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1 Zusammenfassung

Nanotechnologie befasst sich mit Strukturen, die typischerweise zwischen 1 und 100 nm gross sind.
Sie macht sich charakteristische Effekte und Phanomene zunutze, die im Ubergangsbereich zwischen
atomarer und mesoskopischer Gréssenordnung auftreten. Nanotechnologie bezeichnet die gezielte
Herstellung und/oder Manipulation einzelner Nanostrukturen. Synthetische Nanomaterialien sind
absichtlich hergestellte Materialien mit strukturellen Bestandteilen, die in mindestens einer ausseren
oder inneren Dimension nanoskalig sind. Synthetische Nanopartikel sind gezielt hergestellte Teilchen,
welche typischerweise in mindestens zwei Dimensionen zwischen 1 und 100 nm gross sind.

Nanotechnologie ist ausgesprochen interdisziplinar. Sie betrifft fast samtliche Wissensbereiche und
Techniksparten, von der Physik, Chemie und Biologie bis zu den Materialwissenschaften, der
Energietechnik, dem Verkehrswesen, der Informatik, der Umwelttechnik, der Textilboranche, der
Kosmetik, der Nahrungsmittelbranche und der Medizin. Mit der Technologie lassen sich kleinere,
schnellere, leistungsfahigere oder ,intelligentere® Systemkomponenten fir Produkte mit deutlich
verbesserten und zum Teil ganzlich neuartigen Funktionalititen mit aussergewohnlichen
Materialeigenschaften realisieren.

Nach Aussagen von Experten/innen wird die Nanotechnologie eine Schlusseltechnologie des 21.
Jahrhunderts. Noch besteht jedoch aufgrund der hohen Preise der Nanomaterialien sowie des noch
nicht vollstdndig abschéatzbaren Risikos fir Mensch und Tier ein Hemmnis in der breiten Umsetzung
und Anwendung. Nach Prognosen wird jedoch im Jahr 2015 fast jede Industriebranche von
Nanotechnologie-Anwendungen durchdrungen sein. Aktuell investieren Regierungen und Industrie
weltweit jahrlich Gber 12 Milliarden US Dollar in Nanotechnologie F&E. Zur Zeit sind tGber 500
Produkte aus 25 Landern auf dem Markt. Es wird erwartet, dass sich die globale wirtschaftliche
Produktion im Zusammenhang mit der Nanotechnologie bis zum Jahr 2014 auf 2,6 Billionen US Dollar
ausweitet.

Die Bevolkerung in der Schweiz weiss noch wenig Uber die Nanotechnologien. Entsprechend ihrem
geringen Bekanntheitsgrad in der Offentlichkeit sind in der Auseinandersetzung mit der neuartigen
Technologie keine verharteten Fronten auszumachen. Die Nanotechnologie wird zwar kritisch
wahrgenommen, jedoch nicht grundsatzlich abgelehnt. Selbst Skeptiker schliessen nicht aus, dass sie
Lésungen fur bedeutende Probleme — namentlich in der Medizin und fur den Umweltschutz —
bereithalten koénnten. Die gréssten Vorbehalte wurden jedoch gegenuber nanotechnologisch
veranderten Lebensmitteln geltend gemacht und zwar aufgrund eines unglinstigen Verhaltnisses von
Nutzen gegeniber den Risiken.

Synthetische Nanopartikel unterliegen den entsprechenden rechtlichen Bestimmungen. In den
einzelnen Regulierungsbereichen bestehen jedoch keine partikelspezifischen Anforderungen. Es gibt
daher erhebliche Rechtsunsicherheiten, die einerseits dazu flihren kénnen, dass mogliche Risiken flr
die Gesundheit und die Umwelt nicht erkannt und durch geeignete Massnahmen minimiert werden
kénnen. Andererseits kann sich diese Rechtsunsicherheit innovationshemmend auswirken, da das
Interesse der Wirtschaft gering ist, in die Entwicklung von Nanotechnologien oder Nanopartikel
enthaltende Produkte zu investieren, solange nicht absehbar ist, welche rechtlichen Anforderungen zu
erfullen sind oder welche Restriktionen eventuell auf die Hersteller zukommen. Insgesamt zeigt sich,
dass fir eine abschliessende Risikobeurteilung und Regulierung von synthetischen Nanopartikeln die
wissenschaftlichen und methodischen Grundlagen noch nicht ausreichen. Zur Zeit wird vor allem auf
die Selbstkontrolle in der Industrie und im Gewerbe und auf einen Verhaltenskodex in der Forschung
gesetzt.

Weltweit kénnen zunehmend Aktivitdten festgestellt werden, die sich mit den Chancen und Risiken
und einem verantwortungsvollen Umgang mit Nanomaterialien auseinandersetzen. In der Schweiz
wurde dazu der ,Aktionsplan Synthetische Nanomaterialien“ erarbeitet. Im Rahmen der Nationalen
Forschungsprogramme wurde kurzlich das NFP ,Chancen und Risiken von Nanomaterialien®
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gutgeheissen. Im Herbst 2008 wird die TA-Swiss Studie ,Nanotechnologie im Bereich der
Lebensmittel“ verdffentlicht.

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten Uber Risiken, Regulierungsbedarf und Kundenakzeptanz
sowie der zurlickhaltenden Informationspolitik der Industrie entlang der Ernahrungskette, ist es nicht
weiter erstaunlich, dass im Bereich Ernahrung wenig konkrete Anwendungen von Nanotechnologien
aufgezahlt werden konnen. Die aktuelle Situation ist gepragt durch sich stetig weiterentwickelnde
Teilkenntnisse in Spezialgebieten, Spekulationen Uber mogliche Entwicklungen durch die Industrie,
weitgehende Unkenntnis tber die Auswirkungen der Technologie auf Mensch, Tier und Umwelt sowie
durch eine Vielzahl von Visionen. Befirworter der Technologie erkennen in den Visionen ein riesiges
Potential an Chancen; bei den Ablehnern schiiren sie Angste.

Uber die aktuelle Anwendung von Nanotechnologie und synthetischen Nanomaterialien in der
Schweizer Landwirtschaft und seinen vor- und nachgelagerten Bereiche gibt es wenig fundierte
Aussagen. Am weitesten fortgeschritten scheint die Technologie bei den Lebensmittelverpackern.
Weitere Beispiele finden sich bei Lebensmitteln, hier vor allem bei Wellness- und Sportprodukten.
Uber Anwendungen bei Pflanzenschutzmitteln kénnen zur Zeit keine eindeutigen Aussagen gemacht
werden, da die vermeintlichen Belege noch widersprichlich scheinen. Es ist zu erwarten, dass
Entwicklungsfortschritte in Medizin, Informationstechnologie, Sensorik und Analytik zu zahlreichen
Innovationen in der Landwirtschaft - wie zum Beispiel in der Tiermedizin, Prazisionslandwirtschaft,
Ruckverfolgbarkeit/Nachweisbarkeit und im Monitoring - fihren wird.

Nanopartikel sind chemisch-physikalisch zu divers um als Einheit betrachtet zu werden. Das
Umweltverhalten, die Exposition und Effekte auf Organismen missen fiir einzelne Klassen von
Nanopartikeln separat verstanden und beurteilt werden. Beziglich der Verteilung in der Umwelt sind
zwar einige wichtige Prozesse erkannt, jedoch noch nicht soweit verstanden oder quantifizierbar, dass
generelle Voraussagen moglich waren. Zur Zeit wird von einer geringen Umweltbelastung durch
synthetische Nanopartikeln ausgegangen.

Aktuelle Aktivitaten von Agroscope im Bereich Nanotechnologien und Nanopartikel umfassen
Foresight, Informationsbeschaffung, Vernetzung und Umweltforschung. ACW setzt dies mit dem
neuen Projekt ,Auswirkung neuer Technologien und Rahmenbedingungen auf Qualitat und Sicherheit
landwirtschaftlicher Produkte“ um. ALP hat sich an zahlreichen Tagungen Uber die aktuelle Situation
im Einsatz von Nanotechnologien in der Lebensmittelindustrie, in Lebensmittelverpackungen und
Lebensmitteln sowie bei Gesundheitsuntersuchungen und der Umweltrelevanz informiert. Erste
Ergebnisse sind die Absichtserklarung von ALP, sich an der Nano-Tera.ch zu beteiligen und eine
geplante Zusammenarbeit, méglicherweise im Bereich Verpackungen und biozide Oberflachen, mit
der Universitat Fribourg. ART bearbeitet gegenwartig drei Forschungsprojekte zum Thema Umwelt
und Nanopartikel. Im Fokus steht Russ, also ungewollt, beziehungsweise unbewusst in die Natur
abgegebene Kohlenstoff-Nanopartikel. Zudem beteiligt sich ART an Forschungskonsortien, die sich im
weiteren Sinne mit der Nanotechnologie beschéaftigen und versucht sich tber Drittmittel Know-how in
den neuen Technologien anzueignen.

Fir Agroscope kdnnte sich bei verschiedenen Massnahmen eine aktive Beteiligung an der Umsetzung
des ,Aktionsplans Synthetische Nanomaterialien® als wiinschenswert und sinnvoll erweisen: z.B. beim
Kommunikationskonzept, beim Einsitz in bestehenden Dialogplattformen beziehungsweise der
Initiierung von neuen, beim Erfassen der Informationsbedirfnisse der Konsumenten/innen und beim
Prifen von Produktdeklarationen, beim Erstellen eines Risikorasters und die der Risikoforschung und
eventuell im Bereich Terminologie, Normen, Mess- und Priifmethoden. Zudem ist eine Teilnahme am
neuen Nationalen Forschungsprogramm zum Thema ,Chancen und Risiken von Nanomaterialien®
anzustreben. Fur ART besteht Forschungspotenzial insbesondere in den Bereichen des Nachweises
von Nanopartikeln in der Umwelt, sowie der Aufnahme und Wirkung von Nanopartikeln auf
Bodenorganismen und Kulturpflanzen. Die Forschungsaktivititen sollen weiterverfolgt werden,
insbesondere mit einem schrittweisen Ausbau des Know-hows auf synthetische Nanopartikel.
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2 Einleitung

Die Erfindung der rastermikroskopischen Methoden im Verlaufe der 80er Jahre, erdffnete nicht nur
neue Bereiche der Beobachtung. Sie bietet auch bisher ungeahnte Méglichkeiten, die Materie auf der
Stufe der Atome, Einzelmolekile und Atomgruppen, lokal zu beeinflussen und zu transformieren. Dies
offnet den Weg zu einer bis ins Kleinste verfeinerte Strukturierung von Oberflachen, zu einer extremen
Miniaturisierung von elektronischen Komponenten, zu einem vertieften Verstandnis von Vorgangen an
Phasengrenzen (NFP36 2000) und damit zur Produktion von einer Vielzahl an Materialien und
Produkten mit atomarer Prazision. Unter Nanotechnologie werden jene Materialien und Strukturen
zusammengefasst, die gezielt mit technischen Prozessen in Dimensionen zwischen 1 und 100 nm
herstellt werden.

Nach Aussagen von Experten/innen wird die Nanotechnologie eine Schlisseltechnologie des 21.
Jahrhunderts. Nanotechnologie ist ausgesprochen interdisziplindr. Sie betrifft fast samtliche
Wissensbereiche und Techniksparten - von der Physik, Chemie und Biologie bis zu den
Materialwissenschaften, der Energietechnik, dem Verkehrswesen, der Informatik, der Umwelttechnik,
der Textilbranche, der Kosmetik, der Nahrungsmittelbranche und der Medizin. Mit der Technologie
lassen sich kleinere, schnellere, leistungsfahigere oder ,intelligentere“ Systemkomponenten fir
Produkte mit deutlich verbesserten und zum Teil ganzlich neuartigen Funktionalititen mit
aussergewohnlichen Materialeigenschaften realisieren.

Die Schweiz zahlt sich neben der USA, Japan und Deutschland zu den fiihrenden Nationen der
Nanotechnologie, wobei sich die EMPA bei den fiihrenden Institutionen in der Risikoforschung sieht.
Das ,Swiss Nanoscience Institute® (SNI) geht aus dem Nationalen Forschungsschwerpunkt (NFS)
Nanowissenschaften hervor und bildet einen universitaren Forschungsschwerpunkt an der Universitat
Basel. Von hier aus wird ein Netzwerk aus Hochschulinstituten, Bundesforschungsanstalten und
Industriepartnern gesteuert, in dem Wissenschaftler verschiedenster Disziplinen eng zusammen
arbeiten. Die verschiedenen Forschungsgruppen konzentrieren sich dabei auf die sieben
Themenschwerpunkte: Nanobiologie, Quantencomputer und Quantenkoharenz, Atomare und
molekulare Nanosysteme, Molekulare Elektronik, Funktionale Materialien und hierarchische
Selbstorganisation, Nanotechnologie und Anwendungen und Nanoethik.

Die Synthese von Nanopartikeln im technischen Massstab wird schon seit Jahrzehnten durchgefihrt.
Mit der zunehmenden Produktion und dem Einsatz von synthetischen Nanopartikeln ist kiinftig auch
mit einem vermehrten Eintrag in Boden, Wasser und Luft zu rechnen. Nanopartikel kénnen auch
Nebenwirkungen haben, die sehr genau gegenuber den Vorteilen der Materialien abgewogen werden
mussen, bevor diese in die Umwelt entlassen werden. Im Verhaltnis zu den natirlichen und den nicht
gezielt erzeugten Partikeln ist der Anteil von synthetischen Nanopartikeln in der Umwelt derzeit
vernachlassigbar klein. Dennoch mussen die mdgliche Einwirkung auf lebende Organismen, ihre
Aufnahme und der Transport in und durch Zellen hindurch rechtzeitig erforscht werden, damit
nachteilige Auswirkungen frihzeitig erkannt werden kénnen. Derzeit sind Langzeiteffekte noch nicht
abzuschatzen. Aus berufsbedingten Expositionen sowie epidemiologischen Studien ist jedoch
bekannt, dass Staube Erkrankungen hervorrufen kénnen. Jingste Studien mit Zellen in Kultur und
Tieren haben gezeigt, dass es durchaus Zusammenhange zwischen der Partikelgrosse sowie ihrer
Beschaffenheit mit ihren gesundheitlichen Auswirkungen gibt. Nanopartikel erzeugen bei gleicher
Masse aufgrund der grésseren Oberflache starkere Effekte als grossere Partikel.

3 Definition Nanotechnologie und Nanomaterialien

Die meisten derzeit existierenden Definitionen und Definitionsansatze haben die folgenden Merkmale
gemeinsam:

e GroRenbereich (kleiner als 100 Nanometer);

o GroRenspezifische Effekte, d.h. neue Eigenschaften und Funktionalitaten insbesondere
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aufgrund eines groRen Oberflache / Volumen-Verhaltnisses und dem Wirksamwerden von
Quanteneffekten;

e Manipulations-/Konstruktionsansatze, d.h. gezielte Manipulation und Herstellung von
Nanostrukturen auf atomarer/molekularer Ebene unter Verwendung eines Top-Down bzw.
Bottom-Up-Ansatzes.

Bei dem Definitionsvorschlag des American Chemistry Council (ACC) handelt es sich um den
aktuellsten und bislang umfassendsten Ansatz zur Definition von synthetischen Nanomaterialien.
Dabei sind auch Dbereits Aspekte eingeflossen, die im Zuge der internationalen
Standardisierungsaktivitdten auf 1SO- und OECD-Ebene bei der Definition von Nanomaterialien
behandelt wurden. Synthetische Nanomaterialien sollten demnach wie folgt definiert und abgegrenzt
werden:

"An Engineered Nanomaterial is any intentionally produced material that has a size in 1, 2, or 3-
dimensions of typically between 1-100 nanometers. It is noted that neither 1 nm nor 100 nm is a
"bright line" and data available for materials outside of this range may be valuable. Buckyballs are also
included even though they have a size <1nm.

Exclusions:
1. Materials that do not have properties that are novel/unique/new compared to the non-
nanoscale form of a material of the same composition.

2. Materials that are soluble in water or in biologically relevant solvents. Solubility occurs when
the material is surrounded by solvent at the molecular level. The rate of dissolution is sufficiently
fast that size is not a factor in determining a toxicological endpoint.

3. For those particles that have a particle distribution such that exceeds the 1-100 nm range
(e.g. 50-500 nm) if less than 10% of the distribution falls between 1-100 nm it may be consid-
ered as non Engineered Nanomaterial. The 10% level may be on a mass or surface area basis,
whichever is more inclusive.

4. Micelles and single polymer molecules.

Inclusions:

1. Aggregates and agglomerates with size >100 nm if breakdown may occur creating particles
in the 1-100 nm range during the lifecycle."

Im ,Aktionsplan  Synthetische = Nanomaterialien® werden Nanotechnologie, synthetische
Nanomaterialien und -partikel wie folgt definiert:

¢ Nanotechnologie: Nanotechnologie befasst sich mit Strukturen, die typischerweise zwischen 1
und 100 nm gross sind. Sie macht sich charakteristische Effekte und Phdnomene zunutze, die
im Ubergangsbereich zwischen atomarer und mesoskopischer Gréssenordnung auftreten.
Nanotechnologie bezeichnet die gezielte Herstellung und/oder Manipulation einzelner
Nanostrukturen;

e Synthetische Nanomaterialien: Absichtlich hergestellte Materialien mit strukturellen
Bestandteilen (z.B. Kristallite, Fasern, Partikel), die in mindestens einer ausseren oder inneren
Dimension nanoskalig sind, mit speziellen Eigenschaften oder spezieller Zusammensetzung
typischerweise zwischen 1 nm und 100 nm;

e Synthetische Nanopartikel (NP): Gezielt hergestellie Teilchen, welche typischerweise
(beabsichtigt oder unbeabsichtigt) in mindestens zwei Dimensionen zwischen 1 und 100 nm
gross sind. Der Fokus der Risikodiskussion richtet sich insbesondere auf Anwendungen und
Produkte mit (ungebundenen) synthetischen Nanopartikeln.

Im Zusammenhang mit der TA-Swiss Studie ,Nanotechnologie im Bereich Lebensmittel“ hat das Oko-
Institut weitere Definitionen zusammenge’[ragen.1

' Bei der Definition der US-amerikanischen NNI (National Nanotechnology Initiative) handelt es sich um eine Formulierung, die
in den USA sowohl von der FDA (Federal Drug Administration) als auch von der EPA (Environmental Protection Agency)
aufgegriffen wurde:

"The National Nanotechnology Initiative (NNI) (...) calls it "nanotechnology" only if it involves all of the following:
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4  Akzeptanz in der Offentlichkeit

4.1 Beurteilung der Risiken

Die Bevolkerung in der Schweiz weiss wenig tUber die Nanotechnologien. Die Situation ist vergleichbar
mit jener in der EU. An den Nanotechnologien sehr interessiert sind in der Schweiz nur gerade 12 %
der Bevdlkerung. Im Vergleich dazu ist das Interesse an der Medizin mit 65 % deutlich hoher.
Anlasslich des 2. Karlsruher Lebensmittelsymposium 2008 weist das Bundesinstitut fur
Risikobewertung darauf hin, dass das Thema Nanotechnologie konkreter und fir die Bevdlkerung in
Deutschland fassbarer geworden ist, wird der Kenntnisstand der Bevdlkerung von 2004 mit dem von
2007 verglichen.

Entsprechend ihrem geringen Bekanntheitsgrad in der Offentlichkeit, liessen sich geméass einer TA-
Swiss Studie (Rey 2006) in der Auseinandersetzung mit der neuartigen Technologie keine verharteten
Fronten ausmachen. Bei der Diskussion um mogliche negative Folgen der Nanotechnologien wird auf
Erfahrungen mit bereits bekannten Technologien =zurlickgegriffen (z.B. Asbest, Feinstaub,
Mobilfunkstrahlung, Atomkraft). Die vielfaltigen Erfahrungen auch mit Thalidomid, DDT, Waldsterben
und Emissionen von Verbrennungsmotoren (oder genereller Feinstaubemittenten) fihren zu einer
kritischeren Einstellung gegeniber neuen Technologien als es vielleicht friiher der Fall war. Die
Nanotechnologie wird zwar kritisch wahrgenommen aber nicht grundsatzlich abgelehnt. Selbst
Skeptiker schliessen nicht aus, dass sie Losungen fir bedeutende Probleme — namentlich in der
Medizin und fir den Umweltschutz — bereithalten kénnten. Die gréssten Vorbehalte wurden jedoch
gegeniber nanotechnologisch veranderten Lebensmitteln geltend gemacht und zwar aufgrund eines
unginstigen Verhaltnisses von Nutzen gegeniiber den Risiken. Auch Meili (2005) macht geltend, dass

1. Research and technology development at the atomic, molecular or macromolecular levels, in the length scale of ap-
proximately 1 — 100 nanometer range.

2. Creating and using structures, devices and systems that have novel properties and functions because of their small
and/or intermediate size.

