














Nanotechnologie im Lebensmittelbereich

mdglich sein. Weitere Beispiele fiir die Anwendung der Nova-
SOL-Technik im Lebensmittelbereich sind Wurstpellen, Kase-
rinden, Zitrusfriichte, Pflanzen und technische Oberflachen in
der Lebensmittelherstellung und -lagerung. AquaNova wirbt
damit, dass Mizellen auch in der Natur, z.B. in der Milch oder
im Hiihnerei vorkommen (AquaNova ohne Datum). Qb aller-
dings die nanoskaligen Inhaltsstoffe der synthetischen Pro-
dukt-Mizellen untersucht wurden und unbedenklich sind, ist
nicht bekannt. Auch andere Firmen arbeiten mit nanoskaligen
Mizellen um normalerweise wasserunlésliche Substanzen in
der Lebensmittelverarbeitung verwenden zu kdnnen. So bietet
BASF der Nahrungsmittelindustrie das Produkt Solu™ E 200 an,
durch das Vitamin E klaren Flissigkeiten zugesetzt werden
kann, ohne eine Triibung hervorzurufen. Die Vitamin E Nano-
Lésung beruht auf dem NovaSOL-Patent von AquaNova und
wurde speziell flir Sportgetranke und Mineralwasser entwickelt
(BASF 2005).

Funktionelle Lebensmittel durch Nano-Inhaltsstoffe

Die American Dietetic Association definiert ,funktionelle Nah-
rungsmittel” als solche, die gesiinder sind als herkémmliche
Lebensmittel, da ihr Nahrwert den eigentlichen Nahrwert des
Nahrungsmittels (ibersteigt (American Dietetic Association
ohne Datum). Funktionelle Nahrung ist auch unter der
Bezeichnung ,Nutraceuticals” bekannt: der Ausdruck kombi-
niert die beiden englischen Begriffe ,nutrition” fiir Erndhrung
und ,pharmaceutical” fiir Arzneimittel. Der Weltmarkt fiir
funktionelle Nahrung befindet sich im Wachstum und hatte
2005 bereits ein Volumen von 73,5 Milliarden US-Dollar (Just-
Food.com, ohne Datum). Milchprodukte, Miusli, Brot und
Getranke werden mit Vitaminen und Mineralien wie Eisen,
Magnesium oder Zink versetzt, mit probiotischen Substanzen,
bioaktiven Peptiden, Antioxidationsmitteln, Pflanzenstearinen
und Soja angereichert. Einige dieser Substanzen werden den
Lebensmitteln als Nanopartikel oder Partikel mit einer GroBe
von einigen hundert Nanometern zugesetzt. So bietet BASF
LycoVit an, ein synthetisches Lycopin in Nano-GrdBe, das als
Antioxidationsmittel Verwendung findet (BASF ohne Datum).
Evonik (vormals Degussa) liefert AdNano Zinkoxid, das in erster
Linie flir andere Verwendungszwecke beworben wird, aber
nach den Angaben von Degussa z.B. auch fiir Mineral- und
Vitaminzubereitungen benutzt werden kann (Degussa ohne
Datum b).

Die Wirksamkeit der Nutraceuticals beruht auf der Konservie-
rung und der Verbesserung der Bioverfiigbarkeit, also der Men-
ge des Nahrstoffs, die tatsachlich aus dem Lebensmittel in den
Kérper aufgenommen und fiir diesen verfiigbar gemacht wird.
Wirkstoffe, die auf Nano-GroBe verringert oder in Nano-Kap-
seln eingebettet werden, besitzen eine groBere biologische
Verfligbarkeit, lassen sich besser auflésen und wirken daher
starker im Vergleich zu den gleichen Substanzen, die in gréBe-
rer Form oder nur in Mikrokapseln verpackt werden (Mozafari
et al. 2006). AuBerdem wird so eine Passage des Magens er-
mdglicht, eine vorzeitige Zerstérung durch die Magensaure
verhindert und eine gezielte Aufnahme im Diinn- oder Dick-
darm erreicht. Diese Tatsache wird als Verbrauchervorteil
beworben. Allerdings kdnnte die Tatsache, dass die Zellen das
Nanomaterial leichter aufnehmen, gekoppelt mit der erhdhten
chemischen Reaktivitdt des Materials, auch ein neues Gesund-
heitsrisiko darstellen.

