, dem Medizinproduktegesetz unterliegen. Daher werden diese 
Nanopartikel sehr detailliert in Bezug auf ihr Wirkprofil sowie auf Aufnahme, Verteilung, 
Metabolisierung, Elimination und Toxizität untersucht. Die Zulassung solcher Nanopartikel 
unterliegt also sehr engen Regularien. Deutlich wurde, dass sich diese sogenannten Desig-
nerpartikel in der Medizin deutlich von anderen Nanopartikeln unterscheiden, die sehr viel 
unspezifischer und unkontrollierter, beispielsweise in der Umwelt und der Nahrung, einge-
setzt werden. Letztgenannte Partikel sind in Bezug auf ihre Wirkungen auf Mensch und Um-
welt sehr viel weniger charakterisiert und in ihrer Zulassung reguliert. Kritisch wurde sogar 
angemerkt, ob selbst das Medizinproduktegesetz stringent und tiefgehend genug sei, um die 
Risiken von Nanopartikeln in der Medizin adäquat einschätzen zu können. Folgende Schritte 
wurden in dem Workshop als wichtig erachtet, um mit der Problematik des Risikos von Na-
nopartikeln umzugehen:

a)	 Notwendig sind die Definition und Entwicklung von Methoden, die die Risiken, die der 
Einsatz von Nanopartikeln mit sich bringt, untersuchen und einstufen können.
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b)	 Als wichtige Voraussetzung hierfür ist das eigentliche Erkennen und Wahrnehmen dieser 
Risiken essentiell.

c)	 Notwendig ist eine systematische Einteilung der Nanopartikel in Bezug auf ihre biolo-
gischen und physikochemischen Eigenschaften, ihren Einsatz bzw. ihre Anwendungsge-
biete, ihre Wechselwirkung mit anderen Molekülen und Materialien unter verschiedenen 
Bedingungen, ihre Halbwertszeit, ihr Verhalten im menschlichen Körper, in anderen Le-
bewesen sowie in der Umwelt und ihre Toxizität (beispielsweise auch in Langzeituntersu-
chungen auf Fruchtbarkeit).

In der Diskussion wurde des Weiteren festgestellt, dass derzeit die Chancen der Nanotechno-
logie ihre Risiken bei weitem überwiegen, insbesondere bei der Krebstherapie oder anderen 
medizinischen Anwendungen. Diese Chancen könnten jedoch nur gewahrt werden, wenn man 
sich der Risikodebatte mit allen zur Verfügung stehenden Mitteln stellt. Eine Balance zwi-
schen stringenter Produktentwicklung und effizienter Risikoforschung schien insbesondere 
aus Sicht der Wirtschaft essentiell. Dieser Balance steht die derzeitige Finanzierungssituation 
im Bereich der nanotechnologischen Forschung entgegen. So werden derzeit offenbar nur ca. 
5 % der zur Verfügung stehenden Mittel in die Risikoforschung gegeben, 95 % werden hinge-
gen in der Technologieentwicklung eingesetzt.

Der vierte und letzte Fokus der Diskussion befasste sich mit der Frage, welche Maßnahmen 
man ergreifen könnte, um die Glaubwürdigkeit der Wissenschaft in Bezug auf Nanotechnologie 
für Bürgerinnen und Bürger zu verbessern. Folgende Punkte wurden hierbei herausgearbeitet:

–	 Am Beispiel von Leuchtturmprojekten könnte die Entwicklung eines Produktes im Detail 
dargestellt werden. Wenn solche Prozesse transparent gemacht werden, sind auch die Bür-
ger vollständig aufgeklärt, was die Glaubwürdigkeit der Wissenschaftler erhöht.

