Hoffnungstriger Nanotechnologie

Ein Dialog tiber gesellschaftliche und ethische Fragen einer neuen
Technologie

SOREN STOBER UND VOLKER TURK

High Hopes for Nanotechnology — A Dialogue on Societal and Ethical
Questions Surrounding a New Technology

The field of nanotechnology has attracted widespread attention and funding in recent years. Moreover,
the unique properties of nanotechnological applications suggest potential to solve some of the worlds
most pressing challenges, but they come with uncertainties and risks as all new technologies. The pur-
pose of this paper is to ontline the field of ethical and societal questions surrounding this new technol-
gy and to describe the Nanologue-project: A practically orientated approach which brings together
researchers, businesses and civil society representatives from across Europe to facilitate a dialogne on
these ethical and societal questions.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat sich die Nanotechnologie! rasant entwickelt. Thr wird heute
der Rang einer Schlisseltechnologie zugesprochen. Eine Fille von nanotechnologi-
schen Anwendungen sind bereits realisiert worden und haben den alltiglichen Ge-
brauch erreicht: Beim Autokauf wird man auf neue, kratzresistente Lacke hingewiesen,
die Sonnencreme enthilt Nanopartikel zur besseren Absorption des UV-Lichtes und
Textilhersteller werben mit schmutzabweisenden Nanotextilien.

Mit der Nanotechnologie verbindet sich die Hoffnung auf bedeutende Umsatzpoten-
ziale in vielen Branchen und Bereichen der Wirtschaft. Aber nicht nur aus 6konomi-
scher Perspektive kiindigen sich positive Entwicklungen an. Die Technologie ver-
spricht Entlastungseffekte fir die Umwelt, Fortschritte im Gesundheitswesen, eine
Erhohung des allgemeinen Lebensstandards sowie eine Vielzahl an Verbesserungen
und Erleichterungen fiir das alltigliche Leben.

Soéren Stéber (B.A.), von Januar bis Juni 2005 Diplomand am Wuppertal Institut fiir Klima, Um-
welt, Energie GmbH, E-Mail: soeren.stoeber@gmx.de, Forschungsschwerpunkte: Nachhaltigkeit
und Neue Technologien, Corporate Social Responsibility, Wirtschafts- und Unternehmensethik
in Aus- und Weiterbildung; Volker Turk (Dipl.-Ing., M.Sc.), Projektleiter Nanologue Projekt,
Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH, Forschungsgruppe Nachhaltiges Produ-
zieren und Konsumieren, Doppersberg 19, D-42103 Wuppertal, Tel.: +49(0)-202-249-21-52, E-
Mail: volker.tuetk@wupperinst.org, Forschungsschwerpunkte: Nachhaltigkeit und Neue Techno-
logien, Nachhaltigkeit in Globalen Wertschopfungsketten, Corporate Social Responsibility.

1 Zum genaueren Verstindnis von Nanotechnologie siche Kapitel 2.

zfwu 7/2 (2006), 277-291 277

.73.216.96, am 14.01.2026, 22:01:09. @ Inhalt.
mit, far oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen



https://doi.org/10.5771/1439-880X-2006-2-277

278

Neben diesen positiven Erwartungen werden aber auch Bedenken angemeldet. Wem
wird die Nanotechnologie nutzen oder schaden? In welchem Umfang sind negative
Auswirkungen auf die Umwelt oder die menschliche Gesundheit zu erwarten? Wie
kann die Nanotechnologie verantwortungsvoll gestaltet werden? Sollte die Anwen-
dung nanotechnologischer Applikationen kontrolliert werden und wenn ja, von wem
und wie?

Dieser Artikel beschreibt zunichst kurz, was unter Nanotechnologie zu verstehen ist.
Es wird dann das Problemfeld ethischer Fragestellungen im Hinblick auf diese Tech-
nologie skizziert. Im Anschluss wird dargestellt, wie der von der Gesellschaft und
Politik geforderten Primisse einer gesellschaftlich und ethisch verantwortungsvollen
Entwicklung der Technologie im Rahmen eines konkreten Projektes begegnet wird.

2. Was ist Nanotechnologie?

Schon die Vorsilbe Nano (griechisch Nanos = Zwerg) weist auf die Gréenordnung
der Nanotechnologie hin. Ein Nanometer (nm) entspricht einem Milliardstel Meter
(10 m). Zum Vergleich: Ein menschliches Haar hat eine Dicke von 80.000 nm, ein
rotes Blutkorperchen schitzungsweise 7.000 nm.

Die Auffassungen dariiber, was Nanotechnologie ist, wo sie beginnt und aufhért und
welchen Bereich sie beschreibt, divergieren (vgl. Decker et al. 2004). The Royal Soci-
ety & The Royal Academy of Engineering definieren Nanotechnologie als ,,(...) the
design, characterisation, production and application of structures, devices and systems
by controlling shape and size at nanometre scale” (2004: 5) und beziehen sich dabei
schwerpunktmifig auf die namensgebende GréBenordnung. Eine dhnlich lautende
Beschreibung findet sich im Nanotechnologie-Endbericht des Buros fir Technikfol-
genabschitzung beim Deutschen Bundestag.? Es ist hervorzuheben, dass oftmals eine
Unterscheidung in Nanotechnologien und Nanowissenschaft getroffen wird.? In ihrer
Strategie fiir Nanotechnologie beschreibt die Europidische Kommission diese als
Sammelbegriff, die die zahlreichen Verstindnisse von Nanowissenschaft und Nano-
technologien umfasst; ein Verstdndnis das im weiter hinten beschriebenen Praxispro-
jekt ibernommen wurde (vgl. European Commission 2004b: 4; Nanologue 2005b:
10£).