Nahrungsergtnzungsmittel

In der Gruppe der Nahrungsergdnzungsmittel bietet sich dem
Endverbraucher eine sehr groBe und uniibersichtliche Produkt-
palette. Neben zahlreichen Internetangeboten vor allem aus
den USA und asiatischen Ldndern sind auch in Deutschland
einige Firmen im Online-Direktvertrieb mit ausgelobten Nano-
Bestandteilen auf dem Markt. Sowohl die Angaben zu den
Inhaltsstoffen als auch die Auslobung der Wirksamkeit und
mdglicher Nebenwirkungen sind allerdings véllig unzurei-
chend. Im Folgenden sollen einige ausgewéahlte Produkte ge-
nannt werden, die von Herstellern oder Vertreibern in Deutsch-
land angeboten werden (Tabelle 4). Die Liste lieBe sich noch
deutlich verldngern, wenn die Internetprodukte ohne klaren
Firmensitz ebenfalls mit aufgenommen wiirden.

Koenzym Q10 ist normalerweise in Wasser unléslich. Versand-
héandler wie fairvital bieten es daher in ,ultrakleinen Fliissig-
keitspartikeln" als Nano-Emulsion Co-Enzym Q10 nano liquid
an. Die Auslobung postuliert eine hohe Bioverfligbarkeit: es
wiirde rasch von Herz und Gewebe aufgenommen, ohne von
der Leber verstoffwechselt zu werden und wird als Nahrungs-
erganzungsmittel bei ,Energiemangelsituationen” empfohlen
(Fairvital 2007). Die Firma Vitafosan aus Sprockhével bietet
eine ganze Reihe von Nahrungserganzungsmitteln an, die Par-
tikel mit einer GroBe bis zu wenigen hundert Nanometern ent-



Tabelle 4: In Deutschland erhiltliche Nahrungsergdanzungsmittel mit Nano-Materialien

Hersteller

Produkt

Nano-Inhaltsstoffe

Zweck

Trace Minerals

Co-Enzym Q10

wultrakleine Flissigkeitspartikel”

Das Q 10 gelangt direkt in Herz und

Research nano liquid Muskulatur ohne von der Leber ver-
stoffwechselt zu werden, beworben
zur Starkung der Immunkraft und zur
Uberbriickung von Energiemangel

fairvital fairvital Colloidales Nano-Silberpartikel Antibakterielle Breitbandwirkung,

Silber beworben zur Starkung der Immun-
abwehr

Vitafosan Nano-Know-How Nano-Zeolith und weitere Verbesserte Aufnahme der Mineralien,

Stoffe (bis 400 nm) beworben als ,Aktivator fiir den
ganzen Korper"

Vitafosan Nano Men-Power Nano-Zeolith plus Silizium-Sol Verbesserte Aufnahme der Mineralien,

(bis 400 nm) beworben ,zur Starkung der Mannes
kraft"

Vitafosan Aufbau for kids Nano-Zeolith (bis 400 nm) Verbesserte Aufnahme von Mineralien

plus Vitamine und Vitamine, beworben ,fiir eine
gesunde Entwicklung"”

Vitafosan Toxi-Drain Nano-Zeolith und weitere LSaugt Gifte wie ein Schwamm in

Stoffe (bis 400 nm)

feinste Kandlchen und fiihrt sie ab”

Healthy Generation Nano Life by Carlo Unspezifischer Nano-Inhalt unklar

GmbH Thraenhardt

Life Light Nanosan Silizium-Sol Beworben als ,Spurenelement fiir
Nanosilizium Gesundheit, Schonheit und

Jugendlichkeit"

Medica Consulting Ltd.