–	 Aufklärung zum Thema Nanotechnologien in der Schule.
–	 Das Abhalten von wissenschaftlichen Foren in der Öffentlichkeit, das Erstellen und Ver-

teilen von Broschüren.
–	 Klare Gegenüberstellung von Chancen und Risiken der Nanotechnologie.
–	 Das Publikmachen auch von internationalen Aktivitäten und Projekten im Bereich der 

Nanotechnologie.
–	 Vermitteln der Chancen der Nanotechnologie durch die Kunst, wie beispielsweise Perfor-

mance, Musik oder Ausstellungen.

Gerade an diesen Schnittstellen zwischen Wissenschaft und Gesellschaft gibt es also für die 
Wissenschaftsakademien eine Fülle möglicher Aufgaben. Gleichzeitig könnten die Akademien 
aber auch zum systematischen Sammeln von Daten zu Nanopartikeln, zum Einschätzen ihrer 
Risiken und ihres Verhaltens und damit zum Erstellen einer Nanoproduktdatenbank beitragen.

	 Prof. Dr. Katja Becker
	 Biochemie und Molekularbiologie
	 Interdisziplinäres Forschungszentrum
	 Justus-Liebig-Universität Gießen
	 Heinrich-Buff-Ring 26 –32
	 35392 Gießen
	 Bundesrepublik Deutschland
	 Tel.:	 +49 641 9939120
	 Fax:	 +49 641 9939129
	 E-Mail:	katja.becker@uni-giessen.de

Katja Becker
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	 Ernährung

	 Hermann E. Gaub ML (München)

Biomoleküle sind Nano-Objekte, Verdauung zerkleinert die Nahrung bis in diese Längenska-
la, Mechanik (Kauen, Darm) bis in die Mikrometerskala, danach Enzymatik. Nahrungsmit-
tel-Aufbereitung (garen) moderiert und / oder unterstützt diesen Prozess.

Zubereitung von Speisen verändert die nanoskaligen Eigenschaften der Nahrungsmittel 
(Protein-Denaturierung ↔ Dehydrierung der Kollagenfasern beim Garen). Die Kunst des 
Kochens ist seit Jahrtausenden praktizierte Nahrungs-Nanotechnologie.

Aufschluss von Geschmacksstoffen durch Mikroemulsionen.
An jeder dieser Stellen kann Einfluss genommen werden! Zum Guten oder zum Schlech-

ten. Kontrolle makromolekularer Eigenschaften: Molecular Cuisine, Kolloide, Polyelektroly-
te, Phasenübergänge Sol/Gel-Übergänge, Mouth-Feeling.

Verdauung: Nanoskalige „Häppchen“ an Biomolekülen (Proteine, Polysaccharide, Nuk-
leinsäuren, Lipide) werden im Darmepithel gefiltert, aufgenommen, modifiziert und in den 
Blutkreislauf überführt.

Indirekte Effekte, Wechselwirkung der Nanopartikel mit der mikrobiellen Darmflora?

–	 Menschengemachte Nanomaterialien können potentiell diese Pfade in den Blutkreislauf 
nutzen, deshalb ist Vorsicht angemahnt!

Das Impulsreferat von Antje Grobe (vgl. ihren Beitrag in diesem Band) relativierte die Mel-
dungen über Nanopartikel in Nahrungsmitteln; Siliziumoxidpartikel in Schokoguss und Ket-
chup sind mikroskalig.

Aus der Diskussion ergaben sich folgende drängenden Fragen und zusammenfassenden 
Statements:

–	 Gibt es eine Liste der Nanomaterialien, die in Lebensmitteln eingesetzt werden? Welche 
Verunreinigungen entstehen durch den Fertigungsprozess?

–	 Was ist über die medizinische Wirkung der Nanopartikel bekannt?

Um diese Fragen beantworten zu können, fehlen die grundlegenden Informationen. Deshalb 
die Forderung an Wissenschaft und Förderinstitutionen:

–	 Adäquate Analysen-Methoden entwickeln und einsetzen!
–	 Sinnvolle Überwachung wird erst damit möglich.