Nanotechnologie kann somit als Sammelbegriff fiir ein hochst heterogenes Technolo-
giefeld von traditionell eher getrennten technischen und wissenschaftlichen Diszipli-
nen angesehen werden. Die Gemeinsamkeit der Technologien besteht in der Beschif-

2 ,»1. Nanotechnologie befasst sich mit Strukturen, die in mindestens einer Dimension kleiner als
100nm sind. 2. Nanotechnologie macht sich charakteristische Effekte und Phinomene zunutze,
die im Ubergangsbereich zwischen atomarer und mesoskopischer Ebene auftreten. 3. Nanotech-
nologie bezeichnet die gezielte Herstellung und/oder Manipulation einzelner Nanostrukturen®
(Paschen et al. 2004: 39).

3 Der Begriff Nanotechnologien trigt dem Umstand Rechnung, dass man, auf Grund der Anwendun-
gen in verschiedenen Technologiefeldern nicht nur von einer Technologie, sondern von mehre-
ren spricht. Der Begriff Nanotechnologien hebt den Bezug zu praktischen Anwendungen hervor,
wihrend der Begriff Nanowissenschaft die wissenschaftliche Erforschung der Phinomene und Ma-
terialien auf nanoskaliger Ebene beschreibt.
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tigung mit Strukturen und Prozessen auf der Nanometerskala (Paschen et al. 2004:
39).

Ahnlich wie die Informationstechnologie wird Nanotechnologie als enabling technology
oder Querschnittstechnologie bezeichnet (Fleischer 2002: 115f.). Sie verspricht nicht
nur eine Vielzahl neuer Anwendungen, sondern auch Leistungssteigerungen techni-
scher, 6konomischer oder 6kologischer Parameter bei bereits bekannten Produkten
oder Systemen. ,,Nanotechnology enhanced” Produkte werden mit Attributen wie
kleiner, stabiler, schneller, leistungsstirker und ,,intelligenter™ beschrieben. Zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt lassen sich u. a. folgende Bereiche aktueller und zukiinftiger
Anwendungen identifizieren:*

Ll Chemische Industrie/ Nene Materialien: z. B. chemische Sensoren, anorganische
Nanopartikel, Membranen und Filter, funktionale Bekleidung, programmierba-
re Materialien, magnetische Fluide, organische Halbleiter, intelligente (Lebens-
mittel-) Verpackungen.

] Automobilindustrie: z. B. Reifenflllstoffe, Antireflexionsschichten, kratzfeste
Lacke und Beschichtungen, katalytische Nanopartikel, optimierte Brennstoff-
zellentechnologie fiir Automobilantriebe, leichte Trag- und Strukturbauteile,
verringerte Schadstoffemissionen durch optimierte Katalysatoren und Filter,
wintelligente, kommunizierende Automobile.

. Informations- und Kommunikationstechnologie: z. B. neue Festplattenspeicher, verbes-
serte Speicherchips, leichte und energiesparende Displays, Multifunktionsgeri-
te, verbesserte Dateniibertragung, mobile Elektronik im Kreditkartenformat,
leichte, biegsame Displays in Alltagsgegenstinden, elektronisches Papier, Quan-
tencomputing.

] Medizin/ Life Sciences: z. B. verbesserte, gezielte und ,intelligente® Wirkstofffrei-
setzung innerhalb des menschlichen Kérpers (drug delivery), kiinstliche Gewe-
be und Organfunktionen, Lab-on-a-chip-Systeme, sichere Hautbriunung, neu-
artige Krebsbekimpfungsmethoden, Fritherkennung durch erhohte Sensitivitit
von Bio-Chips und Multifunktionssensoren, biokompatible Implantate, ,,Ver-
besserung® des Menschen (human enhancement) durch fortgeschrittene
Mensch-Maschine-Schnittstellen, neuartige Wasserfilter und Wasseraufberei-
tungsanlagen.

3. Wirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnologie

Nanotechnologieprodukten und -anwendungen wird ein enormes wirtschaftliches
Potenzial attestiert. Es wird erwartet, dass Branchen wie die Chemische Industrie, die
Automobilindustrie, die Informations- und Kommunikationstechnologie-Industrie,
die Pharmaindustrie, das Bauwesen, die Textilindustrie, sowie die Energiewirtschaft
und die Luft- und Raumfahrtindustrie vorrangig von nanotechnologischen Entwick-

4 Als Grundlage dieses Uberblicks iiber Anwendungen und Anwendungsgebicte dienten v. a.
Paschen et al. 2004; BMBF 2004: 46f.; Luther/Malanowski 2004: 199; Luther 2005: 20. Es ist zu
beriicksichtigen, dass die hier aufgefihrten Anwendungen in der Marktreife divergieren. Befinden
sich manche Produkte bereits in der Anwendung, so sind andere erst in der Entwicklungsphase.
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lungen profitieren (vgl. Paschen et al. 2004; Luther/Malanowski 2004). Erste Applika-
tionen haben sich bereits erfolgreich auf dem Markt etabliert: ,,2005 will be the year
that nanotechnology becomes mainstream, with nanotech companies generating sub-
stantial revenue for the very first time* (Deloitte 2005: 5).

Bis 2010 wird fiir die Nanotechnologie mit einem Marktvolumen von 100 Milliarden
US-Dollar gerechnet (vgl. European Commission 2005a). Bereits fiir das Jahr 2015
prognostizieren unterschiedliche Schitzungen ein Weltmarktvolumen zwischen 450
und 2.000 Milliarden US-Dollar (vgl. ebd.; Fleischer 2002: 119f.; BMBF 2004: 27). Die
tief greifende Wirkung der Technologie ist trotz divergierender Zahlen allen Schit-
zungen gemeinsam.