Energy Well Nano

Mineral Silizium Pulver

Nano-Silizium

unklar

Squeezy SQUEEZY Nano Nano-Mineralien Hohe Bioverfiigbarkeit, fordert den
energised mineral gel Muskelaufbau und die Regeneration
des erschopften Sportlers
Muscletech Nano Vapor .Nanomolekulare .NaNO Vapor ist eine muskelaufbau-
gefdBerweiternde Wirkstoffe" ende psychoaktive Erfahrung”
Muscletech naNOX9 .Nanoskaliges Stickstoffoxid" «Durchflutet die Muskulatur sofort mit

gefaBerweiternden Wirkstoffen"
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halten sollen. Bei Nano-Know-How handelt sich um ein Pro-
dukt, welches Nano-Naturzeolith (ein kristallines Mineral mit
hohem Siliziumoxidanteil) enthilt. Die Partikel sollen eine Gro-
e von bis zu 400 nm besitzen. Postuliert wird eine groBe
Bandbreite an gesundheitsférdernden Effekten. Vitafosan bie-
tet auch ein Nano-Nahrungsergdnzungsmittel fiir Kinder -
Aufbau for Kids - an, das zu einer gesunden Entwicklung des
Kindes beitragen soll. Verwendet wird auch hier Nano-Natur-
zeolith, wozu drei Nano-Mineralien, acht Vitamine und einige
Naturstoffextrakte hinzugefiigt werden. Bei Nano-Men Power
soll es sich um ein Potenz steigerndes Mittel handeln, welches
Nano-Naturzeolith plus Selen und Zink enthalt (Vitafosan ohne
Datum).

Nano auch als Anabolika:

Der Bereich des Bodybuildings mit anabolen Préparaten
stellt einen speziellen Bereich zwischen Medikamenten und
Nahrungsergdnzungsmitteln dar. Auch hier werden Pripa-
rate mit nanoskaligen Wirkstoffen angeboten. Beispielhaft
seien hier nur zwei Produkte erwdhnt, die sich sogar auf
medizinische, klinische Tests berufen. Bei Nano Vapor und
naNOX9 handelt sich um gefiBerweiternde Mittel in der
Grauzone zwischen Nahrungsergénzungsmittel und Medi-
kament, die die Aufnahme der eigentlichen Anabolika for-
dern und beschleunigen sollen (Margaritella ohne Datum a,
b). Der Nutzen des Produktes fiir den Verbraucher ist mehr
als zweifelhaft. Zudem scheint die gesundheitliche Unbe-
denklichkeit des Produktes fragwiirdig zu sein.

Patente zur Anwendung der Nanotechnologie in der
Lebensmittelherstellung

Neben den oben genannten Produkten konnten einige Patente
identifiziert werden, die bisher nicht bestimmten Endproduk-
ten zugeordnet werden konnten, von denen aber angenommen
werden kann, dass sie, wenn nicht schon verwandt, doch aber
in Zukunft umgesetzt werden sollen. Hiervon sollen im Folgen-
den einige Beispiele aufgefiihrt werden; eine vollstandige Auf-
listung findet sich im Anhang in Tabelle B.

® Aus Niirnberg stammt ein Patent fiir ein Verfahren zur Her-
stellung von langzeitstabilen Dispersionen: Es sind Anwen-
dungen fiir Lebensmittel und Lebensmittel-Zusatzstoffe vor-
gesehen, z.B. als Austauschstoffe fiir Fette und Ole, um kalo-
rienarme Lebensmittel herzustellen. Des Weiteren ist an die
Lésung von Metallen, wie Gold in Likdren und Pralinen,
gedacht. Auch wird die Herstellung von Getranken mdglich,
deren Zusatzstoffe nicht wasserldslich sind. Beziiglich der
angestrebten PartikelgroBe sollen mindestens ca. 70% der
Trépfchen oder Partikel in GroBen von 1-300 nm vorliegen
(Patentinhaber: Louis, Pohlau, Lohrentz, Niirnberg; Patent-
Nr.: DE 10 2006 011 881 A1).