Herausforderungen für die Forschung:

–	 Quantitativer Nachweis von Nanopartikeln im Organismus extrem schwierig;
–	 Charakterisierung der Partikel nicht trivial;
–	 Modifikation der Nanopartikel durch Wechselwirkung mit Biomolekülen (Lipid/Protein-

adsorption);
–	 katalytische Aktivität und deren Modulation durch Adsorbatmoleküle;
–	 Membrangängigkeit der Nanopartikel / aktive Resorption, Endozytose;
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–	 intrazellulärer Transport;
–	 Migration im Gewebe.

Die Diskussion hinterfragte Notwendigkeit und Wert von „Food Invention“ (Design von Tex-
tur, Geschmack und Aussehen neuer Lebensmittel).

–	 Natürlichkeit von Nahrung ist ein Erwartungswert: Wo liegt der Mehrwert von Lebens-
mitteln mit Nanomaterialien für den Endverbraucher?

Die Diskussion offenbarte zudem ein weitverbreitetes Defizit in der Definition von Nano-
materialien, insbesondere hin zu den weichen Materialien (Mizellen, Inkapsulation von Ge-
schmacksstoffen):

–	 Begriffsklärung wäre hilfreich organische/anorganische/mineralische/metallische Nano
partikel.

–	 Defizit in Technologiekenntnis führt zu Misstrauen: Mehr Bildung und Aufklärung! Das 
Deutsche Museum wird hier ermutigt, sich weiterhin zu engagieren!

	 Prof. Dr. Hermann E. Gaub
	 Lehrstuhl für Angewandte Physik
	 Biophysik und molekulare Materialien
	 Amalienstraße 54
	 80799 München
	 Bundesrepublik Deutschland
	 Tel.:	 +49 89 21803172
	 Fax:	 +49 89 21803172
	 E-Mail:	gaub@physik.uni-muenchen.de
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	 Kosmetik

	 Harald Fuchs ML (Münster)

Ein Impulsreferat wurde gehalten von Alexandra Caterbow, „Women in Europe for a Com-
mon Future“ (vgl. Beitrag in diesem Band).

Wesentliche Aussagen der Diskussion:

–	 Fortschritt und hohes Technologiepotenzial durch Nanotechnologie, jedoch hohes Gefah-
renpotenzial durch noch weitgehend unerforschte Langzeitwirkungen von Nanoteilchen 
auf menschlichen Organismus, beispielsweise in Kosmetik, Nahrungsmitteln, aber auch 
in Textilien und in der Umwelt.

–	 Mögliche (Maximal-)Konsequenz: Verbot aller nanoskaligen Systeme, bis alle potenziel-
len Gefahrenmomente erforscht sind.

–	 Es folgte eine intensive Diskussion der Vor- und Nachteile im Plenum.
–	 Industrievertreter führen an, dass z. B. TiO2-Nanotechnologien nachweislich keine Schä-

digungen hervorgerufen haben.
–	 Vertreter der Forschung führen an, dass zur Beurteilung möglicher Gefahrenquellen eine 

intensive Forschung an Nanotechnologie-Systemen unerlässlich ist und ein Moratorium 
auch die Beurteilung natürlicher Nanotechnologie-Systeme ausschließen würde (Um-
welteinflüsse). Darüber hinaus ist den Beteiligten aus Forschung und Industrie bewusst, 
dass jegliche Verharmlosung potenzieller Gefahren, wie dies in anderen Technologiefel-
dern geschehen ist, durch intensive öffentliche Auseinandersetzung mit den Forschungs-
ergebnissen sowie den technischen Vor- und Nachteilen jeweils diskutiert werden muss, 
bevor eine Breitenanwendung erfolgt.

Konsens ergab sich vor allem in diesem letzten Punkt.