Neben Schitzungen tiber das Marktvolumen kénnen die 6ffentlichen und privaten
Fordermittel als Indikation fir die sich abzeichnende wirtschaftliche Bedeutung ange-
sechen werden. So betrugen die 6ffentlichen Investitionen im Jahr 2004 weltweit tiber
5 Milliarden US-Dollar, was einer Verzehnfachung des Betrages im Vergleich zum
Zeitraum 1997-2004 entspricht (vgl. European Commission 2005a).

In vielen Lindern existieren explizite Forderstrategien zur Nanotechnologie, die ge-
zielte und koordinierte Investitionen ermdglichen.® Auf europiischer Ebene bspw.
wurde der Nanotechnologie schon im vierten (1994-1998) und funften (1998-2002)
Forschungsrahmenprogramm’ eine groBle Bedeutung beigemessen. Im aktuellen
sechsten Rahmenprogramm (2002-2006) wurde die Nanotechnologie zu einem vor-
rangigen Bereich erklirt (vgl. European Commission 2004a) und mit iiber 1,3 Milliar-
den Euro geférdert. Auch im 7. Rahmenprogramm (2007-2013) wird die Férderung
von Nanotechnologie-Forschung und Entwicklung (FuE) eine zentrale Rolle spielen
(European Commission 2005b: 3).

Die privatwirtschaftlichen Investitionen in Nanotechnologie-FuE entsprechen mitt-
lerweile in der Summe den Offentlichen Investitionen (vgl. European Commission
20052) bzw. iibersteigen sie bereits (vgl. Thayer 2005: 17). Uber 1.200 Unternechmen
sind weltweit in Nanotechnologie-FuE und der Herstellung nanotechnologischer Pro-
dukte involviert. Die Mehrzahl der international in Nanotechnologiemirkten titigen
Unternehmen hat die strategische Bedeutung frithzeitiger Investitionen erkannt und
dementsprechend reagiert.

5 Vgl. fiir den Zeitraum 2001-2004 auch BMBF 2004: 21.

6 Auf Grund des Umfanges dieses Artikels kann auf die einzelnen zum Teil divergierenden Forder-
strategien nicht detailliert eingegangen werden. Neben der EU kénnen v.a. die USA, Japan und
innerhalb der EU gesondert Deutschland als entscheidende Akteure in der Férderung der Nano-
technologie-Forschung und Entwicklung (FuE) identifiziert werden. Fir die USA sei auf die seit
dem Jahr 2000 bestehende ,,National Nanotechnology Initiative® (NNI) (http:www.nano.gov;
weiterflihrend auch NSTC et al. 2004; Roco 2004) verwiesen; fiir Deutschland auf die ,,Deutsche
Zukunftsoffensive fiir Nanotechnologie* des BMBF (BMBF 2004), das BMWA und die instituti-
onelle Férderung (BMBF 2004: 20) und fiir einen Uberblick der Forschungsaktivititen Japans auf
das Nanotechnology Researchers Network Center of Japan (nanonet 2006) des Ministry of Edu-
cation, Culture, Sports, Science and Technology.

Die Forschungsrahmenprogramme sind das Hauptforschungsférderungsinstrument der europdi-
schen Kommission.
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4. Chancen und Risiken der Nanotechnologie — der Blickwinkel der Ethik

Die Nanotechnologie verspricht eine Fiille positiver Auswirkungen auf die Gesell-
schaft. Gleichzeitig werden diverse potentielle Risiken diskutiert. Im Zuge zunehmen-
der Realisierung erster Produkte und Anwendungen ergibt sich eine Vielzahl an ethi-
schen Fragestellungen. Im Folgenden soll versucht werden einige dieser zentralen
Fragen darzustellen. Es soll dabei nicht um Forderungen an die Ethik und die Ent-
wicklung méglicher Losungsentwiirfe gehen, sondern vielmehr die Bandbreite der sich
aus der Nanotechnologie ergebenden Auswirkungen illustriert und skizziert werden.

Eine genaue und trennscharfe Unterteilung einzelner ethischer Aspekte ist aufgrund
von Uberschneidungen schwierig. Trotz alledem lassen sich die ethischen Fragestel-
lungen und Aspekte hauptsichlich den vier folgenden Bereichen zuordnen:®

(1)  Technikethische Aspekte,

(2)  sozialethische Aspekte und Verteilungsgerechtigkeit,
(3)  bio- und medizinethische Aspekte und schlieflich
(4)  wirtschafts- und unternehmensethische Aspekte.

(1) Technikethische Aspekte: Was im Rahmen einer neuen Technologie gesellschaftlich
als wiinschbar, zumutbar oder akzeptabel gilt, ist in der Regel umstritten. Offene Fra-
gen und Konflikte um Wissenschaft und Technik — wie bspw. Zukunftsvorstellungen,
Menschenbilder, Gesellschaftsentwiirfe — bilden den Ansatzpunkt und Kern der
Technikethik (Grunwald 2004: 71).