Die Firma Lyotropic Therapeutics hat sich ein Verfahren zur
Herstellung beschichteter Nano-Teilchen patentieren lassen.
Die beschichteten Partikel sollen fiir das Losen und Speichern
einer groBen Vielzahl von Materialien geeignet sein. Sie sol-
len z.B. zur Einkapselung von fliichtigen Geschmackstoffen,
Aromen und Olen, pflanzlichen Fetten, Enzymen fiir Garungs-
prozesse (z.B. Bierherstellung) sowie Konservierungsmitteln
verwendet werden kénnen (Patentinhaber: Lyotropic Thera-
peutics, Inc, Ashland, USA; Patent-Nr.: DE 698 16 778 T2).

® Ein weiteres Patent betrifft die Herstellung von Inulin-Frak-
tionen in Nano-GréBe: Inulin ist ein Polysaccharid (Zucker),
das aus Pflanzen extrahiert wird und als Lebensmittel-Addi-
tiv (StiBstoff zur Herstellung kalorienarmer und fiir Diabeti-
ker geeigneter Lebensmittel, Massemittel) in vielen Lindern
der EU zugelassen ist. Sein Einsatz ist bisher durch geringe
Wasserldslichkeit, Neigung zum Verklumpen etc. einge-
schrankt. Durch die Erfindung zur Herstellung von Nano-Inu-
lin sollen Inulin-Molekiile mit Molekulargewichten von 480-
2.288 hergestellt werden, wodurch eine bessere Wasserlos-



lichkeit erreicht werden soll (Patentinhaber: B.S. Silver, Salt
Lake City, Utah, USA, Patent-Nr: DE 699 07 218 T2).

Die Firma Rohm aus Darmstadt hat ein Patent auf eine mul-
tipartikuldre Arzneiform zur Herstellung von Nano-Pellets
angemeldet. Diese Erfindung wird vom Patentamt unter
Lebensmittelpatenten aufgefiihrt und ist flir so genannte
.Nutraceuticals" einsetzbar. Sie betrifft Pellets, die aus einer
inneren Matrix-Schicht aus Nanopartikeln aufgebaut sind,
die Wirkstoffe enthalt, und in eine Matrix aus Polymeren ein-
gebettet sind. Diese Pellets werden im Magen freigesetzt,
kénnen in den Darm gelangen und sich dort nach Auflésung
an die Darmschleimhaut heften, die ihre Wirkstoffe auf-
nimmt. Die Nanopartikel sollen bevorzugt in einer Gr6Be von
50-250 nm vorliegen (Patentinhaber: Rohm GmbH & Co KG,
Darmstadt; Patent-Nr.: DE 10 2004 059 792 A1).

Eine weitere Patentanmeldung aus der Grauzone zwischen
Nahrungserganzungsmittel und Pharmazeutika kommt aus
Rostock. Fiir ein Praparat zur Prophylaxe und Therapie von
Stresszustdnden, von funktionellen und organischen Stérun-
gen des Nervensystems und des Stoffwechsels sollen energe-
tisierte/magnetisierte Mikro- und Nanopartikel hergestellt
oder eingesetzt werden. Neben der Aminosdure Glycin und
Naturstoffextrakten sollen Zeolithe, Bentonite und Silizium-
dioxid in Mikro-/Nano-PartikelgroBe in verschiedenen Pri-
paraten und Ausfiihrungen vorhanden sein (Patentanmelder:
Tech, Egon, Rostock; Patent-Nr.: DE 2005 027 905 A1).