3. Ability to control or manipulate on the atomic scale. "
Die Definition des BMBF (deutsches Bundesministerium fur Bildung und Forschung) lautet:

"Unter Nanotechnologie werden in diesem Zusammenhang der Aufbau, die Analyse und die Anwendung von
funktionalen Strukturen, Molekilen oder auch inneren und &uRBeren Grenzflachen verstanden, die sich im
GrofRenmalistab unterhalb von 100 nm bewegen. Gleichzeitig mussen diese Strukturen neue Funktionen oder
Eigenschaften besitzen, die unmittelbar an die GroRenskala gekoppelt sind und so in der Makrowelt nicht realisierbar
waren "

Das deutsche Umweltbundesamt geht von folgender Definition aus (vgl. UBA-Hintergrundpapier: ,Chancen und Risiken der
Nanotechnik fir Mensch und Umwelt"):

"Unter Nanotechnik verstehen wir - in Anlehnung an die vom Buro fir Technikfolgenabschatzung des Deutschen
Bundestages (TAB) gegebene Definition - die Herstellung, Untersuchung und Anwendung von Strukturen (z.B. Partikel,
Schichten, Rohren) in einer Dimension kleiner als 100 Nanometer (nm). Kiinstlich erzeugte Nano-Partikel und
nanoskalige Systemkomponenten besitzen neue Funktionalitdten und Eigenschaften, die gezielt zur Entwicklung neuer
Produkte und Anwendungen genutzt werden "

Definition der Forschungsstrategie der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), Bundesinstitut fir
Risikobewertung (BfR) und des Umweltbundesamtes (UBA):

,Nanotechnologie bezeichnet die Herstellung, Untersuchung und Anwendung von Strukturen, molekularen Materialien,
inneren Grenzflachen mit mindestens einer kritischen Dimension unterhalb 100 nm."

,Unter Nanopartikel werden hier beabsichtigt hergestellte granuldre Partikel, Réhren und Fasern mit einem
Durchmesser <100 nm (inklusive deren Agglomerate und Aggregate) mindestens in einer Dimension verstanden, die in
biologischen Systemen eine geringe Loslichkeit zeigen. Aufgrund der bisherigen Kenntnisse sind insbesondere diese
Partikel toxikologisch relevant."

Am ,Institute for Nanotechnology® der ,University of Stirling“ (GB) wurde 2006 ein Report mit dem Titel ,Nanotechnology in

Agriculture and Food" erstellt, der lber das Internetportal nanoforum.org erhaltlich ist. Entsprechend des Titels der Studie wird
der Begriff ,Nanofood" / Nano-Lebensmittel hier sehr weit gefasst:

"The definition of nanofood is that nanotechnology techniques or tools are used during cultivation, production, process-
ing, or packaging of the food. It does not mean atomically modified food or food produced by nanomachines. "
Demnach handelt es sich bereits um ein Nano-Lebensmittel, wenn dieses bei der Produktion mit Nanomaterialien oder

nanotechnologischen Methoden in Beriihrung gekommen ist, selbst wenn das fertige Produkt beim Verkauf keine
Nanomaterialien enthalt.
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der Nutzen einer Technologie, den eine Person fur sich ableitet, die Risikobereitschaft massgeblich
beeinflusst.

Die von Laien wahrgenommene Bedrohung unterscheidet sich jedoch fundamental von der
Einschatzung der Experten. Das heisst, sie bewerten die Vorteile der Nanotechnologien weniger
positiv als die Experten. Laut einer neuen Umfrage in den USA galt dies fur die Befragten bei den
Gesundheitsproblemen jedoch nicht (NZZ 2007). In diesem Bereich sehen die Experten héhere
Risiken als die Laien. Fur den Laien spielen vor allem Kontext und Begleitumsténde, in denen Risiken
erlebt werden, eine Rolle (Meili 2005). Nach Meili bewegt sich die Wahrnehmung von Risiken im
Schnittbereich von Wissenschaft, Emotionen und Medien. Die Angstfaktoren fir die negative
Wahrnehmung von Nanotechnologie wurden 2005 mit fehlenden Kenntnissen und Erfahrungen tber
die Risiken, Unsichtbarkeit, Unnatirlichkeit (man-made), Komplexitdt und grosses, negatives
~Science-Fiction“-Potenzial umschrieben. Entscheidend fir eine Akzeptanz einer neuen Technologie
kann auch sein, inwieweit das damit verbundene Risiko unfreiwillig, ungerecht verteilt oder nicht
vermeidbar ist (Swiss Re 2004). Letzteres kann mit einer Produktdeklaration insofern umgangen
werden, indem die Konsumenten selbst entscheiden kénnen, wie sie mit dem Risiko umgehen.

In neuen Technologien, Materialien, Produkten oder Produktionsweisen werden schnell einmal
gesundheits- und umweltschadigende Wirkungen vermutet, obwohl diese nach heutigem Stand der
Wissenschaft nicht eindeutig nachgewiesen werden kénnen. Allein dieser Verdacht kann reale Folgen
haben. Phantomrisiken sind real: in der Angst, die sie auslésen, in psychosomatischen Wirkungen, die
sie hervorrufen, in der Gesetzesmaschinerie, die sie in Gang bringen. Phantomrisiken zeigen
besonders deutlich, was auch fir andere Risiken gilt: Nicht wie gross Risiken tatsachlich sind, sondern
als wie gross sie empfunden werden, entscheidet?.

4.2 Forderung einer Produktdeklaration

Lebensmittelkonzerne und pharmazeutische Firmen halten ihre Forschung und Entwicklung bedeckt
und informieren die Offentlichkeit kaum. In der TA-Swiss Umfrage wiinschte sich jedoch eine grosse
Mehrheit eine Deklarationspflicht fiir nanotechnologisch veranderte Lebensmittel (Rey 2006). Eine
klare Kennzeichnung der Produkte wurde auch bei der ,Verbraucherkonferenz® in Deutschland als
wichtigstes Resultat festgehalten (BfR 2006). Gesetzliche Regulierungen und Produktdeklaration
werden demnach zu einer Voraussetzung, damit die Mdglichkeiten neuer Technologien genutzt
werden kénnen. Zu diesem Schluss kommen die Veranstalter an der Zircher Hochschule Winterthur
anlasslich einer offentlichen Debatte zu Chancen und Risiken der Nanotechnologie (TA-Swiss 2007).
Die Deklaration soll einfach und klar kommunizierbar sein; z.B. ein Nano-Label in Anlehnung an das
Bio-Label. Weitere Labels werden debattiert: Nano Inside Label, Nano Hazard Label (ETC group),
Nano Product Label, Nano Quality Label und Nano Competence Label (TUV Siid) (NanoRegulation
2007, T. Weidl). Durch das Anwendungsverbot von Nanomaterialien in ,biologisch® produzierten
Kosmetikartikeln, Nahrungsmitteln und Textilien im Zertifikatslabel der englischen ,Soil Association®
kann das Label als erstes ,nano-free“ Symbol der Welt betrachtet werden (ETC Group, 2008).

Noch wichtiger als eine Deklaration ist jedoch, dass der Kunde darauf vertrauen kann, ein
gesundheitlich unbedenkliches Produkt erwerben zu koénnen. Unklare Produktbezeichnungen oder
Verschleierung der angewandten Technologie wirken sich demnach kontraproduktiv auf den Erfolg
einer neuen Technologie im Lebensmittelbereich aus. Trotzdem — drei Vertreter der Industrie
(Novartis, L’Oreal, miVital AG) wirden es nicht gerne sehen, wenn ihre Produkte mit dem Hinweis auf
,Nano“ deklariert werden mussten (NanoRegulation 2007, Podiumsdiskussion). Sie gehen davon aus,
dass der Begriff ,Nano“ in der Bevolkerung negative Assoziationen auslost. L'Oreal drohte, sie wiirde
sich bei einer Deklarationspflicht aus der Nanotechnologie zuriickziehen und konventionelle
Sonnencreme verkaufen mit einen geringeren Schutz gegen Hautkrebs. (Dies provozierte aus dem

2 http://www.risiko-dialog.ch/Themen/Diverse/Phantomrisiken/111
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Publikum ein Vergleich mit dem friheren aggressiven Auftreten der Tabakindustrie.) Alle drei Firmen
sehen mehr Chancen als Risiken in ihren Produkten. Sie scheinen aber nicht bereit, dies auch zu
kommunizieren. Wie umstritten die Deklaration aufgrund fehlender Kenntnisse und einheitlicher
Definitionen ist, zeigt der Fall miVital (Partner von MIGROS, actilife). In ihren Getranken werden
fettlésliche Substanzen (Coenzym Q10, Vitamine) in eine wasserldsliche, mizellierte Form gebracht,
was ihre Aufnahmerate tGber den Magen erheblich erhdht soll (NanoRegulation 2007, P. Schneider).
Fur miVital handelt es sich dabei nicht um eine Nanotechnologie, sondern um die Kopie eines
naturlichen Vorgangs. In der Tat zahlt das ,American Chemistry Council®* Mizellen nicht zu den
Nanomaterialen (sieche Kap. Definitionen). Trotzdem wurde miVital an der Konferenz als Beispiel fur
eine angewandte Nanotechnologie prasentiert, wobei nicht auf das Definitionsproblem hingewiesen
wurde.

4.3 Industrie setzt auf Selbstkontrolle

Von der 6ffentlichen Forschung erhofft sich die Gesellschaft Lésungen zu drangenden Problemen. Die
industrienahe Forschung und Wirtschaft wird dagegen kritischer betrachtet. |hre Aktivitdten sollen
kontrolliert und reguliert werden (Rey 2006). Diese Forderungen scheinen nicht unbegriindet zu sein,
wie eine Fallstudie der ETH zeigte (Riegg 2006). Gemass der Studie gaben dreiviertel der Firmen an,
die Risiken der neuen Technologie und Produkte nicht abzuschatzen. Kaum eine Firma untersuchte
die Aufnahme von Nanopartikeln durch Lebewesen. Auch die Toxizitat der Produkte mit Nanoteilchen
wurde kaum untersucht. Da scheint es fast paradox, dass die befragten Firmen vor allem auf
Eigenverantwortung setzen und keine staatliche Regulierung wiinschen.

Es muss jedoch auch eingestanden werden, dass sich die Industrie in einem Dilemma befindet. So
setzt zum Beispiel die Firma NanoCover auf eine transparente Kommunikation mit der Offentlichkeit
und nimmt Verantwortung wahr, indem sie ihre Produkte auf Umweltvertraglichkeit pruft
(NanoRegulation 2007, D. Stark). NanoCover prifte ihre Produkte gemass dem OECD-Protokoll fir
den Test von chemischen Substanzen gegenlber lebenden Wasserorganismen. Ob diese Protokolle
auch auf Nanomaterialien angewendet werden kdénnen wird zur Zeit jedoch wissenschaftlich
debattiert. Im gleichen Konflikt steht auch der Verhaltenskodex und das Firmenbekenntnis zu einer
verantwortungsvollen Sorgfaltspflicht (Responsible Care®) der BASF? (NanoRegulation 2007, C.
Kranz). Gemdass Kodex vertreibt die BASF nur Produkte, wenn ihre Sicherheit und
Umweltvertraglichkeit nach dem Stand des Wissens und der Technik gewahrleistet sind. Da die
Sicherheitstests nur auf den aktuellen Wissenstand zugreifen kénnen, und dieser allgemein als noch
ungentgend betrachtet wird, wird von verschiedener Seite ein Verzicht auf die Anwendung von
Nanotechnologien gefordert (siehe Kap. 7). Coop scheint diesen Weg zu gehen, denn die
Supermarktkette erachtet bei den Lebensmitteln den Einsatz von gezielt veranderten Nanopartikeln
als noch zu wenig erforscht und verzichtet deshalb zur Zeit auf deren Einsatz (Coopzeitung vom
12.12.2006). Allerdings nutzt sie ihre Hauszeitung, um der Offentlichkeit die neue Technologie naher
zu bringen und mit Nano-Care vertreibt sie ein ,Nanoprodukt® (Parkett-Schutz). Konzerne wie Nestlé,
Kraft, Unilever und Pepsi Co sind gemass Referenten der Euroforum-Fachtagung vom 30.08.2006
bereits dabei Nanotechnologien anzuwenden. Uber die Anwendungsform herrscht in der
Lebensmittelindustrie jedoch weitgehend Stillschweigen, um Vorteile gegentber der Konkurrenz
beizubehalten sowie um Konsumenten/innen nicht zu verunsichern.

4.4  Vergleich mit neuen Technologien

Obschon verschiedentlich Parallelen zur Gentechnik gezogen wurden, ist ein Moratorium fir die
Nanotechnologie zur Zeit kein Thema. Die Schweiz soll ihre Spitzenposition in der
nanotechnologischen Forschung nutzen, um auch bei der Risikoforschung und bei Fragen der
Regulierung international wegweisend zu sein (Rey 2006). Bereiche der Nanotechnologie, die

® www.basf.de/dialogue-nanotechnology

Referenz/Aktenzeichen: 2007-06-21/15 / Ima

9/46


http://www.basf.de/dialogue-nanotechnology

Biotechnologie und mit ihnen die Synthetische Biologie werden jedoch in Zukunft kaum mehr zu
trennen sein. So fordert die ETC Gruppe, dass im Dialog Uber Nanotechnologie die Synthetische
Biologie mit einzubeziehen sei (ETC Group 2007). Mit dem Ziel kinstliche Gene mit vollkommen
neuartigen Eigenschaften zu entwickeln, wird die Synthetische Biologie in naher Zukunft fir viel
Gesprachstoff und Handlungsbedarf sorgen. Bratschi et al. 2005 vermuten, dass die Nanotechnologie
im Bereich der Veranderung von Nutzpflanzen in Europa mit ahnlichem Widerstand wie die
Gentechnik zu rechnen hat, da die Unterschiede zwischen Nano-Food und Gen-Food von den
Konsumenten nicht wahrgenommen wirden.

4.5 Konsumentenverhalten

Der Produktpreis ist ein starkes Argument beim Einkauf. Es bestehen jedoch betrachtliche
Unterschiede im Konsumentenverhalten verschiedener L&nder. Bei gleichem Preis wurden
Okologische produzierte Frichte den konventionellen und den GMO-Frichten vorgezogen. Waren die
Bio-Frichte 15% teuerer und die GMO-Friichte 15% billiger als die konventionellen, wurden Gber alle
Kunden gesehen die billigeren Friichte bevorzugt gekauft. Dabei liessen sich jedoch die Danen von
ihrer Bevorzugung der Bio-Frichte durch den hdheren Preis nicht beeinflussen, wahrend die
Neuseelander sehr stark auf den Preis reagierten (Knight et al. 2007).

Aufgrund der relativ grossen Anzahl der vermarkteten ,Nanoprodukte® kann angenommen werden,
dass die Konsumenten/innen solche Produkte kaufen. Aus Sicht der deutschen Verbraucherzentrale
ist den Konsumenten jedoch meist nicht bewusst ob sie ,Nanoprodukte* kaufen (NanoRegulation
2007, M. Buning). So wird der Begriff ,Nano“ bei Produkten aufgefiihrt, bei denen gar keine
Nanotechnologien angewendet bzw. keine Nanomaterialien verwendet werden. Dagegen werden
tatsachliche ,Nanoprodukte“ haufig nicht als solche gekennzeichnet. Die Zentrale fordert daher klare
Definitionen fir den Begriff ,Nano®, Transparenz und Deklaration sowie eine Marktiiberwachung.

4.6 Kann mit Information die Skepsis Gberwunden werden?

Wissenschaftliche Studien haben praktisch keinen Einfluss auf die individuelle Risikowahrnehmung
(Meili 2005). Die Betonung von Chancen anstelle von Risiken (vor allem in den Medien) kénnte zu
einer positiveren Einstellung gegentiber einer Technologie fihren.

Gemass einer amerikanischen Studie besteht ein leicht positiver Zusammenhang zwischen dem
Kenntnisstand, den eine Person in Bezug auf die Nanotechnologie aufweist und ihrer Ansicht, dass
die Chancen der Nanotechnologie die Risiken berwiegen (Kahan et al. 2007). Es konnte daraus
abgeleitet werden, dass mit einer besseren Information die Skepsis Uberwunden werden kann. Dies
konnte jedoch mit der Studie nicht bestatigt werden. Von den Personen, die anfanglich keine Kenntnis
Uber Nanotechnologie hatten, bildete sich bei den einen eine positive und bei anderen ein negative
Einstellung. Zudem koénnen Personen, die ohne Kenntnisse ein positive Einstellung zur
Nanotechnologie hatten, sehr wohl skeptischer werden, wenn sie eingehend Uber die Chancen und
Risiken der Technologie informiert wurden.

Dagegen fand eine Studie der Agroscope (Pulver, 2007) iber das Image von Betriebsgemeinschaften
(BG) einen positiven Zusammenhang zwischen dem Wissen und der Einstellung: Wer mehr Bescheid
weiss Uber BG, sieht eher Chancen in deren Anwendung. Zudem waren jungere Befragte generell
positiver eingestellt als altere, was unter anderem auf eine positive Vermittlung durch die Schule
zurtckgefiihrt werden kann. Dies unterstiitzt die allgemeine Annahme, dass neue Technologien
spatestens Uber den Generationenwechsel ihre Akzeptanz finden.

Aus einer Umfrage in der USA (2005-2007) ergaben sich drei Empfehlungen zu der Frage, wie das
Offentliche Vertrauen in die Nanotechnologien verbessert werden kann: 1. Starkere Transparenz und

Offenlegung, 2. Prufung der Sicherheit bevor das Produkt in den Handel kommt, 3. Prifung und
Forschung durch Dritte (NanoRegulation 2007, D. Rejeski).
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5 Anwendung der Nanotechnologie in der Landwirtschaft und im vor- und
nachgelagerten Bereich

Im Folgenden wird der Kenntnisstand tiber Anwendungen der Nanotechnologie im genannten Bereich
skizziert. Die heterogene Darstellung, in der sich stichwortartige und relativ ausfiihrliche
Formulierungen abldsen, widerspiegelt die aktuelle Situation des Wissens. Sie ist gepragt durch sich
sténdig weiterentwickelnde Teilkenntnisse in Spezialgebieten, Spekulationen Uber mdgliche
Entwicklungen durch die Industrie, weitgehende Unkenntnis Uber die Auswirkungen der Technologie
auf Mensch, Tier und Umwelt und Visionen. Speziell der Bereich der Visionen ist interessant.
Befirworter der Technologie erkennen darin ein riesiges Potenzial an Chancen; bei den Ablehnern
schiren sie Angste. Es wird Aufgabe der Wissenschaft und der Kommunikationsspezialisten sein,
Mogliches vom Unmoglichen zu trennen und richtig zu kommunizieren. Dieser Prozess findet
gegenwartig bei den Autoren und der Begleitgruppe der TA-Swiss Studie im Bereich der Lebensmittel
statt. Ziel jener Studie ist es unter anderem der Offentlichkeit ein klares Statement Uber sinnige und
unsinnige (d.h. technisch nicht machbare) Entwicklungen abzugeben.

Wie schon erwahnt, sind zur Zeit Gber 500 Produkte aus 25 Landern auf dem Markt, und die Zahl
vergrossert sich laufend. Einen aktuellen Uberblick tiber Nanotech-Produkte, gegliedert nach Landern

und Kategorien, gibt das ,Project on Emerging Nanotechnologies““.

5.1 Biotechnologie

Die Nanotechnologie wird zweifelsohne zu Weiterentwicklungen in der Biotechnologie und
Synthetischen Biologie fihren (ETC Group 2004, Bratschi et al. 2005). Eine Analyse der Situation
wirde jedoch den Rahmen des Berichts sprengen.

5.2 Anbautechnik/Sensorik

Sensoren konnten in der Krankheitsdiagnostik von Pflanzen dienen oder in der automatischen
Bewasserung (im Weinbau) eingesetzt werden, indem sie Bodenfeuchte und Warmeeinstrahlung tber
eine grosse Zahl von Aufnahmequellen registrieren.

Neben der Bekdmpfung von Krankheiten sollen mit TiO,-Nanopartikel behandelte Pflanzen die
Photosynthese erhéhen und das Wachstum férdern. Wurth (2007) fuhrt eine Reihe von Dingern und
anderen landwirtschaftlichen Hilfsstoffen auf, welche entweder selber als Nanopartikel vorliegen oder
zur Ummantelung, Bedeckung, Zementierung von Wirkstoffen dienen.

Ein auf Nanotechnologie basierender Bodenbinder soll Erosion verhindern (ETC Group 2004).

Visionen: “Plant health monitoring systems*, automatischer Pestizideinsatz, Erfassen des optimalen
Erntezeitpunkts. Uberwachung der Gesundheit bei Tieren. Uberwachung des Tieraufenthalts
(Alternative zur Kuhglocke). Nanosensoren in der Analytik (ETC Group 2004, Bratschi et al. 2005,
Joseph and Morrison, 2006).