Die Unsicherheit tiber mégliche (negative) Folgen steht im Vordergrund technikethi-
scher Uberlegungen zur Nanotechnologie. Im Zuge erster Nanotechnologieent-
wicklungen wurde der Umgang mit Nichtwissen bereits rege diskutiert. Dabei konnten
verschiedene und zum Teil stark divergierende Losungsentwiirfe identifiziert werden.
Als Beispiel mag die kanadische Nichtregierungsorganisation ETC Group dienen, die
ein Moratorium, das jegliches In-Verkehr-Bringen von Nanopartikeln verhindern soll,
fordert.? Der ,,Vorrang der schlechten Prognose®, wie er von Hans Jonas in ,,Das
Prinzip Verantwortung® vorgestellt wurde, spiegelt sich in diesen Uberlegungen wie-
der (Jonas 1979). Der von der ETC Group geforderte strikte Umgang mit Nanotech-
nologie wird von der iiberwiegenden Mehrzahl der in den Diskurs involvierten Akteu-
re nicht geteilt. Er scheint nicht realistisch und wird kritisiert (vgl. bspw. Court et al.
2004; Kiuflein 2004). Die European Nanotechnology Trade Alliance (ENTA) bspw.
hat eine der ETC Group widersprechende Vorstellung. Sie hebt die Potentiale der
Nanotechnologie insbesondere im Hinblick auf die Erreichung der Millenium Deve-
lopment Goals der Vereinten Nationen hervor. ,,Nanotechnology has a role to play in

8 Vergleichbare Ansitze finden sich bspw. bei Mnyuswalla et al. 2003: 11; Grunwald 2004; Baum-
gartner 2004. Ahnliche Schwerpunkte setzen auch The Royal Society/The Royal Academy of
Engineering 2004: 51ff; Lewenstein 2004; Paschen et al. 2003: 350ff.; Kduflein 2004. Diese Auf-
listung und Unterteilung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

K ,»Given the concerns raised over nanoparticle contamination in living organisms, ETC Group
proposes that governments declare an immediate moratorium on commercial production of new

nanomaterials (...).” (ETC Group 2003: 72).
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this from the production of clean drinking water to sustainability of new manufactur-
ing processes” (ENTA 2000).

In der Diskussion taucht in diesem Zusammenhang auch der Verweis auf andere
Technologiefelder auf. Es gilt im Zuge der Nanotechnologie-Entwicklung Kriterien
herauszuarbeiten, nach denen Chancen und Risiken der Nanotechnologie abgewogen
werden konnen (technology assessment). Gerade auf positive oder negative Erfahrungen
im Kontext anderer Technologien (Biotechnologie, Gentechnik) sollte dabei rekurriert
werden (Grunwald 2004: 73).

(2) Sozialethische Aspekte und V erteilungsgerechtigkeit. Die Themen Privatsphire, Informa-
tionsbeschaffung und Datenschutz sowie die Frage nachhaltiger Verteilungsgerechtig-
keit von Chancen und Risiken werden im Zuge der Nanotechnologie behandelt.

Im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie (IuK) wird eine Viel-
zahl an technischen Fortschritten durch nanotechnologische Entwicklungen erwartet.
Die kleineren, schnelleren und kostengiinstigeren Gerite und Produkte implizieren
dabei aber zugleich eine Erleichterung des Sammelns, Abhérens und Uberwachens
individueller und kollektiver Daten. In diesem Zusammenhang wird die Tendenz hin
zu einem ,,social sorting®!? thematisiert.

Die Frage der Verteilungsgerechtigkeit von Chancen und Risiken betrifft inter- und
intragenerationelle Aspekte. Nanotechnologieanwendungen und -produkten wird das
Potenzial attestiert, grundlegende Probleme einer weltweiten nachhaltigen Entwick-
lung (bspw. der Zugang zu sauberem Wasser durch neuartige Filtersysteme, kosten-
glnstigere Energie- und Kommunikationsversorgung) positiv zu beeinflussen (vgl.
Mnyusiwalla et al. 2003: 11; Court et al. 2004).1" Es ist jedoch zu erwarten, dass nano-
technologische Entwicklungen zumindest zu Beginn aufgrund ihrer Kostenintensitit
nur privilegierten Personen- und Gesellschaftsgruppen zur Verfiigung stehen werden
(vgl. Baumgartner 2004: 44£.). Das Meridian Institute befiirchtet, dass:

,»the technology will be controlled by developed countries and multinational
corporations, primarily benefit consumers in the North, and lead to a deepened
divide between developed and developing countries® (Meridian Institute 2005:
11).

In diesem Zusammenhang ist, in Anlehnung an den im Rahmen der Fortschritte bei
der TuK geprigten Begriff ,digital divide®, von einem ,,nano-divide” die Rede (vgl.
Baumgartner 2004: 44; The Royal Society/The Royal Academy of Engineering 2004:
52f; Mnyusiwalla et al. 2003: 11; Court et al. 2004).

Es stellt sich dartiber hinaus die Frage, welche Rolle die Nanotechnologie in Bezug auf
den Verbrauch von weltweit begrenzten Ressourcen spielen wird. Kann sie im Sinne

10 Loorting” wird als ,,a highly potent set of techniques with political and social-control implica-
tions“ (The Royal Society/The Royal Academy of Engineering 2004: 53f.) beschrieben.