Nanopartikel als Nebenprodukte der Nahrungsmittelproduktion
Bisher wurde der bewusste Einsatz synthetischer Nanomateri-
alien in der Lebensmittelindustrie dargestellt. Neue Untersu-
chungen haben aber auch anorganische und unldsliche Nano-
partikel ohne jeglichen Nahrwert in Lebensmitteln nachgewie-
sen, die anscheinend unbeabsichtigt durch Abrieb aus den
Maschinen, die bei der Lebensmittelverarbeitung benutzt wer-
den, entstehen (Gatti ohne Datum). So wurden bei einer Unter-
suchung von Brot und Keksen in etwa 40 % der Proben Verun-
reinigungen durch anorganische Nano- und Mikropartikel
nachweisen (Gatti et al., Verdffentlichung erfolgt). Zukiinftig
konnte die unbeabsichtigte Kontamination von Lebensmitteln
mit Nanopartikeln noch zunehmen. Bei der Recherche nach
Patenten konnten u.a. einige gefunden werden, die Nano-
Beschichtungen fiir Anlagenteile und Maschinen in der
Lebensmittelherstellung vorsehen (Anhang Tabelle B).

AuBerdem konnen Nanopartikel auch unbeabsichtigt bei der
normalen Verarbeitung von Lebensmitteln als Nebenprodukte
entstehen. Verarbeitungsprozesse, bei denen Nanopartikel von
einer GroBe von einigen hundert Nanometern und Nano-Emul-
sionen entstehen, finden z.B. bei der Produktion von Salatso-
Ben, SchokoladensoBen, SiiBungsmitteln, Wiirzolen und vielen
anderen Fertigprodukten statt (Sanguansri und Augustin
2006).
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4. Lebensmittelverpackungen und Kiichenarfikel

Verlingerung der Haltbarkeit abgepackter Lebensmittel

Die Verpackung von Lebensmitteln war eine der ersten kom-
merziellen Anwendungen der Nanotechnologie in der Lebens-
mittelbranche (Roach 2006). Schitzungen zufolge werden der-
zeit etwa 400-500 Verpackungen mit Nanomaterialien ver-
wendet und im ndchsten Jahrzehnt in etwa 259% aller Lebens-
mittelverpackungen zu finden sein (Helmut Kaiser Consultancy
Group 2007a; Reynolds 2007). 2003 wurden die meisten Nano-
Verpackungen (gemessen am Gewinn) fiir Lebensmittel, Bier,
Erfrischungsgetrinke und Sifte verwendet (PIRA International,
zitiert in Louvier 2006). Die Hauptfunktion von Nano-Verpa-
ckungen besteht darin, die Produkthaltbarkeit zu verlangern.
Dazu werden die Eigenschaften der Verpackungen haufig so
verandert, dass Gase und Fliissigkeiten weder ein- noch aus-
treten konnen oder das Eindringen von UV-Licht verhindert
wird (AzoNano 2007; Lagaron et al., 2005; Sorrentino et al.
2007). So hat DuPont mit dem Produkt DuPont Light Stabilizer
210 einen Kunststoff mit Zusatz aus Nano-Titandioxid einge-
flihrt, der die Schaden durch eindringendes UV-Licht bei
durchsichtigen Verpackungen reduzieren soll (EIAmin 2007a,
DuPont ohne Datum). Mit Durethan KU 2-2601 hat Bayer eine
Verpackungsfolie auf den Markt gebracht, die Nano-Plattchen
aus Siliziumdioxid enthalt und besonders effektiv das Eindrin-
gen von Sauerstoff verhindern soll (Bayer ohne Datum). Auch
etliche andere Unternehmen arbeiten derzeit an der Entwick-
lung von Nano-Verpackungen, die den Gasaustausch oder das
Eindringen von UV-Licht verhindern sollen. Tabelle B im An-
hang listet eine Reihe von Patenten flir Nano-Verpackungsma-
terialien dieser Art auf, die beim Deutschen Patentamt gelistet
werden.