5.3 Pflanzenschutz

Anwendungen von Pflanzenschutzmitteln mittels Formulierungen im Nanometer-Bereich werden breit
diskutiert und gemass Joseph & Morrison 2006 scheinen mehrere Firmen Pestizid-Formulierungen mit
Partikelngréssen zwischen 100-250 nm, bzw. Emulsionen mit Pestizidpartikeln zwischen 200-400 nm
herzustellen — konkrete Produkte werden aber nicht genannt. Jedenfalls sind solche Produkte bereits
durch mehrere Patente von der chemischen Industrie abgedeckt. So besitzt BASF ein Patent Uber

* http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/browse/
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Nanopartikel mit darin enthaltenen Pflanzenschutzmitteln (BASF Patent WO/2003/039249). BAYER
patentierte  Mikroemulsionskonzentrate mit agrochemischen Wirkstoffen (BAYER Patent
WO/2004/054360). Die Herstellung von Nanoemulsionen ist auch in der Literatur beschrieben (Wang
et al. 2007). Solche oder ahnliche Emulsionen werden offenbar bei den Syngenta Produkten Primo
MAXX (in der Schweiz registriert) und Banner MAXX eingesetzt. Wahrend die im BAYER Patent
genannte Tropfchengrosse im Bereich von 10-400 nm liegen soll, haben die von Syngenta
patentierten Mikrokapseln (Syngenta Patent W0O/2000/005951), wie sie wohl in den Produkten mit
Zeon-Technologie verwendet werden (z.B. Warrior oder Karate, letzteres in der Schweiz registriert),
einen Durchmesser von wenigen Mikrometern® (Warth 2007).

Bei verkapselten Produkten I6st sich die Kapsel auf und gibt den Inhalt frei, wenn die gewiinschte
Bedingung eintritt. ,Zeon“-Produkte von Syngenta zeichnen sich durch starke Haftung der Kapseln an
der Blattoberflache aus. Ebenfalls denkbar ist deshalb die Vorbehandlung von Saatgut. Bei den
Insektiziden (gutbuster) werden mehrere Vorteile gesehen: reduzierte Wirkstoffmenge, geringere
Auswirkung auf die Umwelt, langere biologische Aktivitat, geringerer Schaden an Kulturen, geringere
Bindung im Boden, weniger Verlust durch Evaporation, verhinderter Abbau durch Sonnenlicht,
reduzierte Wirkung auf andere Arten, einfachere Handhabung (nicht entziindlich). Nachteile sind:
fehlende Lebenszyklusanalysen sowie Unkenntnis Uber Anreicherung in der Lebensmittelkette (ETC
Group 2004; Joseph and Morrison, 2006).

Generell muss zwischen den transitorischen Eigenschaften der Materialien in Formulierungen,
Spritzbriihe und permanent, auf Kultur und Ernteguter vorliegend, unterschieden werden. Die meisten
organischen Wirkstoffe werden auf der Kultur durch Ldsung, Diffusion, Absorption und andere
Prozesse ihre eventuell vorhandenen Nanoeigenschaften verlieren. Sie fallen deshalb nur bezuglich
der Formulierungseigenschaften unter die Definition der Nanopartikel, nicht aber nach der
Anwendung. Risken missten allenfalls bei der Herstellung und Ausbringung der Pflanzenschutzmittel
und weniger beim Produkt (behandeltes Lebensmittel) analysiert werden. Agroscope kommt,
basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand, zum Schluss, dass Nanopartikel im Bereich
Pflanzenschutzmittel eine untergeordnete Rolle spielen.

5.4 Tiergesundheit/Tierziichtung

Da Tiergesundheit und -ziichtung nicht zu den Kernbereichen von Agroscope gehért, wurde auf eine
gezielte Suche nach Anwendungen verzichtet. Es wird daher lediglich auf den Einsatz von Biochips
(Microarray) zur Friherkennung von Tierkrankheiten und zum Einsatz in der Ziichtung verwiesen
(ETC Group 2004).

5.5 Futtermittel

Synthetische Zeolite, die in der Arbeit von Nowack und Bucheli (2007) erwahnt sind, werden seit
Jahren als Zusatzstoffe in der Tierernahrung eingesetzt. Die Gesundheit der Tiere, und indirekt Uber
die Lebensmittel Milch, Fleisch und Eier die menschliche Gesundheit, kdnnten betroffen sein. ,Zeolite
sind als Zusatzstoffe in Futtermitteln als E 552 (Calciumsilikat, synthetisch) und E 554
(Natriumaluminiumsilikat, synthetisch) zugelassen. Uber die Partikelgrosse liegen zur Zeit keine
Unterlagen vor. Weitere Zusatzstoffe in Futtermitteln sind: 551a: Kieselsaure, gefallt und getrocknet;
hierbei entstehen Primar-Partikel im Nano-Bereich, die &hnlich der pyrogenen Kieselsdure zu
grélReren Teilchen aggregieren und agglomerieren; E 551b: Siliziumdioxid, kolloidal; damit ist die
pyrogene Kieselsaure gemeint, d.h. E 551 bei Lebensmitteln und E 551c: Kieselgur (Diatomeenerde,
gereinigt); vermutlich nicht nanopartikular (pers. Mitteilung Katja Moch, Oko-Institut, Freiburg).

An die Folien fur die Ballensilierung werden hohe Anspriche gestellt: Geringe Gasdurchlassigkeit,

® http://www.syngenta.com/en/day _in_life/microcaps.aspx
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hohe Stretcheigenschaften, hohe UV-Stabilitat. Es ware denkbar, dass hier mit Nanotechnologien die
Folieneigenschaften verbessert werden kdénnten. Bis jetzt sind diesbezliglich keine Hinweise
vorhanden. Méglicherweise sind die Herstellungskosten momentan zu hoch.

5.6 ,Nano-outside*

Auf dem 2. Karlsruher Lebensmittelsymposium ,Nano4Food“ (KALS) postulierte Prof. Berghofer von
der Universitdt fur Bodenkultur in Wien die Zukunft der Nanotechnologie in Verbindung mit
Lebensmitteln vor allem im Zusammenhang mit Verpackungen und Oberflachenbeschichtungen von
Verpackungen oder Oberflachen, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen. Fir Verpackungen
bedeutet das den Zusatz an Nano-Additiven, Nano-Kompositen oder nanostrukturierten Materialien zu
Lebensmittelverpackungen. Ziel dabei ist das Einbringen von aktiven Stoffen in die Verpackung (z.B.
enzyme packaging), Veranderung der Benetzungseigenschaften, bessere Barriereeigenschaften (z.B.
Nano-Titandioxidpartikel), Barriereeigenschaften trotz Durchsichtigkeit der Verpackung, verbesserte
Stabilitat (z.B. Hitzeresistenz) und mikrobizide Wirkung (Nano-Silber).

5.6.1 Verpackungen

Seitens Verpackungsindustrie besteht ein Interesse an lebensmittelechten, aktiven Verpackungen
(antihaft, antifog, antimikrobiell), an der Optimierung der Barriereeigenschaften von Verpackungen flr
eine langere Haltbarkeit, sichereren Verpackungen sowie eine bessere Ruckverfolgbarkeit der
Produkte und einer Optimierung der Fixierung der Druckfarbe auf Verpackungen.

Im Bereich antimikrobieller Verpackungen steht der klare Nutzen offener Fragen der
Gesundheitsfolgen (Ubergang von Nanopartikeln auf Lebensmittel und ihre Wirkung), der
Entsorgungsproblematik sowie der unklaren Zulassungssituation (,0b“ und ,wie“ sollen Verpackungen
deklariert werden) gegeniber.

Fir die Verpackungsindustrie ist die Anwendung von Nanopartikeln, die als Fillstoff in Kunststoffe und
Lackschichten eingebunden (Behalter) oder als Beschichtungen auf Polymeroberflachen fest
aufgetragen werden (Folien) von grossem Interesse. In Kunststofffolien und -behalter eingearbeitete
Nanopartikel aus Tonerde, Siliziumdioxid, Zinkoxid oder Titandioxid machen solche Folien-
Verpackungen reiss- und schlagfester.

Der Anteil von Kunststoff bei den Lebensmittelverpackungen nimmt durch eine deutliche
Verbesserung der Barriereeigenschaften von Polymeren gegeniber der Permeation von
qualitatsrelevanten Substanzen, wie Sauerstoff, Wasserdampf, aber auch Aromastoffen, organischer
Kontaminanten und UV-Strahlung stetig zu.

Eine Nanoinnenbeschichtung bei Flaschen und Dosen kann z. B. den Verlust von Kohlensaure
verhindern und damit wiederum die Haltbarkeit eines Getrankes verlangern. Fir kohlensaurehaltige
Getranke gibt es z.B. eine PET-Flasche mit einer zehn Nanometer dicken Glasbeschichtung auf der
Innenseite, welche die Gasdurchlassigkeit senkt (Barriereeigenschaften). Weitere Anwendungen
betreffen Aussenbeschichtungen und Multilayer-Anwendung.

An einem Workshop (31.05.2006) in Freising haben verschieden Firmen ihre Sichtweisen in Bezug
auf die Nanotechnologie diskutiert: Seitens Fa. Henkel KGaA besteht ein Interesse an einer
Modifikation (Optimierung) von Klebstoffen, was die Kenntnis der Oberflachen der Zukunft
voraussetzt. Henkel sieht die Erwartungen des Endverbrauchers in besseren Verbunden. Fir die
Molkerei Meggle ist die Nanotechnologie im Bereich der Herstellung von Transport- und Tragerstoffen
fur die pharmazeutische Industrie ein Thema. Zudem sei in der Verpackungsindustrie eine
Optimierung der Barriereeigenschaften fir Hersteller von Frischprodukten sowie eine Fixierung der
Druckfarbe von Interesse. Dabei steht jedoch fiir die Molkerei Meggle die Gesundheit der Verbraucher
im Vordergrund. Fir die Tetra Pak GmbH koénnte eine Beschichtung der Verpackungsmaschinen mit
Silber-Nanopartikeln, die gute antimikrobiologische Eigenschaften aufweisen, flir eine Verbesserung
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der Reinigung und Hygiene von Interesse sein. Entscheidend bei all dem ist die Toxikologie, denn die
Gesundheit der Verbraucher steht fur Tetra Pak im Vordergrund. Alkan Packaging Services AG sieht
einen grossen Nutzen der Nanotechnologie fiur Barrierefiime zur Verbesserung der
Korrosionsbestandigkeit.

In der Verpackungstechnologie stosst man haufig auf den Begriff der ,intelligenten Verpackung®. Sie
ist in der Lage den Zustand des verpackten Lebensmittels zu Uberwachen sowie Informationen Gber
dessen Qualitat wahrend des Transportes und der Lagerung zu liefern. Sie besitzt einerseits einen
internen oder externen Indikator, dessen Aufgabe die Auskunft Gber die Einflisse, denen das Packgut
im Laufe seines Lebens ausgesetzt war und dessen momentane Qualitat zu geben6 (Kastner et al.
2007). Unter der ,Elektronischen Zunge® werden Verpackungen mit eingearbeiteten Nanosensoren
zur Fruherkennung des Frischezustands von Lebensmitteln und die Kennzeichnung der Verpackung
mit verdorbenen Inhalt durch einen Farbwechsel zusammengefasst (Bratschi et al. 2005, ETC Group
2004).

5.6.2 Oberflachen

Biozide Oberflachen kénnen auch in der Lebensmittelindustrie genutzt werden, beispielsweise zur
Verhinderung von Bakterienbefall an Lebensmitteln (antimikrobielle Wirkungen). Aufgrund des
Bedarfes an biozider Ausristung verschiedener Werkstoffe und Oberflachen, werden in der
Medizintechnik und Lebensmittelverarbeitung v.a. antimikrobiell wirksame Substanzen nachgefragt.
Durch nanotechnologische Methoden ist es gelungen, rein metallisches Silber in Form feinster Partikel
herzustellen. Diese kénnen in Kunststoffe oder fliissige Substanzen (z.B. Lacke) eingearbeitet werden
oder als Nanoschicht auf z.B. metallische Bauteile aufgebracht werden. Die Dosierung muss je nach
Anwendung erfolgen.

Im Anlagebau besteht Interesse an der Beschichtung der Verpackungsmaschinen mit beispielsweise
Silber-Nanopartikeln fir eine Verbesserung der Reinigung und Hygiene. Auf Nanotechnologie
basierende Oberflachen des Milchgeschirrs kann beispielsweise der Reinigungsaufwand rapide
gesenkt werden (Schmutzabweisung).

Chancen: Verbesserung der Lebensmittelsicherheit durch verbesserte Qualitatssicherung, langere
Haltbarkeit durch verbesserte Verpackungen und sichtbare Qualitatsindikatoren. Weiter kdénnten
geringere Kosten bei der Produktion durch hdhere Material- und Energieeffizienz, geringere
Reinigungs- und Anlagewartungskosten und vor allem eine Verlangerung der Lagerfahigkeit der
Produkte eine Schlisselrolle spielen. Bratschi et al. 2005 errechneten, dass in der Schweiz jahrlich
Lebensmittel im Wert von CHF 400 Mio., obwohl noch einwandfrei, auf Grund des Uberschrittenen
Verfalldatums vernichtet werden.

5.7 ,Nano-inside“: Einsatz in Lebensmitteln

Als ,Nano-inside® wird die Nanotechnologie verstanden, deren Produkte (synthetische Nanopartikel) in
den Magen-Darm-Trakt der Konsumentinnen und Konsumenten gelangen.

Far den Bereich der Lebensmitteltechnologie entstehen Chancen aus einer besseren Bioverfugbarkeit
und der Beschleunigung der Verarbeitung von Inhaltsstoffen im Koérper aber auch Risiken durch
eventuelle Kumulierungseffekte. Hier gilt es, Herstellung, Verbrauch (gravierender mit zunehmendem
Verbrauch?) und die Entsorgung des Produktes (Auswirkungen auf Organismus und Umwelt?) zu
bewerten.

Die Anwendung der Nanotechnologie in der Lebensmitteltechnologie wird, je nach Definition der
Nanotechnologie, unterschiedlich beurteilt. Fir die einen existiert die Nanotechnologie im

5 http://www.ripesense.com
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Lebensmittelbereich schon seit langem. Sie ist daher nichts neues und wird aufgrund potentieller
Akzeptanzprobleme mit der Technologie nicht kommuniziert. Andere sehen in der Nanotechnologie
ein grosses Potenzial fur sichere, nahrstoffreichere Lebensmittel und neue Lebensstile in der
Ernahrung. Wieder andere erwarten von der Technologie vertiefte Einsichten in das Verhalten von
Lebensmitteln, die dazu beitragen ihre Verarbeitung und die Erndhrung zu verbessern (IFST 2006).

In der Lebensmittelindustrie sind verschiedene Ebenen mit Nanotechnologien konfrontiert (siehe
Abbildung 1).

Heat & mass transfer Nanobiotechnology
Molecular synthesis Nanoscale
engineering

Nanoparticles Processing .
Delivery
Nano-emulsions .
Materials Food Science Product Formulation
Nanocomposites & Technology
Packaging
Nanostructured Food Safety
materials

Nanosensors Nanotracers

Abbildung 1: Anwendungsmatrix der Nanotechnologie in der Lebensmittelwissenschaft. [Quelle: Functional Mate-
rials in Food Nanotechnology; J. Weiss, P. Takhistov, D.J. McClements; Journal of Food Science, Vol. 71, Nr. 9
(2006)]

Nanotechnologie in der Lebensmittelindustrie ist grundsatzlich nichts neues. Die Natur verpackt
schlecht I6sliche Komponenten (z.B. Vitamine, Farbstoffe) in Nanokristallite und Nanoemulsionen.
Dies bringt bessere Loslichkeit, hdhere Bioverfligbarkeit und in manchen Fallen auch mehr Stabilitat.
Industriell werden Zusatzstoffe wie Carotinoide seit den 60er-Jahren in nanoskaliger Form verpackt,
mit Vorteilen fur die Lebensmittelindustrie wie hdhere Materialeffizienz, niedrigere Kosten und bessere
Produkteigenschaften. Im Bereich der Zusatzstoffe und der Formulierung spielt die Nanotechnologie
deshalb auch eine wichtige Rolle mit Tendenz zum Wachstum.

Nach einem Artikel in der ,Deutschen Milchwirtschaft* (DMW 2007) sollen derzeit bereits tiber 200
sogenannte Nanofood-Produkte weltweit auf dem Markt sein, wie z. B. Schokolade, die in der Hitze
dank Nano-Titandioxidteilchen keinen grauen Fettreif ausbritet. Speiseeis, das in der Tiefkihltruhe
nicht auskristallisiert und noch dazu durch Nanopartikel fettreduziert ist. Ein anderes Beispiel sind
nanoskalige Keramikteilchen, die Frittierdl abperlen lassen. Die TA-Swiss Studie ,Nanotechnologie im
Bereich der Lebensmittel* wird einen Uberblick Giber die auf dem internationalen und Schweizer Mark
vertriebenen Produkte, die synthetische Nanokomponenten enthalten, geben. Aufgrund der
zurlckhaltenden Informationspolitik der Branche (siehe Kap. 4.3) ist die Aussage des deutschen
Bundesinstituts fur Risikoforschung und der Branche am 2. Karlsruher Lebensmittelsymposium 2008,
dass bis anhin in Deutschland keine Nanopartikel in Lebensmitteln eingesetzt wurden, nicht weiter
erstaunlich.

5.7.1 Lebensmittelzusatzstoffe’

Es wird berichtet, dass Nanomaterialien in Lebensmitteln als Hilfs- und Zusatzstoffe zum Einsatz
gelangen. So sollen beispielsweise Kieselsaure (Siliziumdioxid, E 551) und andere siliziumhaltige

" Lebensmittelzusatzstoffe sind Stoffe, die Lebensmitteln absichtlich zugesetzt werden, um deren Eigenschaften (z.B.
Haltbarkeit, Verarbeitbarkeit, Geschmack oder Aussehen) den Wiinschen der Konsumenten und Lebensmittelhersteller

anzupassen.
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Verbindungen als Rieselhilfe oder als Verdickungsmittel das Zusammenbacken von Kochsalzkristallen
und pulverférmigen Lebensmitteln verhindern und dem Ketchup bessere Fliesseigenschaften
verleihen. Kieselsaure wird auch als Flockungsmittel in der Wein- und Fruchtsaftherstellung genutzt.
Ob tatsachlich Nanopartikel eingesetzt werden und ob in den Lebensmitteln damit freie Nanopartikel
vorkommen, ist bislang nicht klar. Beispiele auf dem Schweizer Markt: AEROSIL 200 von Degussa,
CAB-O-SIL® von Cabot Corporation und HDK® von Wacker. Gemass einer Umfrage der
Universitdten Lausanne und Genf gaben im Bereich Ernahrung und Verpackungen vier von 13
angefragten Firmen an, Nanopartikel zu verwenden (Schmid & Riediker, 2008). Dabei handelt es sich
um Mengen von Siliziumdioxid im Bereich von Kilogramm bis Tonnen pro Jahr.

Carotinoide finden als Farbstoffe in Getranken (Lucarotin 10 CWD O, BASF) und bei
Nahrungserganzungsmitteln (LycoVit 10% DC, BASF) Anwendung.

In den USA existieren auf dem Markt bereits Lebensmittelbeschichtungen zur Verstarkung und
optischen Aufbesserung, als Trager von Aromen oder als antimikrobielle Beschichtung von
Backwaren. Ein anorganischer hauchdiinner Uberzug von Lebensmitteln kann ein Produkt - &hnlich
einer Haut - vor ausseren Einflissen jeglicher Art schiitzen. Der Siisswarenhersteller Mars hat eine
Technologie patentiert, die Schokoriegel mit einer, wenige Nanometer dicken, Titandioxidschicht
Uberzieht. Diese soll geschmacksneutral sein und auch das Produkt ansehnlich lassen, wenn es
einige Zeit offen herumliegt. Der Uberzug kénnte Niissen auf Pralinen einen Schutz vor Oxidation
bieten, Geback vor dem Austrocknen schitzen sowie die Knusprigkeit von Cerealien bewahren, was
der Lebensmittelbranche grosse Vorteile bescheren wiirde. Dies wurde von Udo Pollmer auf dem 2.
Karlsruher Lebensmittelsymposium ,Nano4Food“ als ein interessanter (zukilinftiger) Einsatzbereich
der Nanotechnologie in samtlichen Lebensmitteln gesehen. Auch bei Riickzug des Patentes seitens
Mars stiinde die ldee im Raume.

5.7.2 Nahrungserganzungsmittel® / Functional Food

Bei den Nahrungserganzungsmitteln, anders  als bei den Lebensmitteln und
Lebensmittelzusatzstoffen, bewerben die Hersteller die Nanoskaligkeit ihrer Produkte. Bei den
verwendeten Produkten handelt es sich zumeist um Micellen.