B Das Meridian Institute hat zum Thema Nanotechnologie und Entwicklungslinder eine eigene
Studie vorgelegt. Sie will die Implikationen der Nanotechnologie fiir die Entwicklungslinder auf-
zeigen, die Rolle der Entwicklungslinder innerhalb der Diskussion stirken und einen globalen
Dialog anstoflen. Ein besonderer Fokus liegt in der Verkniipfung der Nanotechnologie mit den
Millenium Development Goals der Vereinten Nationen (Vgl. Meridian Institute 2003).
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des Faktor 4 / Faktor 10 Konzeptes (Schmidt-Bleek 1994; Schmidt-Bleek/Liedtke
1995; von Weizsicker 1996) oder der Kommissionsstrategie fiir eine nachhaltige Nut-
zung natirlicher Ressourcen (European Commission 2005¢) zu einer erhéhten Res-
sourceneffizienz/Ressourceneinsparung beitragen? Kann sie die ihr beispielsweise im
Aktionsplan fiir Umwelttechnologie in der Europiischen Union zugesprochene Rolle
erfillen (European Commission 2004c)? Eine im Jahr 2004 erschienene Studie weist
Energie- und Ressourcenentlastungspotentiale fiir einzelne Anwendungen nach, stellt
aber zugleich fest, dass eine allgemeine Steigerung der Ressourceneffizienz durch na-
notechnologische Anwendungen nicht nachzuweisen ist (Steinfeldt et al. 2004). Der
Herstellungsaufwand nanotechnologischer Anwendungen ist im Vergleich zu ,,traditi-
onellen Verfahren® in der Mehrzahl ressourcenintensiver, so dass eine ressourcenein-
sparende Wirkung nur dann zu erwarten ist, wenn diese zusitzlichen Aufwendungen
durch Effizienzsteigerungen in der Nutzenphase kompensiert werden. Ferner stellt
sich die Frage, ob und unter welchen technischen und dkonomischen Bedingungen
Nanomaterialien recycelt werden kénnen. Insbesondere der Einsatz seltener und unter
groBen (Ressourcen-)Aufwendungen gewonnener Metalle, der viele nanotechnologi-
sche Anwendungen auszeichnet, kénnte sich hier als problematisch erweisen. Zu-
sammenfassend ldsst sich feststellen, dass Ausmal} und Rolle der Nanotechnologie im

Bezug auf den Ressourcenverbrauch noch weitgehend ungeklirt sind (vgl.
Turk/Kuhndt 2004).

(3) Bio- und medizinethische Aspekte: Das Gesundheitswesen gilt als eines der vielverspre-
chendsten Anwendungsgebiete der Nanotechnologie (vgl. Wood et al. 2003; AKM et
al. 2004), wirft dabei aber zugleich in besonderem Maf3e ethische Fragen auf.

So wird beispielsweise durch die erweiterten, vereinfachten und verbesserten Diagno-
semoglichkeiten die schon im Kontext der Gen- und Biotechnik aufgeworfene Frage
nach dem Umgang mit persénlichen Daten zum Gesundheitszustand und Krank-
heitsdispositionen neu akzentuiert und verschirft (vgl. Baumgartner 2004: 43; Nano-
logue 2005b: 271t.).

,»,Die Tendenz zum ,glisernen’ Birger wird zunehmen. Wissen tiber individuelle
Krankheitsdispositionen, physiologische Besonderheiten usw. dirften von ge-
setzlichen Beschrinkungen abgeschen, frei verfligbar werden. Das Recht auf
Nichtwissen wird zur Debatte stehen. Missbrauchsrisiken werden zunehmen®
(T'A-Swiss 2003: 80).

Die zunehmende Ubernahme menschlicher Funktionen durch Artefakte der Nano-
technologie (IuK-Implantate, kiinstliche Organe u.d.) und eine daraus unter Umstin-
den resultierende Verbindung von Menschlichem und Technischem (human-machine-
interface) wird kritisch diskutiert.!> Es ,konnten (...) durch eine direkte Ankopplung
von maschinellen EDV-Systemen an das menschliche Gehirn véllig neue Schnittstel-

12 »Noch hat die Frage danach, was wir als Menschen sind und was wir als Menschen sein wollen,
cinen cher philosophischen Zug. Mit den Fortschritten der Nanotechnologie und ihrer Anwen-
dung auf den Menschen werden diese Fragen aber eine immer ,praktischere’ Bedeutung erlangen.
Man wird sich nicht vor der Beantwortung dieser Fragen dispensieren kénnen. Denn sie werden
schlief8lich entscheidend dafiir sein, ob man eine bestimmte Forschung, eine bestimmte Anwen-
dung erlauben will oder nicht* (TA-Swiss 2003: 87).
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len zwischen Mensch und Maschine entstehen (...)“ (Grunwald 2004: 75). Es geht um
die grundlegende Diskussion, wo die Grenzen zwischen Mensch und Maschine liegen
und was dem Menschen seine eigene ldentitit verleiht.

Der Nanotechnologie wird das Potenzial attestiert, physische, mentale und sensori-
sche Fihigkeiten des Menschen zu verbessern oder sogar umzugestalten (human en-
hancement). Dazu zihlt u. a. die Erweiterung der menschlichen Wahrnehmungs- und
Erkenntnisfihigkeit, die Erth6hung des Erinnerungs- und Konzentrationsverméogens,
sowie die Steigerung der Arbeits- und Leistungsfihigkeit (vgl. Baumgartner 2004: 44;
Roco/Bainbridge 2004). ,,Verbesserungen oder ,,Umgestaltungen® des menschlichen
Korpers werfen die Frage nach den Auswirkungen auf die Vorstellungen von Krank-
heit, Normalitit und Behinderung auf.

(4) Wirtschafts- und unternehmensethische Aspekte: Das wirtschaftliche Potenzial der Nano-
technologie wurde schon im Kapitel 2 verdeutlicht. Eine wichtige Frage ist, wie das
beschriebene wirtschaftliche und Innovationspotenzial der Nanotechnologie bei
gleichzeitiger Bertlcksichtigung ethischer, legaler und sozialer Aspekte umgesetzt wet-
den kann.