Lebensmittelverpackungen, die Chemikalien freisetzen

Nano-Verpackungen, die Chemikalien freisetzen, ermdglichen
eine direkte Interaktion zwischen Verpackung und Lebens-
mittel. Die Verpackungen konnen nanogroBe antibakterielle
Substanzen, Antioxidationsmittel, Geschmacksstoffe, Geruchs-
stoffe und ,Nutraceuticals” in Lebensmittel oder Getrdnke
abgeben. Ziel ist es, die Haltbarkeit zu verldngern sowie deren
Geruch oder Geschmack zu verbessern (del Nobile et al. 2004;
LaCoste et al. 2005; Lopez-Rubio et al. 2006; Nachay 2007). In
vielen Fillen enthalten die Nano-Verpackungen einen Uber-
priifungsmechanismus, wodurch die Freisetzung von Chemika-
lien als Reaktion auf einen bestimmten Impuls erfolgt (Gander
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Esshare Nano-Beschichtungen

Durch Nanotechnologie kénnen essbare Nano-Beschich-
tungen von nur 5 nm Schichtdicke entwickelt werden, die
optisch nicht wahrnehmbar sind und zum Uberzug fiir
Fleisch, Kdse, Obst, Gemiise, SiiBwaren, Backwaren und
Fastfood vorgesehen sind. Sie kénnen das Ein- und Austre-
ten von Gasen und Fliissigkeit verringern oder als Tréiger von
Farbstoffen, Geschmacksstoffen, Antioxidationsmitteln und
Enzymen fungieren. So soll z.B. die Produkthaltbarkeit auch
nach Offnen der Packung verldngert werden (Renton 2006;
Weiss et al. 2006).

Der Firma Mars Inc. wurde ein Patent auf ,essbare Produkte
mit anorganischen Beschichtungen” erteilt. Die Beschich-
tung besteht aus Titandioxid (United States Patent
5741505, 1995) und soll verhindern, dass die Schokolade
nach lingerer Lagerung einen grauen Uberzug erhdlt (Boe-
ing, 2005). Dem Patent zufolge kénnten die Beschichtungen
auch auf u.a. Keksen, Kartoffelchips und Friihstiicksmdisli
verwendet werden. Nach Aussagen der Firma Mars wurde
und wird diese Technik nicht eingesetzt und das Patent soll
in verschiedenen Ldndern auslaufen und nicht erneuert
werden (persénliche Mitteilung von Mars Deutschland). Die
US-amerikanische Firma Sono-Tek Corp. hat dagegen im
Friihjahr 2007 bekannt gegeben, eine essbare Nano-
Beschichtung entwickelt zu haben, die direkt auf Backwaren
aufgetragen werden kann (EIAmin, 2007b).

2007). Gleichzeitig kénnen nicht gewiinschte Fremdaromen
von den Nano-Verpackungen absorbiert werden. Derzeit wer-
den auch Nano-Kohlenstoffrohren entwickelt, die Sauerstoff
oder Kohlenstoffdioxid aus der Packung beférdern, da diese
zum Verderben der Lebensmittel beitragen (FoodQuality-
news.com 2005).



Tabelle 5: Nano-Verpackungen, die gezielt Chemikalien freisetzen (in Entwicklung)

Unternehmen Nano-Inhalt Zweck

CSP Technologies | Fin Polymer, dass in Reaktion auf uBere Reize Bessere Kontrolle iiber Feuchtigkeit, Sauerstoff,
Zusatzstoffe in Nahrung oder Getranke absondert Bakterien, Geruch und den Geschmack des Pro-

duktes (LeGood and Clarke 2006)

Kraft .Elektronische Zunge", die durch Nanosensoren in Kontrollierte Abgabe von Geruchsstoffen,
der Lage ist, die Anwesenheit bestimmter Chemikalien Geschmacksstoffen und Nutraceuticals in Nah-
zu ,erschmecken”, um daraufhin gezielt Substanzen rungsmittel, um individuellen Kundenbediirfnis-
freizusetzen sen zu entsprechen (Wolfe 2005)