	 Prof. Dr. Harald E. Fuchs
	 Westfälische Wilhelms-Universität
	 Physikalisches Institut
	 Wilhelm-Klemm-Straße 10
	 48149 Münster
	 Bundesrepublik Deutschland
	 Tel.:	 +49 251 8333621
	 Fax:	 +49 251 8333602
	 E-Mail:	fuchsh@uni-muenster.de





Nova Acta Leopoldina NF 114, Nr. 392, 141–143 (2012)

141

Programm

Nano im Körper
Chancen, Risiken und gesellschaftlicher Dialog zur
Nanotechnologie in Medizin, Ernährung und Kosmetik

9. November 2010, 10:30–17:00

Referenten Titel

10:30 Beginn Günter Stock Begrüßung
Präsident Berlin-Brandenburgische
Akademie der Wissenschaften

Wolfgang Heubisch Grußwort
Bayerischer Staatsminister für
Wissenschaft, Forschung und Kunst

Wolfgang Heckl
Deutsches Museum, Technische Einführung
Universität München / acatech

10:50 Panel 1 Andreas Jordan Ein neues Nanomedizin-Produkt
MagForce Nanotechnologies AG vor der Markteinführung: Thermo-

therapie mit magnetischen Nano-
partikeln

Hannelore Daniel ML Nano in Lebensmitteln – ein Feld
 Technische Universität München / der kognitiven Dissonanz

Leopoldina

Rüdiger Iden Nanomaterialien für Kosmetikan-
nanid scientific consulting /acatech wendungen

11:20 Panel 2 Jürgen Thier-Kundke Risikobewertung, Risikowahrneh-
Bundesinstitut für Risikobewertung mung und Risikokommunikation

der Nanotechnologie aus der Sicht
des gesundheitlichen Verbraucher-
schutzes
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Referenten Titel

Ortwin Renn Zukunft braucht Dialog –
Universität Stuttgart / acatech, Dialog schafft Zukunft
BBAW

Christian Grugel Reaktion auf die Vorträge des
Bundesministerium für Ernährung Vormittags
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

12:00 Thomas Vilgis Molekulargastronomische Lecker-
Max-Planck-Institut für Polymer- bissen: Nano im Buffet?
forschung, Mainz

12:15 Mittagspause Buffet, Ausstellungsbegehung

13:30 Panel 3 Gerhard Schmid Das Risikoprofil der Nanotechno-
Munich Re logie aus Sicht der Munich Re

Monika Büning Nano in Verbraucherprodukten?
Verbraucherzentrale Bundes- Verbraucherpolitische Forderungen
verband e. V. und Erwartungen

Sarah Häuser Auf eigene Gefahr – Nano in
Bund für Umwelt und Naturschutz Verbraucherprodukten

Wolf-Michael Catenhusen Ziele, Arbeitsweise und Ergebnisse
NanoKommission der NanoKommission

14:30 Workshops

Medizin

Thomas Schmitz-Rode Impulsvortrag:
RWTH Aachen / acatech Nanotechnologie pro Gesundheit:

Technologievorschau im Rückblick

Katja Becker ML Rapporteur
Biochemie und Molekularbiologie
Interdiziplinäres Forschungszentrum
Gießen
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Referenten Titel

Ernährung

Antje Grobe Impulsvortrag:
Stiftung Risiko-Dialog / Risikobewertung und Risikowahr-
Universität Stuttgart nehmung von Nanotechnologien:

Lebensmittel im Fokus der öffent-
lichen Debatte

Hermann E. Gaub ML Rapporteur
Universität München

Kosmetik

Alexandra Caterbow Impulsvortrag:
Women in Europe for a Common Nano in Kosmetik – eine Gefahr?
Future

Harald Fuchs ML Rapporteur
Westfälische Wilhelms-Universität
Münster

15:30 Kaffeepause

16:00 Vorstellung der Ergebnisse im Plenum, 
Plenum-Diskussion

Herbert Gleiter ML Schlusswort
Leopoldina

Gesamtmoderation:
Wolfgang M. Heckl

17:00 Ende
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