Auf der politischen Ebene sind erste konkrete Mallinahmen zur Beriicksichtigung
gesellschaftlich diskutierter Aspekte der Nanotechnologie bereits ergriffen worden.
Seitens der offentlichen Forschungsférderung wurde dieses Thema adressiert und in
unterschiedlichen Ansitzen in Forderstrategien aufgenommen (vgl. European Com-
mission 2004b: 19; NSTC et al. 2004: 13; BMBF 2004: 42f)). Uber die explizite Be-
ricksichtigung ethischer Aspekte auf Unternehmensebene hingegen liegen nur wenige
detaillierte Informationen vor. Allerdings findet man vereinzelt eine ausfiihrlichere
Auseinandersetzung mit den Chancen und Risiken der Nanotechnologie, wie z.B. die
Entwicklung eines [erhaltenskodex Nanotechnologie (vgl. BASF AG 2004) oder ein 2005
gestarteter Index borsennotierter Nanotech Firmen, zu deren Aufnahmekriterien u. a.
Umwelt- und soziale Kriterien, Transparenz und Produkthaftung zihlen (vgl. Innovest
2005).

Um das Engagement der Unternechmen zu forcieren, fordert die Europidische Kom-
mission die Unternehmen zum Handeln auf (vgl. European Commission 2005b: 9).
Explizit ethische, legale und soziale Aspekte der Nanotechnologie sollen in bereits
bestehende Konzepte und Initiativen wie bspw. die Global Reporting Initiative, Cot-
porate Social Responsibility oder die #zple bottom line integtriert werden (vgl. ebd.).

Die Akzeptanz der Nanotechnologie ist fiir den gesellschaftlichen Erfolg zentral. Ver-
trauen in die Nanotechnologie bzw. eine mdglichst geringe Risikowahrnehmung, so-
wie ausreichende Informationen der Konsumenten werden gefordert: ,,For nanotech-
nology to achieve its full potential, all companies must act together to educate and
inform the public” (Deloitte 2005: 5).

5. Das Nanologue Projekt

Es wurde in den vorangegangenen Kapiteln am Beispiel der Nanotechnologie gezeigt,
welche Bandbreite an Chancen und Risken mit der Einfihrung neuer Technologien
verbunden ist. Im Folgenden soll nun beispielhaft dargestellt werden, wie im Rahmen
eines Praxisprojektes versucht wird diese zu adressieren. Im Nanologue-Projekt wer-
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den unter Einbezichung von Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesell-
schaft aus ganz Europa gesellschaftliche Chancen und Risiken nanotechnologischer
Anwendungen diskutiert und erarbeitet. Nanologue ist ein von der Europiischen
Kommission geférdertes Projekt und wird neben dem projektfiihrenden Wuppertal
Institut fir Klima, Umwelt, Energie von der Eidgen6ssischen Material- und Priifungs-
anstalt EMPA (Schweiz), dem Forum for the Future (UK) und triple innova
(Deutschland) beatbeitet.

Den Fokus legt das Projekt auf die ethischen, sozialen und legalen Aspekte spezifi-
scher Nanotechnologie-Anwendungen. Es zielt darauf ab, Meinungen und Einstellun-
gen der gesellschaftlichen Akteure einzuholen, zu analysieren und Positionen heraus-
zuarbeiten. Gleichzeitig sollen tber die Thematik informiert und die beteiligten Akteu-
re sensibilisiert werden. Das Projekt st63t somit — wie von der Europiischen Kom-
mission in ihrem Aktionsplan ,,Nanoscience and Nanotechnologies: an Action Plan
for Europe 2005-2009° gefordert — einen internationalen und sachlichen Stakeholder-
Dialog an, unterstiitzt die frihzeitige Berticksichtigung ethischer Grundsitze und die
Beachtung gesellschaftlicher Sichtweisen bei der Forschung und Entwicklung (vgl.
European Commission 2005b: 8f.).

Das im Frithjahr 2005 gestartete Projekt umfasst im Wesentlichen drei Schritte:

(1)  Eine Literaturstudie zu ausgewihlten nanotechnologischen Anwendungen und
den damit verbundenen ethischen, legalen und sozialen Aspekten;

(2)  Stakeholder Dialoge und Experteninterviews, um Meinungen und Informatio-
nen der beteiligten Akteure einzuholen und vorhandene Erkenntnisse zu vertie-
fen;

(3)  Erarbeitung von Szenarien, die helfen sollen, die im Projekt gewonnen Er-
kenntnisse in mogliche Zukunftsszenarien weiterzuentwickeln. Sie sollen
zugleich als 6ffentlichkeitswirksame ,,Geschichten® dienen.

Die Verbreitung der Projektergebnisse wird durch Medien-Workshops, Konferenz-
Teilnahmen, Veroffentlichungen, die Internetprisenz www.nanologue.net sowie eine
Projektbroschiire ermdglicht. Dartiber hinaus entwickelt Nanologue ein sich beson-
ders an Wirtschaft und Entwickler nanotechnologischer Applikationen richtendes
internetbasiertes Bewertungsinstrument. Hs versetzt auch “Nicht-Experten® in die
Lage, in kurzer Zeit einen ersten Uberblick tiber mégliche Chancen und Risiken nano-
technologischer Anwendungen zu bekommen. Gezielte Fragen zu gesellschaftlichen
Bedenken und Chancen sollen Hinweise auf mégliche zukinftige Risiken, Ablehnung
oder Akzeptanz geben. Dartiber hinaus soll das Instrument dazu beitragen, die in der
Diskussion oftmals sehr abstrakt bleibenden Begrifflichkeiten wie Nachhaltigkeit,
Ethik, soziale Verantwortung u. 4. in fiir den Nutzer stirker anwendungsbezogene
und greifbare Sachverhalte im Kontext der Nanotechnologie ,,zu tibersetzen®.