Micellen kdnnen beispielweise aus Polysorbat 80 bestehen. Mdgliche Inhalte dieser Micellen kdnnen
Vitamine, Omega-3 Fettsduren, Coenzyme Q10, Isoflavone, Flavonoide, Carotinoide,
Pflanzenextrakte, atherische Ole, Konservierungsstoffe, Farbstoffe oder bioaktive Substanzen sein.

Mit der Verkapselung von Substanzen kdnnen diese wahrend der Verarbeitung und Lagerung
geschitzt und an den richtigen Ort im Korper gebracht und gezielt freigesetzt werden. Mit der
Verkapselung kann aber auch die Ld&slichkeit und Bioverfligbarkeit erhdht werden®. Die
Mikroverkapselung macht funktionelle Inhaltsstoffe flir einen breiten Einsatz in Lebensmitteln
verfugbar. Die verkapselten Nahrstoffe I6sen sich nach derzeitigem Wissensstand im Magen-
Darmtrakt auf und folgen den bekannten Stoffwechselwegen. Fir den Einsatz in Lebensmitteln ist die

8 Nahrungsergéanzungsmittel sind Produkte zur erhéhten Versorgung des menschlichen Stoffwechsels mit bestimmten Nahr-
oder Wirkstoffen im Grenzbereich zwischen Arzneimitteln und Lebensmitteln.

® Verkapselt werden fettldsliche sowie wasserlsliche funktionelle Inhaltsstoffe und funktionelle Mikroorganismen wie Probiotika.
Mikroverkapseln findet Anwendung in Trockenlebensmitteln, Food Fortification, Nahrungserganzungsmitteln und Lebensmitteln,
bei deren Herstellung empfindliche Nahrstoffe oder Mikroorganismen geschadigt werden kénnen. Mikrokapseln werden immer
wieder mit Nanotechnologie in Zusammenhang gebracht. Eine Verbindung zwischen Mikroverkapselung und Nanotechnologie
besteht aus verschiedenen Griinden. Mikrokapseln selbst sind keine Nanopartikel, sie enthalten aber Strukturelemente, die im
oberen Nanobereich anzusiedeln sind. Hersteller, Anwender und Entwickler verwenden die Bezeichnung Nano. Des Weiteren
stimulieren und ermdglichen Erkenntnisse aus der Nanotechnologie Innovationen und Produktverbesserungen.
Weiterentwicklungen, wie Nanoschichten um Primarpartikel und noch feinere Primarpartikel, sind zudem denkbar.
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Sicherheit der Produkte von entscheidender Bedeutung. Eine Bewertung der lebensmittelrechtlichen
Zulassigkeit ist vor der Vermarktung vorzunehmen (Rohstoffe, Verfahren, Zusammensetzung). BASF
postulierte am 2. KALS, dass die Nanotechnologie die Weiterentwicklung der Mikroverkapselung
vorantreiben wird.

Nanomaterialien kénnen auch gezielt als Nahrungserganzungsmittel Verwendung finden. Berichtet
wird dabei vom Einsatz von Siliziumdioxid, kolloidalem Silber, Kupfer, Gold, Iridium, Palladium, Platin,
Titan und Zink sowie von Calcium und Magnesium in Nanopartikel-Form. Wie diese Stoffe im
Lebensmittel vorliegen, ist unklar.

5.7.3 Weitere Anwendungen im Bereich Lebensmittel

Radiofrequenz-ldentifikation Technologie (RFID tags) und Nanobarcodes kénnten zur Kennzeichnung
und Nachzeichnung der Transport- und Verarbeitungswege verwendet werden (ETC Group 2004).
Eine lickenlose Ruckverfolgbarkeit von Kasesorten bis zum landwirtschaftlichen Erzeuger soll das
Ergebnis eines EU-Projekts sein. Bei der RFID-Technologie wird ein Transponder auf den Kase
aufgebracht. Zu klaren ist, ob der Funksender den Reifeprozess ubersteht. Im Vergleich zum
Barcode-Prinzip hat die RFID-Technologie den Vorteil, dass Daten ausgelesen werden kénnen ohne
das Produkt zu Beriihren und Daten auch laufend aktualisiert werden kdnnen (DLG 2007).

Lab-on-a-Chip-Technologie zum Nachweis von bestimmten Bestandteilen in Lebensmitteln basiert auf
der gezielten Analytik von DNS- und Proteinspuren. Mit Nano-Sensoren soll die Sicherheit von
Lebensmitteln erhéht werden (Bratschi et al., 2005).

Visionen: ,On demand® foods, interactive foods und weitere Beispiele in Joseph and Morrison (2006)
und von Food-Robotern synthetisch hergestellte Lebensmittel (Bratschi et al. 2005).
Zukunftsszenarien der ETH kamen zum Schluss, dass sich die Nanotechnologie in vielen Bereichen
des Alltags durchsetzen wird (IT, Energie, Medizin), nicht aber bei Lebensmitteln und anderen
Produkten, die direkt auf oder im Kérper enden (Riiegg 2006, Bratschi et al. 2005).

5.8 Umwelt

Nanopartikel (NP) sind chemisch-physikalisch zu divers um als Einheit betrachtet zu werden. Das
Umweltverhalten, die Exposition und Effekte auf Organismen missen flr einzelne Klassen von NP
separat verstanden und beurteilt werden. Bezlglich der Verteilung in der Umwelt sind zwar einige
wichtige Prozesse erkannt, jedoch noch nicht soweit verstanden oder quantifizierbar, dass generelle
Voraussagen maoglich waren. Toxikologische Daten sind nicht systematisch vorhanden und erlauben
keine Verallgemeinerung. Insbesondere ist die Ubertragbarkeit von in vitro Experimenten auf reale
Umweltsituationen schwierig. Die meisten 6kotoxikologischen Studien wurden in wassrigen Systemen
mit aquatischen Organismen durchgeflhrt. Arbeiten, mit fir die Landwirtschaft relevanteren
Bodenorganismen oder Ackerkulturpflanzen, fehlen weitgehend oder wurden unter realitatsfremden
Bedingungen durchgefiihrt. Studien zu NP-formulierten Pestiziden sind in der verfligbaren Literatur
ebenfalls nicht vorhanden. Analytische Methoden zur Quantifizierung von NP in Realproben, und im
relevanten Messbereich sind weitestgehend inexistent. Bei den meisten heute bekannten
Schadstoffen dauerte es einige Dekaden bis analytische Methoden und ein umweltchemisches
Prozessverstandnis einigermassen erarbeitet waren. Entsprechend mussten Milliarden in die
Umweltforschung investiert werden.

5.8.1 Emission, Auftreten und Schicksal von Nanopartikeln (NP) in der Umwelt

Zur Beurteilung des Umwelt-Risikos von NP in kommerziellen Produkten und Umweltapplikationen
muss deren Mobilitat, Bioverfligbarkeit und Toxizitat verstanden werden. Damit NP Uberhaupt ein
Risiko darstellen, muss lhnen sowohl ein Expositions- wie auch ein Schadenspotenzial innewohnen.
Die bisherige Forschung Uber NP fokussierte v.a. auf deren toxische Effekte, aber weniger auf
Exposition, insbesondere der Umwelt.
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Die Freisetzung von NP kann sowohl Uber Punktquellen wie Produktionsanlagen, Deponien oder
Klaranlagen, wie auch Uber diffuse Quellen wie Verwitterung oder Abrieb von NP-enthaltenden
Produkten erfolgen (Tabelle 1). Die Emission durch Betriebsunfalle oder bei Transport ist ebenfalls
denkbar. Neben diesen unabsichtlichen Emissionen gibt es eine Reihe von Prozessen, bei welchen
NP bewusst in die Umwelt eingetragen werden, z.B. zur Remediation von Altlasten (Fryxell &
Mattigod, 2006, Wrth 2007).

Tabelle 1: Quellen von Nanopartikeln. Der gegenwartig noch weitgehend hypothetische Eintrag Gber die
Landwirtschaft ware insofern speziell, als dass er als einer der wenigen anthropogenen Aktivitdten diffus
erfolgen wiirde.

Punktquellen Diffuse Quellen
Naturlich Waldbrande, Verwitterung,
Vulkanausbriiche Aerosolbildung, biologisch
Anthropogen Gewollt/Bewusst Altlastensanierung LW-Applikationen (z.B.
Diinger'®, Pestizide)
Ungewollt/Unbewusst  Abwasser, Deponien, Abrieb, Verwitterung,
Betriebsunfalle Abgase

Der Eintrag von NP kann urspriinglich in die Atmosphare, das Wasser oder den Boden erfolgen. In
der Regel verteilen sich NP danach aber mehr oder weniger schnell in Kompartimente Wasser,
Sediment oder Boden (Nowack & Bucheli, 2007). Die wichtigsten Verteilungspfade von NP in der
Umwelt sind in Abb. 2 dargestellt. NP kdnnen beim Eintrag in verschiedener ,Speziierung® vorliegen
(z.B. frei, aggregiert, in Matrix eingebettet oder chemisch funktionalisiert; Abb. 2). In der Umwelt kann
sich diese Speziierung, je nach Medium, verandern. Die Stabilitat von NP ist u.a. abhangig von deren
Vermdgen in der wassrigen Phase zu suspendieren, bzw. von deren Tendenz mit anderen Partikeln
oder Oberflachen zu interagieren und zu aggregieren. Dabei spielt die Oberflachenladung eine
wichtige Rolle. Diese wiederum wird beeinflusst durch die lonenstarke des Mediums. Umweltfaktoren
wie Licht, Oxidantien oder Mikroorganismen kénnen NP chemisch oder biologisch verandern. NP
kénnen durch naturliches, organisches Material wie Humin- oder Fulvinsduren ummantelt und dadurch
in Lésung gehalten werden.

Wiirth (2007) hat den Eintrag von synthetischen und unabsichtlich produzierten NP in Béden der
Schweiz abgeschatzt. Als wichtigste Quellen und Typen von NP wurden Katalysatoren (Elemente der
Platingruppe: Pt, Pd, Rh), Verbrennungshilfen (CeO, Fe, Cu, Sr, Pt), Dieselfilterbeschichtungen (Pt,
Pd, V, W), Reifen (Carbon Black, nZnO, nSiO,), Beschichtungen von Fahrzeugen (nSiO,, nAg,
Keramik, Glass, Polymere), allg. Beschichtungen (nTiO,, nSiO,, nAg, nZnO, Fe,O3, CaCO3;, Keramik),
Abdichtungen, Biozide, Dinger und NP zur Altlastensanierung angegeben. Bei den geschatzten auf
Bdden eingetragenen Mengen dominieren NP aus Reifenabrieb (1236-2562 t/Jahr) und allg.
Beschichtungen (36 und 97 t/Jahr)”. Fur Biozide und Duinger werden keine Mengenangaben
gemacht. Der Einsatz von NP zur Altlastensanierung ist in der Schweiz gegenwartig nicht geplant.
Generell ist von einer hdheren Belastung des Bodens in dicht besiedelten urbanen Gegenden
auszugehen. Die durchschnittliche gegenwartige Belastung der Schweizer Béden wird aber als eher
gering eingestuft (Warth 2007). Auf den Transport von Nanopartikeln im Boden wird im Anhang 12.1
naher eingegangen.

"% Noch nicht eindeutig nachgewiesen, ob Dinger mit Nanopartikeln auf dem Markt erhaltlich sind.

"Je nach Annahme der beeintrichtigten Bodenflachen ergeben sich daraus Konzentrationen im Boden von bis zu 12 ug/kg
Reifenabrieb entlang von Nationalstrassen, bzw. 2.1 mg/kg Beschichtungsmaterialen in der Nahe von Punktquellen.
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Abbildung 2: Nanopartikel kdnnen aus Punkt- oder diffusen Quellen gewollt oder ungewollt in freier,
aggregierter, funktionalisierter und/oder in Matrix eingebetteter Form in die Umwelt gelangen. Darin verteilen
sie sich in ihren vielfaltigen Formen in Luft, Wasser und Boden. Dabei unterliegen sie biotischen und
abiotischen Transformationsprozessen, welche Einfluss auf ihre Speziierung und Verteilung haben. Eine
Aufnahme in Pflanzen, Tiere und Menschen ist méglich, aber noch nicht in jedem Fall belegt.

5.8.2 Verwandtschaft mit natlrlichen Nanopartikeln (NP)

Obwohl nattirliche NP nicht eigentlicher Gegenstand dieses Berichtes sind, kann das bestehende
Wissen zu einem besseren Verstandnis des Umweltverhaltens synthetischer NP beitragen und
allenfalls Voraussagen ermdglichen. Dies gilt vor allem fir NP, welche sowohl natirlichen, als auch
gewollt oder ungewollt anthropogenen Ursprungs sind, wie z.B. Fullerene'®, Kohlenstoff-
Nanordhrchen (KNR), aber auch Kolloide, Viren oder Bakterien (Siehe Anhang 12.2).

5.8.3 Nanopartikel-Schadstoff Interaktionen

Nanopartikel (NP) in der Umwelt sollten nicht nur fir sich, sondern miissen auch in ihrer Interaktion
mit Schadstoffen betrachtet werden. Kohlenstoff-NP wie Russ oder KNR sind effiziente Adsorbentien
von einer Reihe von Verbindungen, wie den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, den
polychlorierten Biphenylen, den Dioxinen und Pestiziden. Oxidierte und hydroxylierte KNR sind gute
Adsorber von Metallen. Verschiedene NP wurden zur Sanierung von belasteten Bdéden und
Sedimenten vorgeschlagen oder bereits eingesetzt (einen Uberblick gibt Fryxell & Mattigod, 2006 und
Wiirth, 2007). So kénnen z.B. Fe(0) NP zur reduktiven Dehalogienierung von chlorierten Schadstoffen
(Zhang 2003), Eisenphosphat NP zur Immobilisierung von Cu(ll) (Liu et al. 2007a), Cr(VI) (Xu et al.
2007) und Blei (Liu et al. 2007b) und modifizierte Polyurethan NP zur Desorption von PAH zur
Erleichterung der nachfolgenden Mineralisierung (Kim & Shim 2002, Kim et al, 2004, Tungittiplakorn et
al. 2005, 2004) verwendet werden. Bei letztgenannter Anwendung besteht jedoch die Gefahr, dass

'2 Als Fullerene werden spharische Molekile aus Kohlenstoffatomen mit hoher Symmetrie bezeichnet. Das mit Abstand am
besten erforschte Fulleren ist das Cgo, (in englisch Bucky Ball genannt). Es besteht aus 12 Fiinfecken und 20 Sechsecken, die
zusammen ein abgestumpftes lkosaeder bilden (gleiche Struktur wie ein FuBball).
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auch persistente und toxische Substanzen remobilisiert werden. Generell kann die Mobilitat von
Schadstoffen durch die Gegenwart von NP auch erhéht werden.

5.8.4 Aufnahme und Effekte bei Organismen

Organismen kénnen Nanopartikel (NP) direkt tGber Luft, Wasser, Boden oder Sedimente, oder indirekt
Uber die Aufnahme von NP-enthaltender Nahrung ausgesetzt sein. Aggregierte oder adsorbierte NP
sind zwar weniger mobil, deren Aufnahme, z.B. durch Sediment oder Boden umsetzende Lebewesen
aber immer noch mdglich. Die Mdglichkeit zur Bioakkumulation von NP in der Nahrungskette wurde
zwar erwahnt, bis anhin aber nicht mit Daten belegt.

Die Exposition und Aufnahme von NP durch den Menschen kann Uber drei Pfade erfolgen: 1) tber die
Atemwege, 2) Uber den Magen-Darmtrakt und 3) uber die Haut. Die weitere Verteilung innerhalb des
Korpers Uber die Blutbahnen in andere Organe ist méglich und wurde beschrieben. Auf zellularer
Ebene passiert die Aufnahme von NP durch Endo- und Phagozytose. In der Zelle werden NP in
Vesikeln oder Mitochondrien gelagert. Die resultierenden toxischen Effekte sind vielfaltig und wurden
andernorts detailliert beschrieben (Oberdorster et al. 2006, Kreyling et al. 2006, Lam et al. 2006, Nel
et al. 2006). Einmal vom Menschen oder anderen Lebewesen aufgenommene Kohlenstoff-
Nanorohrchen (KNR) kdnnen oxydativen Stress, Entziindungen, Zellschaden, negative Effekte auf die
Zellfunktionen und auf lange Zeit betrachtet, verschiedene pathologische Effekte verursachen.
Obschon KNR aus inertem Kohlenstoff bestehen, wurde auch der Verdacht geaussert, dass sie,
ahnlich wie Asbestfasern, krebserregende Eigenschaften aufweisen kénnten. Obwohl eine grosse
Breite an Resultaten gefunden wurde, zeigte eine Mehrheit der betrachteten Studien solche Effekte in
Abhangigkeit der Dosis und der Zeit. Neben diesen Erkenntnissen bleiben viele Fragen
unbeantwortet. Beispielsweise ist nicht klar, in welchem Masse KNR Uber die Luft-Blut-Schranke ins
Blut gelangen kénnen, und ob Organismen in der Lage sind, KNR abzubauen (Helland et al. 2007).

Nur wenig Information steht iber die Interaktionen von NP mit Pflanzen zur Verfiigung. Gewisse
Pflanzen stellen auf Nahrmedien selber metallische NP her (Gardea-Torresdey et al. 2002,
Armendariz et al. 2004). TiO, NP haben positive Effekte auf das Wachstum von Spinat zur Folge,
wenn sie zu Spinatsamen zugegeben oder auf dessen Blatter gespriiht werden. Im Gegensatz dazu
reduzierten Al,O; NP das Wurzelwachstum von Mais, Kohl, Gurke, Soya und Karotten (Yang & Watts,
2005). Einen drastischen Effekt zeigten Zink und ZnO NP auf das Wurzelwachstum von Radischen,
Raps, Deutsches Weidelgras, Mais und Gurke, wahrend KNR, Al,O3, und Aluminium NP weniger
ausgepragt wirkten (Lin & Xing, 2007). Eine verminderte Keimfahigkeit wurde bloss von Zink beim
Deutschen Weidelgras und von ZnO bei Mais beobachtet (Lin & Xing, 2007). Bei den beiden
letztgenannten Untersuchungen muss auf die generell hohen eingesetzten Dosen von bis zu 2000
mg/L hingewiesen werden. Uber die Aufnahme von NP durch Algen oder héhere Pflanzen ist fast
nichts bekannt. Denkbar ware die Adsorption an die Zellwand, die Aufnahme in die Zellwand oder die
Aufnahme in die eigentlichen Zellen. NP kénnten auch in das interzellulare System (Apoplast)
diffundieren. Aber auch die Aufnahme ins Xylem und die weitere Verteilung in der Pflanze ist nicht
auszuschliessen (Nowack & Bucheli 2007).

Bei Eukaryonten kénnen NP Uber Endo- und Phagozytose aufgenommen werden. Fir einzellige
Protozoen ist die Aufnahme und Lagerung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen (KNR) in Mitochondrien
beschrieben (Zhu et al. 2006c¢). Latex NP wurden durch Fischeier von Oryzias latipes aufgenommen.
Bei adulten Tieren akkumulierten NP in Kiemen und Eingeweiden, wurden aber auch im Gehirn,
Hoden, Leber und Blut nachgewiesen (Kashiwada 2006). Auch anorganische NP kénnen internalisiert
werden. Nanopartikulares ZnO wurde von Bakterien aufgenommen (Brayner et al. 2006).

Okotoxikologische Studien zeigen, dass NP auch auf aquatische Einzeller (Bakterien, Protozoen) und
Tiere (Daphnien, Fische) toxisch wirken koénnen. KNR bewirkten eine Dosis-abhangige
Wachstumshemmung bei Protozoen (Zhu et al. 2006c) und wirkten toxisch auf die Atmung von
Regenbogenforellen (Smith et al. 2007). Copepoden zeigten eine erhdhte Mortalitat bei ungereinigten
KNR, wahrend gereinigte Materialien keinen Effekt ergaben (Zhu et a. 2006b). Mit Lipiden belegte
KNR wurden von Daphnia magna aufgenommen, welche ihrerseits durch die Verdauung der Lipide
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deren Ld&slichkeit veranderten. Eine akute Toxizitdt ergab sich bei der hdchsten Konzentration
(Roberts et al. 2007).

Der Einfluss von Fullerenen wurde auf Bakterien (Lyon et al. 2005, 2006), Daphnia (Lovern & Klaper
2006) und Fische (Oberdorster, 2004, Oberddrster et al. 2006b, Zhu et al. 2006a) untersucht. Die
Partikel wirkten antibakteriell, hatten einen Einfluss auf die Mortalitat der Daphnien und bewirkten
oxidativen Stress in Fischen. Die Resultate waren aber nicht immer eindeutig und abhangig von
experimentellen Bedingungen. Fullerene zeigten, basierend auf Bodenatmung, Enzymaktivitdt und
Anderung der mikrobiellen Vergesellschaftung, wenig Einfluss auf die  mikrobielle
Bodenzusammensetzung und Funktion (Tong et al. 2007).

Einiges ist Uber die antibakterielle Wirkung von Silber-NP bekannt. Diese wirken zellschadigend und
fuhren zum Tod der Bakterien (Sondi & Salopek-Sondi, 2004). Die Interaktion mit den Zellen ist
gréssenabhangig (Morones et al. 2005) und scheint auch von der Partikelform abhangig zu sein (Pal
et al. 2007). Nano-Ag ist fur E. coli signifikant toxischer als Ag+ lonen (Lok et al. 2006). Anorganisches
nanopartikulares TiO,, SiO, und ZnO wirkt ebenfalls toxisch auf Bakterien, wobei die Gegenwart von
Licht die Toxizitat signifikant erhoht (Adams et al. 2006). Wahrend grosse TiO, Partikel keine
negativen Effekte auf aquatische Organismen zu haben scheinen, ist dies bei Nano-TiO, klar der Fall
(Lovern & Klaper, 2006). NP, welche die Zellwande von Bakterien schadigen, wurden von diesen
aufgenommen. Nicht NP schadigende wurden auch nicht aufgenommen (Stoimenov et al. 2002).

Fir Pestizid-Formulierungen mit NP liegen keine in Fachzeitschriften publizierten 6kotoxikologischen
Studien vor. Von in hohle Silizium-NP eingebettetem Avermectin (Wen et al. 2005, Li et al. 2006,
2007) und Validamycin (Liu et al. 2006) liegen einzig Daten zur Freisetzungskinetik vor. Diese
geschieht in der Regel gegenlber der direkten Applikation diffusionsbedingt verzégert, zudem ist die
Photolyserate reduziert. Die Erhéhung von UV-Lichtbestrahlung, pH und/oder Temperatur fihrten zu
einem schnelleren Photoabbau (Li et a. 2007). Auch 2,4-D wurde in NP bestehend aus Zn-Al
Hydroxiden eingebettet, woraus es zunachst rasch, dann aber langsamer wieder freigesetzt wurde
(Bin Hussein et al. 2005). Formulierungen von Alachlor, Metolachlor, Trifluralin und Norflurazon mit
Organo-Tonmineralien flihrten in Feldversuchen zu verminderten Abschwemmungen und
Photostabilisierung (el-Nahhal et al. 2001). Frihere Versuche mit verschiedenen, wenig
wasserloslichen Pestiziden, und Poly Epsilon-Caprolacton NP schienen wenig befriedigende
Resultate bezuglich der Stabilitat der Komplexe in wassrigen Losungen zu geben (Boehm et al. 2000).

5.8.5 Analytik von Nanopartikeln (NP)

Die Entwicklung von analytischen Methoden zur Quantifizierung von NP in Umweltproben steckt noch
weitgehend in den Kinderschuhen (Nowack & Bucheli, 2007, Englert 2007, Anhang 12.3). Abgesehen
davon, dass wir gegenwartig noch weit davon entfernt sind, NP in Umweltmedien wie Bdden oder
Sedimenten im relevanten Messbereich quantifizieren zu kénnen, bliebe auch dann ein Hauptproblem
vieler gangiger Analysemethoden bestehen: Den klassischen Messgrdssen wie Konzentrationen, bzw.
Mengen wohnt in diesem Zusammenhang wahrscheinlich wenig Relevanz inne. Umweltchemisch und
auch okotoxikologisch wichtiger sind aller Voraussicht nach Parameter wie Grdssenverteilung,
Partikelzahl oder Oberflache. Die meisten der heute flr die Schadstoffanalytik eingesetzten
analytischen Methoden und Instrumente sind diesbezuglich ungeeignet.

5.8.6 Chancen der Nanotechnologien fur die Umwelt

An der Nanoconvention 2006 hat das BAFU im Umweltbereich einen méglichen Nutzen durch erhdhte
Material- und Energieeffizienz, Substitution von toxischen Stoffen in der Elektronik (z.B.
Schwermetalle) sowie durch effizientere Reinigungs- und Sanierungssysteme fir Altlasten aufgefiihrt
(Studer 2006). Laut einer Studie kénnten durch die Anwendung von Nanotechnologien in Bereichen
wie Treibstoffzusatzstoffe, Solarzellen, Wasserstoffantriebe, Batterien und Isolationen die
Treibhausgasemissionen in Grossbritannien bis zum Jahr 2050 um 20% verringert werden (Walsh
2007). Zudem wird den neuen Technologien das Potenzial zugesprochen, die Umweltbelastung mit
Toxinen zu reduzieren. Durch die zielgenaue Applikation von in Nanokapseln verpackten Wirkstoffen,
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wirde die ausgebrachte Toxinmenge reduziert. Des weiteren kénnte der Einsatz von Umweltsensoren
bei der Dungerapplikation die Emission von Stickoxiden reduzieren. Das Potenzial der
Nanotechnologien, die Umweltbelastung durch die Landwirtschaft zu reduzieren, wurde wie folgt
eingeschatzt: a) Die Techniken sind nahe an der Kommerzialisierung, b) es bestehen einige
alternative Methoden, die jedoch weniger geeignet oder noch in der Entwicklung sind und c) die
Einfihrung der Techniken braucht keine wesentlichen infrastrukturelle Anderungen.

Allgemein wird erwartet, dass durch die Nanotechnologie gefahrliche chemische Substanzen ersetzt
werden kdnnten. Laut einer Studie im Auftrag des Europaischen Parlaments ist zur Zeit der Beitrag
der Nanotechnologie dazu noch gering, jedoch besteht ein betrachtliches Potenzial fir die Zukunft
(STOA 2007). Der Grad der Gefahrlichkeit der einzelnen Nanoprodukte fir Mensch und Umwelt muss
jedoch erst noch nachgewiesen werden. Aktuell finden sich die meisten Substitutionsmdglichkeiten in
den Bereichen Oberflachenbehandlung (z.B. dank selbstreinigender Oberflachen weniger
Reinigungsmittel und/oder Farbe), flammhemmende Mittel, Weichmacher, flichtige organische
Substanzen (VOC), Katalysatoren, gezielte Pharmakotherapie und Sanierung (Boden, Wasser). In
vielen Fallen kann die Nanotechnologie gefahrliche chemische Substanzen nicht direkt ersetzten, ihr
Einsatz sollte jedoch zu umweltfreundlicheren Produkten oder Prozessen fiihren. Im Bereich der
Landwirtschaft erhofft man sich eine wesentliche Reduktion des Insektizideinsatzes durch die
Anwendung von Nanokapseln und Prazisionslandwirtschaft. Letzteres sollte sich durch
nanotechnologische Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie einstellen.

6 Nanotechnologien als Herausforderung fur KMU

An der NanoRegulation-Konferenz (NanoRegulation 2007, Medienkonferenz) wurde die Situation fiir
die KMUs hinsichtlich der Nanotechnologie wie folgt umschrieben:

e Schwer Uberschaubarer Stand der Technik

e Wenig unmittelbar umsetzbare Forschungsergebnisse
e Erfolg der kommerziellen Nutzung schwer absehbar

e Traditionelle Marktforschung (noch) nicht anwendbar
e Bedarf an neuem Know-how

e Beschrankte Mittel und Ressourcen

Beschrankte Ressourcen sind vielfach Griinde fiir ein fehlendes nanospezifisches Risikomanagement
bei KMUs (Lindberg & Quinn 2007).

Die Stiftung Risiko-Dialog erstellte einen ,Leitfaden zur Kommunikation von Chancen und Risiken der
Nanotechnologie fur kleine und mittelstdndische Unternehmen (hessen-nanotech). Proaktive
Kommunikation, Offenheit im Ungang mit Risikothemen und eine einheitliche, gut strukturierte
Kommunikationsstrategie nach innen und aussen wurden als Schlusselfaktoren fir den Erfolg
identifiziert.

7 Sicherheitsaspekte, Gesetzliche Regelung

Als wichtige gesetzliche Grundlagen im Umweltbereich gelten das Vorsorgeprinzip (Art. 1 Ziff. 2
Umweltschutzgesetz), die Selbstkontrolle (Art. 26 Umweltschutzgesetz) sowie die Zulassungs- und
Anmeldeverfahren (Studer 2006). Als wichtigste Ziele sollen freiwillige Sofortmassnahmen zur
Minimierung der Exposition persistenter Nanomaterialien getroffen, die Forschung zu mdglichen
Emissionen, Exposition, Umweltverhalten und Okotoxikologie von Nanomaterialien intensiviert,
standardisierte Prifmethoden, Teststrategien und Beurteilungsmethoden erarbeitet und die
rechtlichen Regelungen Uberprift und angepasst werden. Neue Toxizitatstest missen entwickelt
werden. Daten aus konventionellen Studien kdénnen nicht einfach auf den Nanobereich extrapoliert
werden, da sich die Stoffeigenschaften mit der Grésse sehr rasch und entscheidend verandern
kdnnen (Bratschi et al. 2005).
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Mit dem Vorsorgeprinzip soll einerseits die Forschung und Entwicklung im technologischen Sinne
zuldssig sein, andererseits ein bestmoglicher Schutz vor méglichen Gefahren flir Mensch und Umwelt
geboten werden. Das Prinzip fordert eine proaktive Einfihrung von Schutzmassnahmen angesichts
moglicher Risiken, die von der Wissenschaft heute — aufgrund mangelnden Wissens — weder bestatigt
noch dementiert werden konnen. ,Die Abwesenheit von eindeutigen Hinweisen auf potentielle
Gefahren soll kein Grund sein, um mdgliche, 6konomische vertretbare Schutzmassnahmen nicht
einzufihren®, wird in der Rio Convention von 1992 festgehalten (Swiss Re 2004).

Im Januar 2008 hat die Europdische Kommission von der EFSA eine erste wissenschaftliche
Stellungnahme zu den Risiken im Zusammenhang mit Nanotechnologie in den Bereichen der
Nahrungs- und Futtermittelsicherheit und Umwelt angefordert. Die Anfrage bezieht sich auf die
Identifizierung des Gefahrenpotentials, welches mit gegenwartigen und vorhersehbaren
Anwendungen im Nahrungs- und Futtermittelbereich einhergeht. Auch sollen allgemeine Hinweise zur
Art der fir Risikobeurteilungen solcher Technologien und Anwendungen bendtigten Daten geliefert
werden. Die EFSA wirde es begrussen, Daten Uber Anwendungen, Sicherheit, Methoden, Prozesse
und Leistungskriterien zur Analyse von Nanomaterialien sowie Risikobeurteilungen von
Nanomaterialien in Nahrungs- und Futtermitteln zu erhalten. Die EFSA ist sich bewusst, dass ein
Grossteil der Informationen, welche fiir das Verfassen der Stellungnahme von Nutzen sein kénnte,
von der Industrie als vertraulich eingestuft wird. An die EFSA geleitete Informationen kdnnten von
Gesetzes wegen auf Anfrage hin jedoch 6ffentlich zuganglich gemacht werden muissen. Dies durfte
die Bereitschaft zur Teilnahme seitens der Industrie stark vermindern. Ein Bericht ist auf Juli 2008
geplant (Innovationsgesellschaft 2008).

7.1 Rechtliche Bestimmungen

Synthetische Nanopartikel, die z. B. in Bioziden, Pflanzenschutzmitteln und Arzneimitteln eingesetzt
werden, unterliegen den entsprechenden rechtlichen Bestimmungen. In den einzelnen
Regulierungsbereichen bestehen jedoch keine partikelspezifischen Anforderungen. Es gibt daher
erhebliche Rechtsunsicherheiten, die einerseits dazu fliihren kénnen, dass mogliche Risiken fir die
Gesundheit und die Umwelt nicht erkannt und durch geeignete Massnahmen minimiert werden
konnen. Andererseits kann sich diese Rechtsunsicherheit innovationshemmend auswirken, da das
Interesse der Wirtschaft gering ist, in die Entwicklung von Nanotechnologien oder Nanopartikel
enthaltende Produkte zu investieren, solange nicht absehbar ist, welche rechtlichen Anforderungen zu
erfullen sind oder welche Restriktionen eventuell auf die Hersteller zukommen. Insgesamt zeigt sich,
dass fir eine abschliessende Risikobeurteilung und Regulierung von synthetischen Nanopartikeln die
wissenschaftlichen und methodischen Grundlagen noch nicht ausreichen. Risikoabschatzungen
aufgrund  physikalisch-chemischer, toxikologischer und expositionsbezogener Grunddaten
(Risikoraster) sind notwendig, um Prioritaten fir die Risikoforschung und Regulierung zu setzen und
wenn notig risikoreduzierende Massnahmen einzuleiten. So kénnen beschrénkte Kapazitaten in der
Risikoforschung optimal zugeordnet und Regulierungen bei den relevanten Partikelkategorien
diskutiert werden (BAFU 2007).

7.2 Risikoforschung

Die EU fordert/e mehrere Projekte im Zusammenhang mit Nanopartikeln und deren gesundheitliche
Auswirkungen”. Weitere Internationale Forschungsprogramme sind “Risk Assessment in Production

'3 Einen Uberblick gibt die Cordis-Seite: http://cordis.europa.eu/nanotechnology/src/pressroom_projects_nmp6.htm

. Nano-Pathology (seit 12/2001 bis ?): Entwicklung von diagnostischen Methoden und Tools und Bestimmung der pathologischen
Bedeutung von Nanopartikeln. Start-up Firma? http://www.nanopathology.it

. NANODERM (seit 01/2003): Untersuchungen Uber das Eindringen von Nanopartikeln in die Haut. Insbesondere von in Pflege-
und Haushaltsprodukten eingesetzte Partikel wie z.B. TiO2 <20nm. http://www.uni-leipzig.de/~nanoderm/

. NANOSAFE (04/2003 bis 08/2004): Risikobewertung in der Produktion, Verwendung und Nutzung von Nanopartikeln in
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and Use of Nanoparticles with Development of Preventive Measures and Practice Codes”™ und “Im-

pacts of Manufactured Nanomaterials on Human Health and the Environment” von der US Environ-
mental Protection Agency (EPA). Das Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique (CSEM) in
Neuchatel, das auch Partner des ,Swiss Nanoscience Institute“ (SNI) ist, unterstitzt mit seiner
Forschung auch NANOSAFE. Es soll im Rahmen dieser Arbeiten ein Testgerat entwickelt werden mit
dem untersucht werden kann, ob Nanopartikel durch die Lungen vom Korper absorbiert werden. Zur
Zeit laufen keine europaischen Forschungsrahmenprogramme und nationale Férderprogramme, die
toxikologische Risiken von synthetischen Nanopartikeln und Nanomaterialien in Lebensmitteln
untersuchen.

Es gibt verschiedene Sicherheitsaspekte der Nanotechnologie, die zurzeit erforscht und in der
Offentlichkeit diskutiert werden. Eine Problematik ist die der Nanopartikel Cgo-Molekiile (Fullerene) und
Kohlenstoff-Nanoréhrchen. Ob tatsdchlich Schadigungen von Nanopartikeln und Nanoréhrchen
ausgehen, kann nur durch langjahrige wissenschaftliche Studien in lebenden Zellsystemen belegt
werden. Auch hier fehlen bisher Daten von Untersuchungen, die eindeutige Ergebnisse liefern. Neben
diesen realen potenziellen Sicherheitsaspekten dienen Horrorvisionen, die Stoff fiir Science Fiction
Romane liefern, einigen Kritikern der Nanotechnologie dazu, Angste zu schiiren. Dabei werden unter
dem Schlagwort ,grauer Schleim“ (grey goo), winzige sich selbst replizierende Nanoroboter
beschrieben, die die gesamte Biosphare Uberwachsen und alles Leben ersticken kénnten. Weltweit
sind sich jedoch Wissenschaftler einig, dass derartige Schreckensvisionen unrealistisch sind. Sie sind
aus wissenschaftlicher Sicht nicht realisierbar und stellen damit aus heutiger Sicht keine Bedrohung
dar (SNI).

Die EU hat einen Verhaltenskodex fiir die Forschung in der Nanotechnologie verabschiedet, in der
Hoffnung, in diesem schnell wachsenden und doch wenig verstandenen Forschungsfeld grundlegende
Richtlinien etablieren zu kénnen'®. Der Kodex deckt sieben allgemeine Prinzipien in der Forschung
ab: nachvollziehbar (versténdlich und nachvollziehbar fiir die Offentlichkeit), nachhaltig, vorsichtig,
offen/rlicksichtnehmend, exzellent, innovativ und verantwortungsbewusst. Die Kommission hofft, dass
Universitaten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen sich daran halten und damit einen Beitrag
zur sicheren Entwicklung der Nanotechnologie leisten.

Die Last der Forschungsarbeit muss auf viele Schultern verteilt werden. Weder einzelne
Industrieunternehmen noch 6ffentliche Institute sind in der Lage, allein genligend Kapazitaten fir
deren Klarung zu beschaffen. Zur besseren Koordination dieser Anstrengungen brauchte es eine
gewisse Standardisierung mit entsprechenden Rahmenbedingungen, angefangen bei der
Nomenklatur (Swiss Re 2004).

7.3 Lebensmittel

Aus toxikologischer Sicht ist bei den verwendeten Micellen im Bereich der Nahrungserganzungsmittel
kein besonders hohes Risikopotenzial zu beflirchten, wenn es sich bei den hier verwendeten
Substanzen um natur- bzw. korpernahe Substanzen handelt und deren Abbauprodukte ebenfalls

Industrieprozessen und Produkten, NANOSAFE 2 (seit 04/2005): Entwicklung von Verfahren zur Erkennung, Verfolgung und
Charakterisierung von Nanopartikeln http://www.nanosafe.org/

. NANOTOX: Erforschung weiterer toxikologischer Wirkungen von Nanopartikeln. Ist inzwischen mit IMPART zusammengelegt.
IMPART beschéftigt sich mit dem Verstandnis von toxikologischen Wirkungen auf Gesundheit und Umwelt.

NANOTRANSPORT: The Behaviour of Aerosols Released to Ambient Air from Nanoparticle Manufacturing - A Pre-normative
Study http://cordis.europa.eu/fetch?ACTION=D&SESSION=&DOC=1&TBL=EN PROJ&RCN=80028&CALLER=FP6 PROJ

PARTICLE RISK: Risk Assessment of Exposure to Particles
http://cordis.europa.eu/fetch?ACTION=D&SESSION=&DOC=1&TBL=EN PROJ&RCN=74743&CALLER=FP6 PROJ

" www.nanogate.de

' http://cordis.europa.eu/search/index.cfm?fuseaction=news.document&N RCN=29114
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unkritisch sind. Stattdessen stellt sich jedoch aufgrund der verbesserten Bioverfligbarkeit die Frage,
ob eine Uberdosierung des darin enthaltenen Wirkstoffes auftreten kann. So kénnten fettlésliche
Vitamine bei einer konstanten Uberdosierung langfristig schadliche Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit haben. Bei einigen Produkten des Weltmarkts stellt sich die Frage nach dem
toxikologischen  Risiko ganz  unmittelbar.  Beispielsweise verfiigen  Silber-Nanopartikel
bekanntermassen Uber eine biozide Wirkung, wahrend Gold-Nanopartikel nachweislich katalytische
Wirkungen aufweisen. Ein Ubergang von Nanopartikeln aus dem Verpackungsmaterial ins
Lebensmittel ist insbesondere bei diinnen anorganischen Barriereschichten zu beflirchten..

7.4  Schutz bei der Herstellung und Verwendung

Der Kontakt mit synthetischen Nanopartikeln und eine mdgliche Aufnahme durch die Atemluft bzw.
Uber die Haut erfolgt in erster Linie bei deren Herstellung bzw. bei der nachfolgenden Verwendung im
Arbeitsprozess. Deshalb sind primar Arbeithnehmer bei Tatigkeiten mit synthetischen Nanopartikeln
exponiert. Der Schutz der Arbeithehmer steht jedoch vor der Schwierigkeit, dass zwischen der
Entwicklungsgeschwindigkeit der Anwendung von neuartigen synthetischen Nanopartikeln und ihren
moglichen Risiken eine deutliche Liicke besteht. Vermutungen tber mdégliche negative Folgen der
Inhalation von synthetischen Nanopartikeln basieren bisher im Wesentlichen auf Analogieschliissen
zu Ergebnissen vorliegender Untersuchungen Uber die Wirkung ultrafeiner Partikel (LUBW 2007). Auf
den Arbeitschutz bei der Herstellung von Nanomaterialien wird im vorliegenden Bericht nicht weiter
eingegangen.