5.1 Der Nanologue-Ansatz

Auf die Herausforderung einen Dialogprozess zu einem solch breiten Themenfeld zu
initileren, musste das Projektkonsortium praktikable Antworten finden. Dabei stellten
sich zu Beginn vor allem zwei Herausforderungen.
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Zum einen ging es darum, das breite Spektrum mdoglicher ethischer, legaler und sozia-
ler Aspekte im Kontext des Projektes zu interpretieren und zu fokussieren. Die Auf-
fassungen dartiber, was im Zusammenhang mit Nanotechnologie unter die Begriffe
ethisch und sozial fillt, divergieren stark. Die seitens der Europdischen Kommission
gewlinschte explizite Berticksichtigung sozialer und legaler Aspekte tiber die ethischen
Aspekte hinaus, liegt im Actionplan der Kommission begriindet (European Commissi-
on 2005b: 8ff.).

Zum anderen galt es auch, den Begriff Nanotechnologie im Projekt zu fokussieren, denn
wie bereits dargelegt, eréffnet dieser eine Vielzahl an unterschiedlichen Verstindnis-
sen und Zugingen. Hier war es nétig, die grof3e Bandbreite der in Frage kommenden
Technologiefelder zu reduzieren und genauer zu beleuchten. Durch mehrere aufein-
ander folgende Projektschritte wurden beide zentralen Herausforderungen bewiltigt.

Die im Zuge der Nanotechnologie diskutierten gesellschaftsrelevanten Aspekte wur-
den innerhalb des Projektes zunichst unter ezhisch-legal-sozial subsumiert. Die Begriffe
ethisch, legal, sozial werden in der Offentlichen Diskussion und dem Verstindnis im
Rahmen vieler Dialogprozesse als Synonym fiir gesellschaftlich diskutierte Fragestel-
lungen angeschen. Zu dieser Erkenntnis gelang das Nanologue-Projekt zu Beginn
durch eine ausfiithrliche Literaturanalyse. Ein Screening von Berichten, Studien, Pro-
jekt-Beschreibungen, Artikeln und Webseiten lieferte einen ersten Uberblick tiber die
aktuelle Debatte (vgl. Nanologue 2005a). Auf Grund der Vielschichtigkeit und Breite
in der Diskussion um gesellschaftlich diskutierte Aspekte wurden ethische, legale und
soziale Aspekte als Platzhalter verstanden Es wurde im Anschluss nicht versucht eine
genaue Unterteilung/Unterscheidung in ehisch-legal-sozial vorzunehmen, sondern het-
auszufiltern welche Fragestellungen innerhalb von ethisch-legal-sozial als zentral gelten.
In einem sich anschlieBenden iterativen Prozess, Experten-Interviews, internen Eva-
luationen und dem Rickgriff auf die ausfithrliche Literaturstudie gelang es sieben fiir
das Projekt zentrale Aspekte zu identifizieren: die Unmveltanswirkungen, den Einfluss auf
die menschliche Gesundheit, die Privatsphare, den Zugang zur Technologie, die Akzeptang;
der Technologie, Fragen der Haffung und schlieBlich Reguliernng und Kontrollierbarkeit.

Wie auch bei den zentralen ethischen, legalen und sozialen Aspekten wurde zur Iden-
tifizierung der Anwendungen der Nanotechnologie ein Prozess durchlaufen. In einem
ersten Schritt wurde bestimmt, welche Anwendungen generell im Kontext der Nano-
technologie von besonderer Bedeutung sind. Vor dem Hintergrund einen Dialog an-
zustoflen, wurden Nanotechnologie-Anwendungen ausgewihlt, die auf der einen Seite
unterschiedliche ethische, legale und soziale Fragen aufwerfen; auf der anderen Seite
eine hohe Marktrelevanz versprechen. Folgende Anwendungsfelder wurden identifi-
ziert: Materialwissenschaften; Medizin und Life Sciences; Elektronik und InK; Energe.

Um zu konkreten Anwendungen zu gelangen, wurden im Anschluss 15 aktuelle Stu-
dien zu Nanotechnologie ausgewihlt und detailliert analysiert. Dabei wurde eine weite
Bandbreite der Studien berticksichtigt, um mdoglichst viele Sichtweisen und divergie-
rende Auffassungen in den Entscheidungsprozess mit einfliefen zu lassen. Neben der
Analyse wurden aulerdem Experteninterviews geftihrt. Es gelang so, den Blickwinkel
von einer cher allgemeinen Diskussion um die Chancen und Risiken der Nanotechno-
logie auf konkrete Fragestellungen in Bezug auf die folgenden Anwendungsfelder zu
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reduzieren: (1) Energieumwandlung und -speicherung, (2) Lebensmittelverpackungen
und (3) medizinische Diagnoseverfahren.

5.2  Erste Ergebnisse

Fir die drei genannten Anwendungsfelder wurde nun untersucht, mit welchen ethi-
schen, legalen und sozialen Aspekten diese in Verbindung gebracht werden. Erste
Erkenntnisse aus der Literatur aber auch aus projektinterner Analyse sollen fir den
Bereich medizinische Diagnostik beispielhaft vorgestellt werden.