7.5 Bedeutung fir Umweltrisiken

Es ist davon auszugehen, dass bisher der Anteil synthetischer Nanopartikel unter den
Feinstaubpartikeln in der Umwelt eine eher untergeordnete Rolle spielt, so dass zum jetzigen
Zeitpunkt die Belastung durch Ultrafeinstaub nicht als Problem aus der Nanotechnologie zu sehen ist.
Als Quellen kommen Carbon Black und Katalysatoremissionen in Betracht (siehe Kap. 5.8). Neben
der Diskussion um den Feinstaub bestehen im Umweltschutz bezlglich synthetisch hergestellter
Nanopartikel jedoch noch folgende offene Fragen (LUBW 2007):

=  Wie gelangen synthetische Nanopartikel in die Umwelt?
=  Wie verhalten sich diese Nanopartikel in der Umwelt?

=  Welche Umweltkompartimente sind betroffen?

= Sind damit gesundheitliche Risiken fur Mensch und Umwelt (z.B. Akkumulation in bestimmten
Organen, mogliche Akkumulation Gber die Nahrungskette) verbunden?

= Welche synthetischen Nanopartikel kdnnen als Transportmittel fiir andere schadliche Stoffe
dienen — oder durch welche anderen Stoffe werden synthetische Nanopartikel verbreitet?

=  Wie ist die Persistenz der Partikel in der Umwelt?

7.6 Lebenszyklusbewertung

Es gibt keine allgemeingiiltige Lebenszyklus-Bewertung (LCA, life cycle assessment) fir
Nanomaterialien. Die ISO-Rahmenbedingungen fiir LCA (ISO 14040:2006) sind jedoch anwendbar fir
Nanomaterialien und Nanoprodukte. Infolge der mageren Datenlage gestaltet sich die Anwendung von
LCA noch schwierig (Klopffer et al. 2007).

7.7 Ubernahme von Eigenverantwortung bei der Industrie

Environmental Defense (U.S.) und die Firma DuPont haben ein Papier zu einem Prozessrahmen

(NanoRisk Framework) im Umgang mit Nanomaterialien veroffentlicht (Medley and Walsh, 2007). Das

Papier soll allen Organisationen, die mit Nanomaterialien arbeiten bzw. Produkte entwickeln oder
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anwenden, helfen, die Risiken der Technologie einzuschdtzen und zu managen und ihre
Entscheidungen den Stakeholdern, der Belegschaft, den Kunden und der Offentlichkeit darzulegen.
Die ETC-Gruppe und Mitunterzeichnende beflrchten jedoch, dass mit diesem freiwilligen,
selbstdeklarierten Vorgehen staatliche Regulierungen verhindert oder verzégert werden.

Die Innovationsgesellschaft mbH entwickelte zusammen mit TUV-SUD das weltweit erste,
zertifizierbare Risikomanagement- und Monitoringsystem fur die Nanotechnologie (NanoRegulation
2007, T. Weidl). CENARIOS® (Certifiable Nanospecific Riskmanagement and Monitoring System)
berucksichtigt toxikologische, regulatorische, technologische und wettbewerbliche Risikofaktoren und
eignet sich speziell fir die Beherrschung komplexer Technologierisiken mit hoher Unsicherheit und
grosser Technologie- und Marktdynamik. Die periodische Zertifizierung garantiert die Anpassung des
Systems an den aktuellsten Stand von Wissenschaft und Technik. Das System besteht aus drei
Modulen: 1. Risk-Assessment / Risk-Evaluation, 2. 360° Risk-Monitoringsystem und 3. Issue-
Management und Kommunikation. Damit kann CENARIOS® beispielsweise in der Chemie-, Pharma-,
Textil-, Farben-, Kunststoff-, Kosmetik-, Automobil-, Elektronik-, Medizinal-, Verpackungs- und
Lebensmittelindustrie eingesetzt werden. Da auch immer mehr Nanokonsumprodukte auf den Markt
kommen, kénnen auch Detail- und Grosshandelsunternehmen das System einsetzen. Als weltweit
erstes Unternehmen hat Bihler Partec im September 2007 ihr eigenes Risikomanagement nach
diesen Anforderungen vom TUV Siid priifen und zertifizieren lassen®.

Eigenverantwortung Ubernimmt auch die BASF mit ihrem Verhaltenskodex (Siehe 4.3).

An der Nano-Regulation Konferenz 2007 wurden die drei freiwilligen Massnahmen der Industrie ,Code
of Conduct®, ,CENARIOS®" und ,NanoRisk Framework® hinsichtlich der Eignung fir bestimmte
Industriezweige (Erndhrung, Auto, Kosmetik, Verpackungen und Pharmazie) diskutiert (Innovation
Society 2007). Fur die Erndhrungsindustrie wurde ein Verhaltenskodex als zweckdienlich beurteilt, da
seine Einfuhrung einfach sei und die Kommunikation und die Stakeholder davon profitieren kdnnten.
Abschliessend wurde jedoch festgehalten, dass eine Firma im Erndhrungssektor mehr tun muss, da
die Konsumenten/innen sehr sensibel gegeniber der Anwendung von Nanotechnologien bei
Nahrungsmitteln seien. Auch fir die Verpackungsindustrie wurde ein Verhaltenskodex als sehr
zweckdienlich angesehen. Probleme kdnnten jedoch ebenfalls bei der Kommunikation entstehen, da
es fur Konsumenten/innen nicht leicht nachvollziehbar sei, wieso eine Verpackungsfirma einen
Verhaltenskodex braucht. Bei Nahrungsmittelverpackungen werden so oder so Bedenken seitens der
Konsumenten/innen erwartet.

Anhnlich wie beim Verhaltenskodex wirde ein Zertifizierungsinstrument wie CENARIOS® die
Bedenken der Konsumenten/innen gegenuber Nanotechnologie in Nahrungsmitteln nicht zerstreuen
kdnnen. Fur den Verpackungsbereich wurde CENARIOS® jedoch als ideal empfunden: Einfache
Implementierung, nutzlich fir die Stakeholder und geeignet fir die business-to-business
Kommunikation. Dagegen wurde das NanoRisk Framework fur alle Industriezweige als weniger
zufriedenstellend betrachtet. Es wiirde sich allenfalls flir KMUs als ,learning tool“ eignen. In jedem Fall
wirde der Erfolg des Frameworks abhangen von der Firmentransparenz und Bereitschaft, mogliche

'® |Im Rahmen des Risikomanagement-Systems beobachtet und registriert der Geschéaftsbereich Buhler Partec systematisch
Aussagen in wissenschaftlichen Publikationen zu den Bereichen Nanotechnologie und Gesundheit, Umwelt und
Arbeitssicherheit. Zusatzlich werden die gesellschaftlichen und insbesondere regulatorischen Entwicklungen analysiert und
allgemeine Trends in der Technologie und im Markt beobachtet. Damit ist gesichert, dass neue Erkenntnisse rechtzeitig erfasst
werden und in die Forschung, Produktion und Vermarktung der hergestellten Produkte einfliessen. Dariiber hinaus werden
laufend samtliche Produkte und Produktionsprozesse anhand der verfligbaren Daten Uberpriift. Fur jedes verarbeitete Produkt
wird zudem ein umfassendes Risikoassessment durchgefuhrt. Buhler ist ein global fihrendes Unternehmen der
Verfahrenstechnik, insbesondere fir Produktionstechnologien zur Herstellung von Nahrungsmitteln und technischen
Materialien. Der Geschéftsbereich Bihler Partec des Technologiekonzerns Biihler AG ist spezialisiert auf die Verarbeitung und
Veredelung von Nanopartikeln und stellt gebrauchsfertige Nanopartikel-Dispersionen fiir verschiedene Industrien her.
http://www.buhlergroup.com/news/49807DE.asp?grp=60&org=70 75&nav=70_ 95&lang=DE&printpage=1&land=
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Risiken offen zu legen.

8 Handlungsbedarf und -empfehlungen

Als eine der ersten machte die ETC Gruppe im Jahre 2004 auf die Entwicklung der Nanotechnolgie in
den Bereichen Landwirtschaft und Lebensmittel aufmerksam (ETC Group 2004). Die zogerliche
Wahrnehmung der Nanotechnologie durch die Regierung kommentiert die Gruppe mit dem Hinweis,
dass Regierung und Meinungsmacher 8-10 Jahre hinter dem aktuellen Bedarf an Offentlichkeitsarbeit
und politischer Debatte bzw. Entscheidungen zuriickliegen. Die Gruppe empfahl damals, die
Gesellschaft solle sich in einer breit abgestutzten, umfassenden Diskussion mit der Nanotechnologie
in der Ernahrungs- und Landwirtschaft auseinandersetzen. Ohne eine eingehende Risikoabschatzung
fur Mensch, Tier und Umwelt sollten keine Produkte der Nanotechnologie in den Verkehr gebracht
werden durfen.

In Deutschland wurde die Nano-Initiative — Aktionsplan 2010 als wichtiger Teil der Hightech-Strategie
der Bundesregierung entwickelt (BMBF 2006). Daran beteiligen sich sieben Bundesministerien. Dem
Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELYV) ist es vor allem
ein Anliegen, dass mit dem Plan ein besonderes Augenmerk auf die Friiherkennung von mdglichen
Risiken gelegt wird. Weiter sollen geeignete Testmethoden entwickelt und dabei die
Tierschutzaspekte nicht vernachlassigt werden, d.h. Ersatz- und Ergdnzungsmethoden sollen dem
Tierversuch vorgezogen werden. Obwohl sich das BMELV am Aktionsplan beteiligt, werden unter den
Anwendungs- und Produktionsoptionen der Nanotechnologie aus dem Bereich Landwirtschaft und
Lebensmittel einzig die Lebensmittelverpackungen erwahnt. Die Landwirtschaft wird im Bericht
Uberhaupt nicht erwahnt, und die Lebensmittel nur im Zusammenhang mit dem Verbraucherschutz.
Dies lasst darauf schliessen, dass zumindest zum Zeitpunkt der Erarbeitung des Aktionsplans, die
(finanziellen) Chancen der Nanotechnologie in der Landwirtschaft und Ernadhrung als unbedeutend
eingestuft wurden.

Im 7. Rahmenprogramm der EU sollen weitere Gelder fiir die Risikoforschung zur Verfligung gestellt
werden. Es bleibt abzuwarten, ob die Fdérderung der Projekte zu gesundheitlichen Risiken auch
tatsachlich umgesetzt wird. Sollten, wie im 6. RP, zu wenig Projekte auf den Weg gebracht werden,
so wird eine Forschungsliicke gegenuber den technologischen Entwicklungen von mehr als 6 Jahren
erwartet.

Auf Grund der von ALP an verschiedenen Tagungen zusammengetragenen Information, kann
folgender Handlungsbedarf formuliert werden:

o Erforschung der Chancen und Risiken der Nanotechnologie fur Mensch und Umwelt;

e Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen den Beteiligten: Forschung, Bildung, Wirtschaft
und Politik;

e Friihzeitige Risikokommunikation mit der Offentlichkeit, zur Sicherung der Akzeptanz dieser
Zukunftstechnologie;

o Klarheit bzgl. Deklaration und Zulassungssituation nanohaltiger Lebensmittel und Produkte
(Konsument/in soll/will selbst entscheiden koénnen, ob er auf Basis der Nanotechnologie
hergestellte Produkte erfolgt);

e Entwicklung von Untersuchungsmethoden fiir eine systematische Uberwachung sowie von
Prifverfahren und Analysenmethoden zum Nachweis und zur quantitativen Bestimmung von
Nanopartikeln in Lebensmitteln, Kosmetika und Verpackungsmaterialien (Migrationstests).

Eine internationale Koalition verfasste acht fundamentale Prinzipien fir eine angepasste und effektive
Aufsichtsfiihrung und Beurteilung der Nanotechnologie (Anonymus 2007):

l. Produzenten und Handler missen die Sicherheit inrer Produkte nachweisen.
Il. Nanomaterialien sollen als neue Substanzen klassifiziert und beaufsichtigt werden.
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[l Die Offentlichkeit und Belegschaft missen vor dem Kontakt mit Nanomaterialien
ausreichend geschuitzt werden.

V. Bevor die Produkte in den Handel gelangen, ist eine vollstdndige Lebenszyklusanalyse
durchzufuhren.

V. Alle Nano-Produkte missen deklariert werden. Unterlagen (ber die Sicherheit des
Produkts mussen offentlich zuganglich sein.

VI. Die neue Technologie muss in der Offentlichkeit diskutiert werden.

VII. Ethische und soziale Auswirkungen der Technologie miissen bericksichtigt werden.

VIIL. Die Nano-Industrie muss fiir Schaden haften.

Die Schweizer Bundesamter fir Gesundheit und Umwelt leiten das Projekt Aktionsplan
,Risikobestimmung und -management synthetischer Nanomaterialien“ (2006—-2009). Ziel ist es, die
nationalen und internationalen Aktivitdten der Schweiz im Bereich Risikoevaluation und des
Risikomanagements synthetischer Nanomaterialien zu koordinieren sowie Massnahmen- und
Handlungsbedarf fir die Sicherstellung und Regulierung von Arbeitnehmer, Verbraucher- und
Umweltschutz einzuschatzen. Der Grundlagenbericht fasst den aktuellen Stand des Wissens um die
Risiken von synthetischen Nanopartikeln zusammen (BAFU 2007). Der Bericht kommt zum Schluss,
dass fiur eine schlissige Risikobewertung in weiten Bereichen nur ungentigende Kenntnisse
vorhanden sind. Insbesondere fehlen wissenschaftliche und methodische Kenntnisse Uber
Emissionsquellen und -quantitadten sowie (ber das toxikologische und Gkotoxikologische Verhalten
von Nanopartikeln und deren Umweltverhalten. Zudem fehlen geeignete Definitionen, standardisierte
Methoden und Richtlinien fir Tests.

Zur Zeit geht die Schweizer Gesetzgebung nicht auf die spezifischen Eigenschaften von synthetischen
Nanomaterialien ein. Es bestehen deshalb erhebliche rechtliche Unsicherheiten, die mit dem
Aktionsplan beseitigt werden sollen. Folgende Massnahmen sind im Aktionsplan vorgesehen:

1. Integrales Kommunikationskonzept Uber Chancen und Risiken der Nanotechnologie
erarbeiten und umsetzen.

2. Dialogplattformen férdern und initiieren.

3. Technikfolgenabschatzungen im Bereich Nanotechnologie unterstiitzen und damit
Entscheidungsgrundlagen fir Behorden, Politik und Wirtschaft schaffen.

4. Konsumenten/innen Uber synthetische Nanomaterialien in Produkten informieren und
Massnahmen prifen, die den Informationsbediirfnissen der Konsumenten/innen bzw. der
Patientinnen und Patienten/innen Rechnung tragen. Dabei ist die Deklaration von Produkten
als eine Moglichkeit in Betracht zu ziehen.

5. In Zusammenarbeit mit Industrie, Wissenschaft, Behdrden sowie Konsumenten-, Patienten-
und Umweltorganisationen ein Risikoraster ausarbeiten und dem aktuellen Wissensstand
anpassen.

6. Selbstkontrolle und Massnahmen zum Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz: Industrie und
Gewerbe sind verpflichtet, ihre Produkte und Anwendungen im Rahmen der bestehenden
Bestimmungen zur Selbstkontrolle zu beurteilen, falls nétig risikoreduzierende Massnahmen
zu treffen und ihre Kunden (ber solche zu informieren. Bei der Herstellung und Verwendung
von synthetischen Nanomaterialien mussen alle erforderlichen Massnahmen zum Schutz der
Arbeitnehmenden getroffen werden. Dazu missen Wegleitungen fur den Umgang mit
synthetischen Nanomaterialien ausgearbeitet werden.

7. Freiwillige Massnahmen der Industrie bei der Herstellung, Vermarktung und Verwendung von
Produkten und Anwendungen mit synthetischen Nanomaterialien. Branchenverbande kénnen
mit der Ausarbeitung eigenverantwortlicher Vereinbarungen (Code of Conducts) Leitplanken
fur einen nachhaltigen Umgang mit Nanomaterialien setzen.

8. Sicherheitsrelevante Informationen an die weiterverarbeitende Industrie abgeben
(Sicherheitsdatenblatt).

9. Vorschriften fir die Entsorgung von Produkten mit synthetischen Nanomaterialien

Referenz/Aktenzeichen: 2007-06-21/15 / Ima

28/46



ausarbeiten.

10. Verstarkte Forderung der unabhangigen Risikoforschung im Bereich Nanotechnologie in der
Schweiz. Dabei sind zu prifen: 1) die Lancierung eines Nationalen Forschungsprogramms
,Chancen und Risiken von synthetischen Nanomaterialien". 2) Massnahmen, um Forschende
zu ermutigen, sich an Forschungs- und Koordinationsprojekten des 7.
Forschungsrahmenprogramms der EU zu beteiligen.

11. Terminologie, Normen, Mess- und Priufmethoden ausarbeiten in Anlehnung an die
diesbeziglichen Programme anderer nationaler Behérden und internationalen Organisationen
zu beteiligen (OECD, I1SO, EMEA, ICH).

12. Bestehende Foérderinstrumente besser nutzen. Die Moglichkeiten der Nanotechnologie in den
Bereichen Ressourceneffizienz, Gesundheitsschutz und Arbeitssicherheit missen erkannt
und bestehende Hindernisse fiur eine erfolgreiche Markteinflihrung entsprechender
Anwendungen ausgeraumt werden.

13. Rechtliche Rahmenbedingungen flir einen sicheren Umgang mit synthetischen
Nanomaterialien schaffen. Periodisch Uberprifen, ob der fortschreitende Wissensstand
zusatzliche rechtliche Massnahmen erfordert. Die rechtliche Entwicklung im Ausland,
insbesondere in der EU, ist zu berlcksichtigen.

9 Einschéatzung der Entwicklungstrends

.Die Nanotechnologie ist nicht einfach eine weitere Etappe in der seit langem voran schreitenden
Miniaturisierung, sie ist somit nicht bloss the ,latest technology“. Nanotechnologie bringt zahlreiche
vollkommen neuartige Eigenschaften und Funktionalitaten hervor (u.a. zufolge massiv veranderter
Kraftedominanz und -relevanz der Materialien sowie zufolge deren Kompatibilitat mit der Biologie, wo
das Langenmass der Nanometer ist), weshalb sie als eine sog. ,disruptive technology“ betrachtet
werden muss. Die Nanotechnologie wird demzufolge sowohl in alle Bereiche vordringen als dort auch
vieles auf den Kopf stellen: Sie wird herkdbmmliche Wertschépfungsketten und Geschaftsmodelle in
Frage stellen!” (Zitat Paul W. Gilgen, Empa).

Die hohen Erwartungen, die in die Nanotechnologien gesetzt werden, zeigen sich auch in der
europaischen Forschungsforderung auf diesem Gebiet'’. So sind im 7. EU Rahmenprogramm fiir das
Thema ,Nanosciences, Nanotechnologies, Materials and New Production Technologies® 3,5 Milliarden
Euro vorgesehen, im Vergleich dazu sind fiir den Erndhrungsbereich ,Food, Agriculture, Fisheries and
Biotechnology“ nur gerade 1,9 Milliarden Euro geplant. Zudem zahlt die Nanotechnologie mit der
Nanoelektroniktechnologie neben ,embedded intelligence systems®, Arzneimittel und Luftfahrt zu einer
der vier geplanten, gemeinsamen Technologieinitiativen des Rates der EU, firr die insgesamt Uber
eine Periode von 10 Jahren 7,6 Milliarden Euro in entsprechende offentlich-private Partnerschaften
investiert werden soll. Mit diesen Initiativen erwartet die EU einen europaischen Technologievorsprung
und dementsprechend eine konkurrenzstarke wirtschaftliche Entwicklung.

Die Vision fur alle Nanotechnologen ist die Herstellung einer Vielzahl Materialien und Produkten mit
atomarer Prazision. Es ist unbestritten, dass Investitionen in die atomare Prazision zu grossen
Fortschritten in high-tech Anwendungen aller Art von der Medizin, Sensortechnik, IT bis hin zur
Nutzung der Sonnenenergie fuhren wird. Die Experten sind sich jedoch noch uneinig Gber die
Geschwindigkeit der Fortschritte. Nach Moore’s Gesetz sollte der Durchbruch in den nachsten 15

' Im World Dairy Summit 2007 in Dublin (29.9.-4.10.) wurde ein Forschungsprogramm vorgestellt, das in Finnland unter dem
Titel FinNano lauft. Dies ist ein grosses Forschungsprogramm zur Nanotechnologie mit einem totalen Forschungskredit von 75
Millionen Euro und einem Zeitrahmen von vier Jahren (2005-2009). Zwei Beispiele wurden daraus vorgestellt. Milchproteine
werden enzymatisch zu Nanostabilisatoren verbunden (Crosslinking mit Tyrosinase, Transglutaminase oder Sulfhydryl-
Oxidase), welche Emulsionen oxidativ stabilisieren kénnen. Mit hydrophoben Nanopartikeln kann erreicht werden, dass
Verpackungen aus Biopolymeren (Proteine, Polysaccharide) ihre Eigenschaften auch unter feuchten Bedingungen behalten.
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Jahren oder in noch kurzerer Zeit stattfinden (Roadmap 2007).

Schon jetzt nimmt der Markt der Nanotechnologie stark zu. Noch besteht jedoch aufgrund der hohen
Preise der Nanomaterialien sowie des noch nicht vollstandig abschatzbaren Risikos fir Umwelt und
Gesundheit des Menschen eine Hemmnis in der breiten Umsetzung und Anwendung. Nach
Prognosen wird jedoch im Jahr 2015 fast jede Industriebranche von Nanotechnologie-Anwendungen
durchdrungen sein. Aktuell investieren Regierungen und Industrie weltweit jahrlich Gber 12 Milliarden
US Dollar in Nanotechnologie F&E. Zur Zeit sind tiber 500 Produkte aus 25 Landern auf dem Markt.
Es wird erwartet, dass sich die globale wirtschaftliche Produktion im Zusammenhang mit den
Nanotechnologien bis zum Jahr 2014 auf 2,6 Billionen US Dollar ausweitet (NanoRegulation 2007, D.
Rejeski). Im internationalen Vergleich gehért Deutschland zu den starksten Akteuren in der
Nanotechnologie und wird hier nur von den USA und Japan ubertroffen. Zurzeit entfallt auf
Deutschland mehr als die Halfte der 6ffentlichen Mittel, die im EU-Raum fir die Nanotechnologie
bereitgestellt werden (DMW 2007).

Mehr als 200 Unternehmen weltweit arbeiten derzeit an sogenanntem Nanofood, vor allem in den
USA, in Japan und China, zunehmend auch in Europa. Prognosen sagen Nano-Lebensmitteln bis
2010 einen 20 Milliarden Euro Markt voraus. Inwieweit diese High-Tech-Produkte auf dem Markt eine
Chance haben werden, wird sich erst noch zeigen (miissen).

10 Aktuelle Aktivitaten von Agroscope im Bereich Nanotechnologien

10.1 ACW

Im Arbeitsprogramm 2008-2011 ist ein Projekt (P 01.18.02) mit dem Titel ,Auswirkung neuer
Technologien und Rahmenbedingungen auf Qualitdt und Sicherheit landwirtschaftlicher Produkte®
vorgesehen.

Oberstes Ziel des Projekts ist die Erarbeitung einer ACW-Expertenmeinung zu neuen Technologien
mit Bezug zu pflanzlichen Lebensmitteln, fir interne Zwecke und im Bedarfsfalle auch fiir Kunden von
ACW (Erzeuger von landwirtschaftlichen Lebensmittelprodukten, Konsumenten). Insbesondere
werden berucksichtigt: Auswirkung und Anwendbarkeit neuer Technologien, Chancen und Risiken.
Dabei ist es klar, dass die Anwendung und Auswirkung der Nanotechnologie besonders bertcksichtig
werden. Es ist vorgesehen, Positionspapiere fiir interne Zwecke sowie Ubersichtsartikel in
Fachorganen und Publikumsjournalen Gber neue Technologien zu erarbeiten, wobei die Indikatoren
sind: 1 Positionspapier, 1 Fachartikel und 1 praxisorientierter Artikel im Jahr. Zudem werden auf der
Internetseite der Forschungsanstalt Agroscope ACW Links zu neuen Informationen unterhalten.

Informationen Uber die neuen Technologien werden durch gezielte Literaturrecherchen, das Setzen
von LAlerts“ in Suchmaschinen, die Konsultation von Fachkollegen in anderen Forschungsinstituten
usw. gewonnen. Die Informationsquellen und die Anzahl regelmassig konsultierter Fachpersonen
werden wahrscheinlich mit der Zeit ausgedehnt. Kontakt wird aufgenommen mit der Arbeitsgruppe
food material science, Institut fir Lebensmittelwissenschaften an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Zirich sowie mit Amtsstellen und Programmen, wie z.B. dem vom Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Landschaft vorgesehenen Nationalen Forschungsprogramm zum Thema
Nanotechnologie oder der Sektion Lebensmitteltechnologie und Erndhrung des Bundesamtes fur
Lebensmittel und Verbraucherschutz. In regelmassigen Abstanden werden die Informationen
zusammengefasst und im erwahnten Sinne verfliigbar gemacht. In einer Vorstudie wurde mit der
Sammlung von Information zum Thema der neuen Technologien bereits begonnen. Relevante
Informationsquellen sind bekannt.

10.2 ALP

ALP ist gefordert, die Praxis in der Entwicklung und Bewertung neuer Verfahren in der Milch- und
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Fleischwirtschaft, in der Entwicklung innovativer, wettbewerbsfahiger Produkte sowie in der
Fruherkennung wichtiger Entwicklungen in funktionellen Eigenschaften von Milchinhaltstoffen und im
Bereich Technologie und Ernahrung zu unterstitzen.

Im Rahmen der Friherkennung (Foresight) ist es fir ALP daher von Bedeutung, sich Uber die
Entwicklungen und den Einsatz von Nanotechnologien in der Lebensmittelindustrie, in
Lebensmittelverpackungen oder gar Lebensmitteln selbst und méglichen Folgen zu orientieren. Des
Weiteren gilt sich {ber die Ergebnisse von Studien zu Gesundheitsuntersuchungen und
Umweltrelevanz zu informieren und sich mit folgenden Fragestellungen auseinander zu setzen:

e Inwieweit sind Nanopartikel und Nanotechnologie fiir die (Schweizer) Milch- und
Fleischwirtschaft von Bedeutung?

e Konnten wir (bald) mit Verpackungssystemen konfrontiert werden, bei denen eine Migration
reaktiver Nanopartikel ins Produkt nicht auszuschliessen ist?

e Was wirde ein solcher Einsatz fiir die Lebensmittel und damit die Gesundheit des Menschen
bedeuten?

Viele Fragen sind zu diesem Thema offen, daher gilt es sich ein objektives Bild Gber den Stand der
Wissenschaft und Technik zu verschaffen. Seitens ALP wurden daher verschiedene Veranstaltungen
und Workshops zum Thema Nanotechnologie besucht.

Im Arbeitsprogramm 2008-2011 ist seitens ALP zudem geplant, eine Kompetenz im Bereich
Verpackungen aufzubauen.

Nachfolgend wird ein Uberblick (ber die seitens ALP besuchten Veranstaltungen (2006—2008)
gegeben.

10.2.1Workshop: Nutzen der Nanotechnologie im Lebensmittel- und Verpackungsbereich

Der Workshop wurde seitens ALP am 31.05.2006 am Fraunhofer-Institut fur Verfahrenstechnik und
Verpackung in Freising bei Minchen (D) besucht. Veranstalter des Workshops waren die
Industrievereinigung fir Lebensmitteltechnologie und Verpackung (IVLV), das Fraunhofer IVV und der
Lehrstuhl fur Lebensmittelverpackungstechnik der Technischen Universitat Miinchen.

Im Workshop wurde zunachst erlautert, was unter dem Begriff der Nantotechnologie zu verstehen ist.
Chancen wie auch Risiken der Nanotechnologie wurden an diesem Workshop aufgezeigt, zudem
wurden toxikologische Aspekte von Nanomaterialien berticksichtigt.

Im Workshop wurde die Verarbeitung und Funktion nanoskaliger organischer Partikel beleuchtet und
aufgezeigt, wie nanoskalige Schichten und Partikel die Eigenschaften von Packstoffen verbessern.
Dabei wurde Uber Silikat-Nanopartikel in Polymeren, Gber antimikrobiell wirksame Silber-Nanopartikel
sowie Uber industrielle Schichtsysteme und deren Perspektiven berichtet.

10.2.2Fachtagung: Nanotechnologie - Revolution fur Lebensmittel und Verpackung?

Die Euroforum-Fachtagung wurde seitens ALP am 30.08.2006 am Gottlieb Duttweiler Institut in Zirich
besucht. Die Fachtagung wurde seitens Euroforum in Zusammenarbeit mit b&f concepts und der
Innovationsgesellschaft organisiert. Seitens Experten aus Forschung & Entwicklung und
Verbraucherschutz wurden Potenziale und Einsatzbereiche der Nanotechnologie in der Foodbranche,
in Lebensmitteln und bei Verpackungen prasentiert und der Umgang mit neuen Technologien im
Konsumentenumfeld diskutiert.

10.2.3Swiss Food Net Tagung: Workshop Verpacken mittels Nanotechnologie

Die von ALP besuchte Swiss Food Net Tagung fand am 12.12.2006 an der Schweizerischen
Hochschule fiir Landwirtschaft in Zollikofen statt. Im Workshop Verpacken mittels Nanotechnologie
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(Moderation: Prof. Didier Louvier, HEIG-VD), mit Teilnehmern aus Industrie und Forschung, wurde
aufgezeigt, dass Abklarungen von Risiken im Bereich der Nanotechnologie unter anderem auch durch
fehlende Testeinrichtungen in Labors sowie aufgrund bisheriger Unkenntnis bezlglich der
Durchfiihrung maoglicher Tests erschwert oder gar nicht mdglich sind.

10.2.4Forum fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz: Nanotechnologie im Fokus -
Chancen, Risiken, Visionen

Das Forum, das als Diskussionsplattform fur Zukunftsthemen gilt, fand am 26.02.2007 im
Europaischen Patentamt in Mlnchen statt und wurde durch das Bayerische Staatsministerium fir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (UGV) organisiert. Am Forum nahmen ca. 100 geladene
Gaste aus (bayrischer) Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Verbraucherschutz, Umwelt- und
Naturverbanden teil. Des Weiteren war der ,nanoTruck® der Bundesregierung prasent, der zudem auf
sehr anschauliche Weise Einblick in Grundlagen der Nanoteilchen bot. Der ,nanoTruck® stellt ein
Medium dar, den Begriff der Nanotechnologie sowie die neue Technologie im Allgemeinen dem
Verbraucher im Rahmen Kommunikation, Transparenz und Akzeptanz naher zu bringen.

Chancen und Risiken dieser neuen Technologie wurden in vielfaltiger Weise diskutiert. Auf
Landesebene (Bayern) wird ein enormes Zukunftspotenzial gesehen. Diese grosse Herausforderung
sollte daher im Forum aufgegriffen werden. Die zukunftstrachtige Nanotechnologie wird sich jedoch
nur so rasch und dauerhaft durchsetzen kénnen, wie sie in der Gesellschaft Akzeptanz findet.

10.2.52. Karlsruher Lebensmittelsymposium 2008 , Nanotechnologie in der
Lebensmittelproduktion®

Das Thema ,Nanotechnologie in der Lebensmittelproduktion® wurde am Symposium fir
Produktentwicklung, Marketing, HACCP-Teams und Lebensmitteliberwachung zusammenfassend
und verstandlich dargestellt. Als Referenten wurden Fachexperten aus Forschung, Produktion und
Politik gewahlt, die Erste-Hand-Informationen haben. Was ist moglich? Was gibt es bereits? Wie
gefahrlich ist das? Wie sieht es der Verbraucher? Am Symposium wurde zusammengetragen, was im
Bereich Lebensmittelproduktion mittels Einsatz der neuen Technik mdglich ist (z.B. Verkapselung von
funktionalen Inhaltsstoffen), welche Risiken entstehen kdénnten (z.B. Allergiepotenziale,
Uberdosierung) und ob es Chancen fiir die neue Technik auf dem Markt gibt (Verbraucherbefragung
seitens Bundesinstitut fur Risikobewertung).

10.2.6 Nano-Tera 2008

Nano-Tera.ch wurde vom ETH-Rat und von der Schweizerischen Universitatskonferenz im Auftrag
des Bundes geschaffen. In den kommenden vier Jahren sollen 120 Millionen Franken in das
gesamtschweizerische Forschungsprogramm Nano-Tera.ch investiert werden. Bewilligt werden dabei
Projekte sowohl in der Grundlagen- als auch in der angewandten Forschung. Angestrebte
Anwendungen von Nano-Tera.ch liegen vor allem in den Bereichen: Gesundheit (beispielsweise neue
Verfahren fir Diagnostik und Behandlung), Sicherheit (beispielsweise sensorenbasierte
epidemiologische Uberwachungssysteme) und Umwelt (beispielsweise Uberwachungs- und
Alarmsysteme).

ALP hat einen “Letter of Intent” mit dem Titel "Fermentomics - A human nutrigenomics trial aimed at
developing the NutriChip, a biomarker platform for the selection of bacterial strains that can transform
milk into products with specific health-promoting properties" eingereicht. Das Projekt stellt eine
Verbindung von Erndhrungsstudien im Menschen und der Erfassung und Identifizierung von
Biomarkern im Blut dar, und soll zur Weiterentwicklung eines Microchips flihren.

10.3 ART

ART war an der Projekteingabe ,Development of a set of catalytic oxides and modification of structural
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elements of buildings to increase the effectiveness of environmental catalysis in agricultural construc-
tions" im EU-FP6 beteiligt. Im Projekt wurde nach Losungen gesucht, wie das Stallklima mit Hilfe von
Wandmaterialien und Oberflachenbehandlungen, die spezifische, nanotechnologie-basierte
Eigenschaften haben, glnstig beeinflusst werden kann. Es wurde auch postuliert, dass damit
Geruchs- und NH3;-Emissionen vermindert werden kénnten. Die Agrartechnik Tanikon hatte sich vor
allem mit experimentellen Abklarungen bezliglich Wirksamkeit von diversen Materialen auf Geruchs-
und NH3-Emissions-Minderung befasst. Der Ansatz scheint vielversprechend. Er kdnnte vor allem in
Stallen mit freier Luftung, wo nur wenig Spielraum fir Emissionsminderungs-Massnahmen bestehen,
zum Tragen kommen. Das Projekt war bei der Eingabe nicht erfolgreich, wodurch die Thematik bei
ART in den Hintergrund getreten ist.

Die Nanotechnologien werden mit ihrem Miniaturisierungspotential einen wesentlichen Beitrag zur
Weiterentwicklung der Informations- und Sensortechnologien beitragen und damit Fortschritte in der
Robotik generieren. ART beteiligt sich an der Vorbereitung eines ERA-Nets zum Thema ,ICT &
Robotics in Agriculture and Related Industries®. ICT & Robotics ist eine unterstitzende
Querschnittsdisziplin  fur klassisch agronomische Forschungsgebiete wie Pflanzenschutz oder
Tiergesundheit. Gleichzeitig bedient sie sich vorhandener Industrietechnologie. ICT & Robotics ist als
Schnittstelle zwischen agronomischem und technisch-industriellem Wissen die Voraussetzung fiir das
Entstehen von neuen ICT-basierten Lodsungsansatzen fir klassisch agronomische Probleme. In
diesem Projekt wird sich ART zumindest indirekt mit den Nanotechnologien auseinandersetzen.

Die Gruppe Organische Spurenanalytik innerhalb des Supportbereichs ,Analytische Chemie* (31.5)
arbeitet gegenwartig an mehreren Projekten mit direktem oder indirektem Bezug zur Nanotechnologie:

10.3.1“Ecotoxicology of Nanoparticles: Biota-Nanoparticle-Pollutant Interactions in aqueous
systems - Comparison of Black Carbon and Carbon Nanotubes”:

Black Carbon und KNR spielen in der Umwelt eine aus 6kotoxikologischer Sicht eine zwiespaltige
Rolle. Einerseits konnen sie bei aktiver oder passiver Aufnahme direkt toxisch wirken, andererseits
reduzieren sie durch Adsorption die bioverfligbaren Konzentrationen von manchen organischen
Schadstoffen. Dieses Projekt untersucht die Interaktionen zwischen Organismen, Nanopartikeln und
Schadstoffen systematisch. Dabei wird die Grinalge Chlorella vulgaris als Modellorganismus, Black
Carbon und KNR als Vertreter von NP und das Herbizid Diuron als Schadstoff verwendet. In einem
ersten Schritt werden binare Systeme (NP-Schadstoff, NP-Algen und Schadstoff-Algen) untersucht.
Danach wird die Komplexitat der Versuche zum ternaren Experiment erhéht. NP und Algen werden
mittels Dialysemembranen separiert um den Einfluss der reduzierten Schadstoffverfiigbarkeit von
demjenigen der NP unterscheiden zu koénnen. Bei dem Projekt handelt es sich um ein freies
Grundlagenforschungsprojekt finanziert durch den Schweizerischen Nationalfonds. Das Projekt wurde
gemeinsam mit Dr. Bernd Nowack, EMPA und Dr. Katja Knauer, Universitat Basel beantragt und wird
in den Jahren 2008-10 in Form einer Dissertation realisiert.

10.3.2Die Bedeutung von Russ (Black Carbon) fiur die Verteilung und Verfligbarkeit von
Agrochemikalien in Béden und Sedimenten.

Russ (Black Carbon) ist als Produkt der unvollstdndigen Verbrennung von fossilen und rezenten
Brennstoffen haufig im Nanometer-Grossenbereich in der Umwelt allgegenwartig. Neben seiner
Bedeutung fir die Gesundheit (z.B. als Feinstaub) und den Klimawandel (z.B. als Verursacher von
,Global Dimming"“) spielt Russ vor allem auch als Sorbent von persistenten organischen Schadstoffen
(z.B. PAK, PCBs, PCDD/Fs), aber auch einer Reihe von modernen Pflanzenschutzmitteln wie den
Phenylharnstoff-Herbiziden, eine wichtige Rolle. Es hat sich gezeigt, dass die Gegenwart von Russ
die Verteilung von Schadstoffen zwischen der wassrigen und der festen Phase (z.B. Sedimenten) um
Grossenordnungen verschieben kann. Gegenwartige Modelle, basierend ausschliesslich auf der
Verteilung an ,gewohnliches” organisches Material, Gberschatzen deshalb den gelésten Anteil und
somit die Mobilitat und Verfligbarkeit solcher Substanzen. Zur verbesserten Voraussage dieser
Grossen ist man auf zwei Parameter angewiesen: 1) den Sorptionskoeffizienten von Schadstoffen aus
Wasser an Russ und 2) den Gehalt desselbigen im interessierenden Kompartiment. Die Absorption an
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Russ wurde fur persistente organische Verbindungen bereits intensiv studiert, Untersuchungen mit
landwirtschaftlich  relevanten organischen Schadstoffen wie Pflanzenschutzmitteln  oder
Pharmazeutika bisher aber vernachlassigt. Ebenso fehlen Daten tber Russgehalte in Sedimenten und
Bdéden der Schweiz fast vollstandig. Mit der Quantifizierung der Wasser-Russ Sorptionskoeffizienten
fur Phenylharnstoff-Herbizide und Russ in Béden und Sedimenten tragt die ART zu einer verbesserten
Voraussage der Verteilung und Verfligbarkeit von wichtigen Agrochemikalien in diesen
Kompartimenten bei. Das Projekt wird grosstenteils von Dr. Anna Sobek im Rahmen ihres Marie den
Curie Intra-European Fellowship ,SUREAL: Sorption von Phenylharnstoffpestiziden an Russ®
durchgefiihrt.

10.3.3Die Stabilitat von KNR unter chemisch-thermischen Oxidationsbedingungen zur Isolation
von Russ aus Umweltproben

Russ kann aus Sediment- oder Bodenproben durch chemisch-thermische Oxidation isoliert werden.
Dabei wird die Probe nach Entfernung von Karbonaten mittels HCI (1M) wahrend 24 Stunden unter
einem konstanten Luftstrom bei 375 °C oxidiert. Der ubrigbleibende, refraktare Kohlenstoff wird als
Russ definiert. Die Methode wurde mehrfach mit Positiv- und Negativkontrollen getestet und ergibt
biogeochemisch konsistente und plausible Gehalte (Gustafsson et al. 1997, 2001, Elmquist et al.
2004). Wir testen mit reinen Proben und mittels Standardaddition von KNR in Béden und Sedimenten
ob und in welchem Mass KNR dieser Behandlung widerstehen und ob entsprechend deren Isolation
aus Realproben ebenfalls mdglich waren.