Die folgende Abbildung zeigt einige der fiir ein medizinisches Diagnoseverfahren
(hier: Lab-on-a-chip'3) im ersten Projektabschnitt identifizierten Chancen und Risiken,
eingeteilt nach den bereits beschriebenen Kategorien. Es wird im Bezug auf die Ab-
bildung betont, dass dies eine Aufstellung der in der Literatur und den Medien gefun-
denen Positionen darstellt, weshalb sich manche der Chancen und Risiken scheinbar
widersprechen.

Gesellschaftl.
Aspekte

von ,Lab-on-
a-chip”

Abbildung 1: Gesellschaftliche Aspekte fiir die Nanotechnologie-Anwendung
wLab-on-a-chip“ (LOC) (eigene Quelle).

In sich anschlieBenden Experteninterviews wurden bei medizinischen Diagnosever-
fahren zwei Aspekte als besonders relevant angesehen. Der Aspekt der menschlichen
Gesundheit wurde von allen Experten als der wichtigste identifiziert. Die Chancen der
Anwendung fiir die Verbesserung der menschlichen Gesundheit wurden betont. Risi-

13 Innerhalb des Bereiches der medizinischen Diagnostik existieren zahlreiche Methoden fiir die
Analyse molekularer Substanzen auf Krankheiten oder Krankheitsdispositionen. Fine dieser Me-
thoden, bei denen die Nanotechnologie eine entscheidende Rolle spielt, ist die Lab-on-a-chip-
Methode. Fir detaillierte Informationen vgl. Nanologue 2005b: 25ff.
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ken sehen die Experten u. a. im Hinblick auf die Wahrnehmung von Krankheiten und
der Definition von Gesundheit. Der Aspekt der Privatsphire wurde im Kontext medi-
zinischer Diagnoseverfahren ebenfalls als wichtig betrachtet (vgl. Nanologue 2000).

6. Ausblick

Der Nanotechnologie wird immer gréf3ere Bedeutung zugesprochen. Das wirtschaftli-
che Potenzial der Technologie wurde im Rahmen dieses Artikels skizziert. Auch fiir
die Gesellschaft erwartet man viele positive Impulse und Auswirkungen. Es ergibt sich
jedoch gleichzeitig eine Vielzahl an gesellschaftlichen Fragestellungen, seien sie tech-
nikethischer, bio- und medizinethischer, verteilungsethischer oder wirtschaftsethischer
Natur.

Die Politik und eine Vielzahl an gesellschaftlichen Akteuren und zunehmend auch
Wirtschaftsvertreter haben diese Fragestellungen erkannt und treten fiir eine gesell-
schaftlich verantwortungsvolle Entwicklung der Technologie an. Die Vorstellungen
einer solchen Entwicklung und Gestaltung divergieren jedoch und es werden unter-
schiedliche Schwerpunkte gesetzt. Ein gesellschaftlicher Konsens tber den gesell-
schaftlich verantwortungsvollen Umgang mit der Nanotechnologie ist noch nicht
erreicht und es fehlt an einem verstirkten Dialog der unterschiedlichen von der Tech-
nologie betroffenen Akteure. Wie sich im Rahmen des Praxisprojektes gezeigt hat, ist
es wichtig, gesellschaftliche Fragestellungen der Nanotechnologie an konkrete An-
wendungen zu binden. Es kann so gelingen, sie im Anwendungsbezug zu konkretisie-
ren und Losungen zu generieren. Ein Konsens wird leichter erreicht, wenn konkrete
Anwendungen und mit thnen explizit verbundene ethische Fragestellungen zu Grunde
liegen. Eine oftmals abstrakte Diskussion kann dadurch wesentlich fruchtbarer gestal-
tet werden.

Einige zentrale Erfolgskriterien flr eine gesellschaftlich verantwortungsvolle Gestal-
tung und Entwicklung der Nanotechnologie sind im Folgenden dargestellt (vgl. Nano-
logue 2006: 73ft.). Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf dem Dialog tiber die
Nanotechnologie.

Ein zu den technologischen Fortschritten und Entwicklungen parallel verlaufender
Dialog tber gesellschaftliche Aspekte muss angestoflen bzw. weitergefithrt und ver-
stirkt werden. Dieser Dialog sollte so angelegt werden, dass moglichst unterschiedli-
che gesellschaftliche Gruppen an ithm partizipieren kénnen.

Es gilt, diesen Dialog im Kontext zu fithren. Wie zu Beginn des Artikels und auch
beim Vorgehen des Nanologue-Projektes angemerkt wurde, ist der Begrift Nanotechno-
logie wenig konkret. Darin liegt fir einen sachlichen Dialog eine Gefahr. Spricht man
bei den Risiken einzelner Anwendungen von ,Risiken der Nanotechnologie® werden
diese gleich auf die gesamte Technologie projiziert und Nanotechnologie generell als
negativ aufgefasst. Eine Differenzierung und Kontextualisierung im Anwendungsbe-
zug hingegen erméglicht ein besseres und sachlicheres Verstindnis. Dazu ist es auch
erforderlich, eine systematische Erforschung der Risiken verstirkt fortzufithren. Er-
gebnisse konnen als Grundlage eines sachlichen Dialoges dienen.

Die Transparenz und der Zugang zu Informationen innerhalb des Dialogprozesses
sind entscheidend. Die Gefahr einer méglichen Inakzeptanz bei unzureichenden In-
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formationen ist zu grof3. AuBerdem sollte die Offenheit des Dialoges auch eine Er-
gebnisoffenheit implizieren.

Noch befindet sich die Technologie in ihren Anfingen. Diese Mdglichkeit der Ein-
flussnahme auf die Entwicklung sollte verstirkt realisiert und genutzt werden.
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