ART-Publikationen zum Thema:

e Bucheli, T.D., Gustafsson, O. 2000 Quantification of the soot-water distribution coefficient
of PAHs provides mechanistic basis for enhanced sorption observations. Environ. Sci.
Technol. 34, 5144-5151;

e Bucheli, T.D., Blum, F., Desaules, A., Gustafsson, O. 2004 Polycyclic aromatic hydrocar-
bons, black carbon, and molecular markers in soils of Switzerland. Chemosphere 56,
1061-1076;

e Koelmans, AA., Jonker, M.T.O, Cornelissen, G., Bucheli, T.D., Van Noort, P.C.M.,
Gustafsson, O. 2006 Black carbon: The reverse of its dark side. Chemosphere 63, 365-
377;

e Cornelissen, G., Gustafsson, O., Bucheli, T.D., Jonker, M.T.O., Koelmans, A.A., van
Noort, P.C.M. 2005 Extensive Sorption of Organic Compounds to Black Carbon, Coal, and
Kerogen in Sediments and Soils: Mechanisms and Consequences for Distribution, Bioac-
cumulation, and Biodegradation (Critical review). Environ. Sci. Technol. 39, 6881-6895;

e Knauer, K., Sobek, A., Bucheli, T.D. 2007 Reduced toxicity of diuron to the freshwater
green alga Pseudokirchneriella subcapiatata in the presence of black carbon. Aquat. Toxi-
col. 83, 143-148;

e Nowack, B., Bucheli, T.D. 2007 Occurrence, behavior and effects of nanoparticles in the
environment. Environ. Pollut. 150, 5-22.

11 Handlungsbedarf fir Agroscope

11.1 Kinftige Aktivitaten im Bereich Nanotechnologien im Hinblick auf Steuerung und
Wissensgenerierung und -transfer in der Schweiz

Die TA-Swiss Studie ,Nanotechnologie im Bereich Lebensmittel“ soll im Herbst 2008 abgeschlossen
werden. Der erste Teilentwurf zum Bericht 16ste in der Begleitgruppe eine heftige Diskussion Uber die
Definition von Nanopartikeln in Lebensmitteln aus. Diese Frage muss jedoch eindeutig geklart werden,
da sonst die mehrheitlich gewinschte Deklaration von Lebensmitteln nicht mdglich ist, und
Lebensmittelhersteller in der Information Uber Anwendungen von Nanotechnologien zuriickhaltend
bleiben. Es ist zu erwarten, dass die Studie ein Grundsatzpapier darstellt, auf dem weitere
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Diskussionen gefiihrt werden und Handlungsbedarf abgeleitet werden kann.

Laut Bundesratsbeschluss vom 28. November 2007 wird ein Nationales Forschungsprogramm zum
Thema ,Chancen und Risiken von Nanomaterialien® lanciert. Laufdauer und Rahmenkredit (max. 12
Mio. Franken) sind noch nicht definitiv festgelegt. Es gelten spezifische Vorgaben: a) im
Ausfihrungsplan sind die Forschungsschwerpunkte in Abstimmung mit den laufenden Forschungen
im Rahmen des NFS ,Nanoscale Science“ sowie unter Beriicksichtigung des ,Aktionsplans
Synthetische Nanomaterialien® (BAFU/BAG) festzulegen. b) Die Leistungsgruppe ist derart zu
besetzen, dass die Koordination mit dem NFS ,Nanoscale Science” sichergestellt ist. Der
Ausfuhrungsplan des NFP ist dem EDI spatestens funf Monate nach Vorliegen des
Fortsetzungsentscheids betreffend den Nationalen Forschungsschwerpunkt ,Nanoscale Science® zur
Genehmigung zu unterbreiten. Agroscope muss abklaren, inwieweit sie am Programm teilnehmen will
und kann.

Der Bundesrat hat im April 2008 den Aktionsplan "Synthetische Nanomaterialien" verabschiedet®
(UVEK 2008). Bis Ende der Legislaturperiode 2008—2011 soll ein Bericht Gber den Stand der Arbeiten
erstellt werden. Fur Agroscope kdnnte sich bei verschiedenen Massnahmen eine aktive Beteiligung
als winschbar und sinnvoll erweisen: z.B. beim Kommunikationskonzept; Einsitz in bestehenden
Dialogplattformen bzw. Initiierung von neuen; Informationsbedurfnisse der Konsument/innen erfassen
und Produktdeklarationen prufen; Risikoraster erstellen; Risikoforschung und evtl. im Bereich
Terminologie, Normen, Mess- und Priifmethoden.

11.2 ALP

Uber den Einsatz und die Wirkung von ,Nano-outside“ und ,Nano-inside* ist, wie in den Kapiteln 5.6
sowie 5.7 aufgeflhrt, noch einiges hypothetisch, unbekannt und ungewiss. ALP verfigt in diesem
Bereich (noch) nicht Uber entsprechendes eigenes Know-how. Fir einen gezielten strategischen
Kompetenzaufbau sind eigene Kontakte zu Forschungsgruppen sowie zur Praxis zur gemeinsamen
Durchfiihrung von Versuchen von Bedeutung. ALP strebt daher mittel- bis langfristig eine strategische
Partnerschaft an. Aus diesem Grund ist ALP mit der Universitat Fribourg, dem Departement fiir Physik
(Prof. P. Schurtenberger) in Kontakt getreten. Eine Zusammenarbeit, beispielsweise im Bereich
Verpackungen und biozide Oberflachen, bietet sich nicht zuletzt aufgrund der geographischen Néhe
an. Des weiteren wird von ALP angestrebt, am Forschungsprogramm Nano-Tera.ch teilzunehmen. Ein
,Letter of Intent* wurde eingereicht (siehe Kap. 10.2.6) So kénnten im Rahmen der Friherkennung
(Foresight) Daten zur Verfiigung gestellt werden, die einerseits die Bedeutung der Nanotechnologie
fur die (Schweizer) Milch- und Fleischwirtschaft aufzeigen sowie andererseits Aussagen zu
Lebensmittel relevanten Verpackungssystemen auf Basis der Nanotechnologie erméglichen.

11.3 ART

ART hat den Grundauftrag fir die Erarbeitung wissenschaftlicher und anwendungsorientierter
Grundlagen fir den langfristigen Schutz der natlrlichen Ressourcen Boden, Wasser und Luft. Die
Friherkennung der Gefahrdung dieser natlrlichen Ressourcen ist dabei eine strategische
Stossrichtung und zentrales Element des Leistungsauftrages 2008-2011. Sie hat im Hause Tradition
und wird im Arbeitsprogramm 2008-2011 mit verschiedenen Projekten bearbeitet, z.B. innerhalb der
Prozesse ,Nationale Bodenbeobachtung chemischer, physikalischer und biologischer Parameter
(NABO-Referenznetz)  (Projekt-Nr.  08.31.04.10) und ,Nationale Bodenbeobachtung -
Stoffbilanzierung zur Friherkennung und Prognose von Schadstoffanreicherungen in Béden (NABO-
Flux)“ (Projekt-Nr. 08.31.04.11), sowie betreffend Black Carbon (Kohlenstoff-Nanopartikel) im Projekt
,Die Bedeutung von Russ (Black Carbon) fiir die Verteilung und Verfligbarkeit von Agrochemikalien in
Bdden und Sedimenten® (Projekt-Nr. 08.31.05.03).

'8 http://www.bag.admin.ch/aktuell/00718/01220/index.html?lang=de&msg-id=18192
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ART muss deshalb auch beziglich der Nanotechnologie pro-aktiv untersuchen, ob mit der
zunehmenden Verwendung von Nanopartikeln neue Problemstoffe in die (landwirtschaftliche) Umwelt
gelangen und ob Nanopartikel die Verteilung von Schadstoffen beeinflussen. Mit den langjahrigen
Arbeiten im Bereich Biosicherheit von gentechnisch veranderten Pflanzen hat sich ART ein
umfangreiches Wissen uber die Methodik fir die Abschatzung von Risiken neuer Technologien
angeeignet.

Generell kann fur ART im Bereich ,Umweltressourcen und Landwirtschaft“ folgender Kldrungs- und
Handlungsbedarf formuliert werden:

1) Situationsanalyse: welche Anwendungen der Nanotechnologie gefahrden potenziell die
(landwirtschaftliche) Umwelt? Welche Nanopartikel kdnnen in die (landwirtschaftliche) Umwelt
eingetragen werden?

2) Wie kdénnen Nanopartikel in verschiedenen Umweltkompartimenten quantifiziert werden?
Bereitstellung von Analysemethoden.

3) Charakterisierung von Eintrag und Verhalten von NP in der landwirtschaftlichen Umwelt,
sowie deren Aufnahme in Nutzpflanzen.

4) Effekte von Nanopartikeln auf landwirtschaftliche Okosysteme und Produkte.

5) Entwicklung von Prognosemodellen, basierend u.a. auf Emissionsszenarien, gegenwartigen
und kinftigen (landwirtschaftlichen) Anwendungen von Nanopartikeln, etc.

Nach eingehender Betrachtung des aktuellen Wissenstandes (siehe Kapitel 5.8) besteht fiir die ART
Forschungspotential insbesondere in den Bereichen des Nachweises von Nanopartikeln in der
Umwelt, sowie der Aufnahme und Wirkung von Nanopartikeln auf Bodenorganismen und
Kulturpflanzen. Bisherige Versuche wurden grésstenteils mit reinen Materialien, bzw. in vitro und mit
haufig irrelevanten Konzentrationen oder Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Entsprechende
Methoden, bzw. Resultate sind deshalb kaum auf reale Systeme zu libertragen.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt folgendes konkretes Vorgehen fir ART:

Die Forschungsaktivitdten der ART im Bereich Nanopartikel und Umwelt sollen weiterverfolgt und
gefestigt werden. Erste Aktivitaten betrafen bisher grosstenteils natirliche Nanopartikel und wurden
weitgehend mit Drittmitteln finanziert (siehe Kap. 10.3). ART sollte deshalb den schrittweisen Ausbau
des Forschungs-Know-how auch auf kinstliche Nanopartikel, vorerst mittels seed money,
unterstitzen. Dieses kdnnte eine Postdoc-Stelle finanzieren, welche die oben dargelegten
Tatigkeitsfelder initial bearbeitet und die Akquisition von weiteren Drittmitteln vorantreibt. Angestrebt
wird insbesondere die Teilnahme an Forschungsprogrammen wie dem neuen NFP ,Chancen und
Risiken von Nanomaterialien®.
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12 Anhang 1

12.1 Transport von Nanopartikeln (NP) im Boden

Der Transport von Nanopartikeln in pordsen Medien wie dem Boden wird im Wesentlichen durch zwei
Prozesse gesteuert (Nowack & Bucheli, 2007): 1) dem ,staining® oder ,Sieben®, bei welchem das
Partikel grésser ist als die zu passierende Pore und damit stecken bleibt, und 2) der ,Filtrierung®, bei
welchem ein Partikel durch Diffusion, Einfangen z.B. durch elektrostatische Wechselwirkungen oder
Sedimentation an Porenrandern zuriickgehalten wird. In der Theorie sollten Partikel <100 nm wegen
der Brownschen Molekularbewegung effizient an Oberflachen gelangen und dort Sorptionsprozessen
unterliegen. Verschiedene Arbeiten haben aber gezeigt dass v.a. oberflachen-modifizierte
Nanopartikel nur beschrankt an Oberflachen adsorbieren und deshalb in pordsen Medien
entsprechend mobil sind.

12.2 Naturliches Vorkommen von Nanopartikeln (NP)

Fullerene wurden in 1.85 Mia Jahre alten geologischen Proben gefunden (Becker et al. 1994). Sie
sind auch in der Kreide/Tertiar und Perm/Trias Grenzschicht enthalten. Man nimmt an, dass sie durch
Brande hervorgerufen durch Meteoriteneinschlag gebildet wurden (Heymann et al. 1994, Chijiwa et al.
1999). Kohlenstoff-Nanorohrchen (KNR) treten in 10'000 Jahre alten Eisbohrkernen in Grénland auf
(Esquivel & Murr 2004; Murr et al. 2004b, c), was darauf hindeutet, dass sie bei natirlichen Branden
entstanden. Natiiriche KNR wurden auch in Kohle-Petroleum Gemischen von Olquellen
nachgewiesen (Velasco-Santos et al. 2003), sie kdnnen also auch unter natirlichen geologischen
Bedingungen mit Einfluss von Druck und Temperatur entstehen. KNR wurden weiter in Verbrennungs-
Abgasen (Bang et al. 2004, Murr et al. 2004a) und bei der Metall Produktion und Verarbeitung
(Chernozatonskii et al. 1997; Reibold et al. 2006) beobachtet. Fullerene wiederum werden von
Kohlekraftwerken emittiert (Utsunomiya et al. 2002) und sind Bestandteile von Petrol, Diesel und fuel-
gas Russ (Ishiguro et al. 1997, Lee et al. 2002, Murr & Soto, 2005). Die Stabilitat von Fullerenen und
KNR unter geologischen Bedingungen und Zeitrdumen zeigt, dass diese Partikel tatsachlich inert und
persistent sind. Das impliziert andererseits aber auch, dass Lebewesen schon Uber eine langere Zeit
mit solchen Partikeln konfrontiert wurden.

Fullerene sind in reinem Wasser praktisch unloslich, kénnen sich aber zu Clustern von 25-500 nm
vereinigen, was ihre Wasserldslichkeit heraufsetzt (Nowack & Bucheli 2007). Fullerene werden von
Tensiden oder Phospholipiden leicht aufgenommen. Unbehandelte KNR sind in Wasser nicht
dispergierbar. In derivatisierter Form, z.B. als Hydroxyle, kénnen sie leichter suspendiert werden. In
Verbindung mit Biopolymere wie Alginsaure, Starke, Proteinen oder Phospholipiden steigt die
Wasserl6slichkeit von KNR.

Sekundére Aerosol NP entstehen durch aus Schwefelsdure, Salpetersdure und organischen Gasen.
Chemische Verwitterungsprozesse von Silikaten, Oxiden und anderen Mineralien produzieren NP wie
amorphe Siliziumdioxid, Aluminosilikate wie Allophane, Tonmineralien wie Halloysit, und Oxide wie
Magnetit und Hematit. Ferrihydrite, amorphe Eisenoxide und Goethit entstehen im sauren Milieu von
Minenabwassern. Polynukleare Aluminium oder Sulfid Komplexe und Nanocluster, z.B. Aly3, Alyg oder
Cu4Se wurden in naturlichen Gewassern nachgewiesen. Mikroorganismen kdnnen zur Gewinnung von
metabolischer Energie Uber Redox Reaktionen Eisen- oder Manganoxid NP bilden.

12.3 Analytik von Nanopartikeln (NP)

Am meisten Erfahrung existiert wahrscheinlich bei der Charakterisierung von aquatischen Kolloiden
und einige der dort verwendeten Techniken kdnnten sich auch zur Bestimmung von anthropogenen
NPs als nitzlich erweisen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um mikroskopische Methoden (z.B.
Elektronenmikroskopie oder Atomic Force Microscopy), Grossenfraktionierungen mittels Ultrafiltration
oder Field-Flow Fractionation (FFF) und chromatographische Techniken wie Size-Exclusion oder
37146
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Gelpermeations-Chromatographie (Lead & Wilkinson 2006). Als Standardmethoden zur Separierung
von Kolloiden und Partikeln gilt gegenwartig die Cross Flow Filtration, aber FFF wird zunehmend
bedeutsamer, da sie mit empfindlichen Detektoren wie ICP-MS gekoppelt werden kann (Lyven et al.
2003, Stolpe et al. 2005).

Zur Bestimmung von Black Carbon (BC) in Bdéden und Sedimenten wird meistens zunachst das
anorganische und amorphe organische Material mittels thermischer und/oder chemischer Oxidation
entfernt. Der Ubrig gebliebene Kohlenstoff wird als BC definiert und mittels verschiedener Methoden,
wie Titration, Coulometry, C-NMR, Analyse von molekularen Markern oder Elementaranalyse
quantifiziert. Die wichtigsten Artefakte betreffen die Verkohlung von organischem Material oder der
Verlust von BC bei der Handhabung sowie zu starke Oxidation (Cornelissen et al. 2005).

Im hohen Konzentrationsbereich und unter kontrollierten Laborbedingungen kénnen Fullerene mit UV-
vis Spektrometrie quantifiziert werden. Zur Detektion von tiefen Konzentrationen kann die HPLC
(Fortner et al. 2005) oder Elektrospray Time-of-Flight Massenspektroskopie (Kozlovski et al. 2004)
eingesetzt werden. In naturlichen Proben wie Gesteinen oder Mineralien kam HPLC zum Einsatz
(Becker et al. 1994, Heymann et al. 1995, Chijiwa et al. 1999). Zur Quantifizierung von KNR in
Realproben existiert ggw. keine Methode. Die Elektronenmikroskopie zu deren Identifizierung in
Eiskernen (Esquivel and Murr, 2004, Murr et al. 2004b, c) wurde nicht quantitativ eingesetzt. Unter
definierten Laborbedingungen wurde die UV-vis Spektroskopie (Sano et al. 2001, Jiang et al. 2003)
eingesetzt. Die Belegung von KNR mit Fluorophoren (Prakash et al. 2003, Kim et al. 2006),
fluoreszierenden Polymeren (Didenko et al. 2005) oder DNA-Oligonukleotiden (Heller et al. 2005)
erlaubte deren Detektion in biomedizinischen Anwendungen. Mittels Size-Exclusion Chromatography
mit UV-Detektion konnten KNR von Verunreinigungen und amorphen Kohlenstoff getrennt werden
(Duesberg et al. 1998, 1999, Niyogi et al. 2001, Zhao et al. 2001).

Zur ldentifizierung und Charakterisierung von natirlichen anorganischen NP kamen verschiedene
Methoden zum Einsatz (Burleson et al. 2004). Am meisten Verwendung fanden die Transmission
Electron Microscopy und Scanning Probe Microscopy zur Sichtbarmachung von einzelnen NP. Diesen
Techniken sind aber einige Nachteile eigen, wie die Gefahr zur artifiziellen Veranderung der Partikel
wahrend der Probenaufarbeitung, sowie der nicht gewahrleisteten Probenreprasentativitat. Uber die
Analyse von anthropogenen anorganischen NP wurde bis anhin fast nichts publiziert. Eine Studie
prasentiert die Charakterisierung von CdSe Quantum Dots mit Size Exclusion Chromatography
(Krueger et al. 2007) und eine andere hat die Stabilitdt von Nano ZnO in Bodensuspensionen mittels
FFF benutzt (Gimbert et al. 2007).

Referenz/Aktenzeichen: 2007-06-21/15 / Ima

38/46



13 Anhang 2

13.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

Markus Létscher (BLW, Vorsitz), Francis Hesford (ACW), Brita Rehberger (ALP), Daniel Guidon (ALP,
wahrend der Anfangsphase), Thomas Bucheli (ART) und Michael Winzeler (ART).

13.2 Tatigkeiten der Arbeitsgruppe

Die Arbeitsgruppe hat sich am 25.09.2007 und am 29.01.2008 getroffen und das Vorgehen
besprochen. Die Arbeitsgruppe hatte sich folgende Ziele und Aufgaben gesetzt:

Die Arbeitsgruppe

ist informiert iber die Entwicklung der Nanotechnologien und Nanomaterialien besonders in
den Bereichen Landwirtschaft, Lebensmittel und Umwelt,

kennt die Akzeptanz der neuen Technologien in der Bevdlkerung und Politik,

informiert sich Uber Chancen und Risiken der neuen Technologien fir Landwirtschaft,
Lebensmittel, Umwelt und

erkennt den Handlungsbedarf bei Vollzug und Kontrolle sowie bei der Information von Kunden
und Offentlichkeit.

Die Arbeitsgruppe

erstellt einen Ubersichtsbericht zuhanden der Geschéaftsleitung Agroscope (ber Stand,
Entwicklung und Akzeptanz der Nanotechnologien in den Bereichen Landwirtschaft,
Erndhrung und Umwelt,

formuliert den Handlungsbedarf fir Agroscope im Hinblick auf die Nanotechnologien in den
Bereichen F&E, Vollzug und Kontrolle und

stellt einen Antrag an die Geschaftsleitung Agroscope.

Als Quellen fir den vorliegenden Ubersichtsbericht dienten eigenes Forschungs-Know-how,
anstaltsinterne Stellungnahmen, Internetrecherchen, Zeitungen und Zeitschriften, Tagungen und
Teamsitzungen (Aktionsplan)
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15 Pressespiegel

Alert over the march of the ,grey goo* in nanotechnology Frankenfoods. Der Artikel z&hlt Produkte auf,
die von Mitgliedern der Begleitgruppe der TA Swiss Studie ,Nanotechnologie im Bereich der
Lebensmittel” als purer Unsinn betrachtet werden. Daily Mail, 2. Januar 2008.

The risk in nanotechnology. A little risky business. The unusual properties of tiny particles contain
huge promise. But nobody knows how safe they are. And too few people are trying to find out. The
Economist, 24. November 2007.

Tuckenreicher Weg zum grossen Geld mit winzigen Teilchen. Oft unterschatzte Kosten der
Kommerzialisierung von Nanotechnologie. NZZ, 24. Oktober 2007

Nanotechnologie — was in unseren Zellen von selbst vor sich geht, nutzen Wissenschaftler fir
fabelhafte Neuerungen. Fir Sport ohne Schweissgeruch, Fassaden, die Strom produzieren und
Nahrungsmittel, die fast endlos halten. Anlasslich der ,NanoPubli“ in St. Gallen. Heute 5. Oktober
2007.
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