Intelligente Verpackungen mit Nano-Sensoren

Verpackungen, die mit Nano-Sensoren ausgestattet sind, kon-
nen die internen oder externen Beschaffenheiten von Lebens-
mitteln, Granulaten oder Verpackungen wahrend der gesamten
Versorgungskette kontrollieren. Die Verpackungen kénnen z.B.
Verdnderungen von Temperatur oder Feuchtigkeitsgrad durch
einen Farbwechsel anzeigen (Food Production Daily 2006a;
Gander 2007; EI Amin 2006a). Verschiedenste Firmen wie
Nestlé, British Airways, MonoPrix Supermarkets und 3M ver-
wenden bereits jetzt Verpackungen mit chemischen Sensoren.
Die Nanotechnologie bietet neue Mdglichkeiten, diese Anwen-
dungen auszuweiten (LeGood and Clarke 2006). Beispielsweise
konnen intelligente Verpackungssysteme mit kostengiinstige-
ren Radiofrequenz-ldentifikationskennzeichen ausgestattet
werden (Nachay 2007; Pehanich 2006). Hierbei handelt es sich

um winzige Sender, liber die einfache Informationen uber das
Produkt Gbermittelt werden kénnen. Dies konnte z.B. die Lager-
verwaltung in Supermarkten erleichtern. Die US-Firma Oxoni-
ca hat einen Nano-Strichcode entwickelt, der auf einzelnen
Produkten oder Granulaten aufgedruckt und mit einem beson-
deren Mikroskop abgelesen wird (Roberts 2007). Die Forschung
befasst sich derzeit aber auch noch mit neueren Formen intel-
ligenter Verpackungen. So mdchte die Firma PsiNutria, ein
Ableger der Firma pSivida, Produkte auf den Markt bringen, die
z.B. ,Krankheitserreger entdecken, die Versorgungskette kon-
trollieren, Lebensmittel haltbar machen und die Temperatur bei
der Lebensmittellagerung tberpriifen” (pSivida 2005). Auch
eine essbare intelligente Verpackung soll mit der von PsiNutria
entwickelten Technik méglich sein.

Tabelle 6: Verpackungsmaterialien mit Nano-Sensoren (in Entwicklung)

Entwickler Nano-Inhalt

Wirkung

Universitat Southampton,
GroBbritannien & Deutsches
Kunststoff-Institut

(Carbon Black) enthilt

.Opal” Film der 50 nm Nano-RuBpartikel

Verandert die Farbe als Reaktion auf ver-
dorbene Lebensmittel (El Amin 2007d)

Georgia Tech, USA

Biosensor auf Basis vielschichtiger
Kohlenstoffnanoréhrchen

Entdeckt Mikroorganismen und giftige
Proteine in verdorbenen Lebensmitteln
und Getrénken (Nachay 2007)

Universitat Strathclyde, Schottland

LTinte" auf Basis von Nano-Titandioxid,

die auf Anwesenheit von Sauerstoff mit einer
Farbanderung reagiert, sobald sie UV-Licht
ausgesetzt wird

Ein Aufkleber auf der Verpackung rea-
giert mit einer Farbanderung, wenn die
Verpackung undicht wird (EIAmin 2006a)

MiniFAB, Australien

Biosensoren auf Basis der Nanotechnologie

Entdeckt biologische Verunreinigungen
(Invest Australia 2007)
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Biologisch abbaubare Verpackungen mit Nanomaterialien

Biokunststoffe (Kunststoffe auf Pflanzenbasis) leiden an gerin-
gerer Festigkeit als Kunststoffe auf Erddlbasis, die herkdmmli-
cherweise fiir Verpackungen und Titen aus Plastik verwendet
werden. Die Entwicklung von Nanomaterialien, die diese Bio-
kunststoffe verstarken, kénnte dieses Problem mdglicherweise

beheben (EIAmin 2007e; Nanowerk 2007; Sorrentino et al.
2007; Technische Universitit, Danemark 2007). Allerdings gibt
es noch keine gesicherten Aussagen iber die Umweltrisiken
der Nano-Fiillstoffe in diesen Kunststoffen, die méglicherweise
in die Umwelt freigesetzt werden, wenn sich die Biokunststof-
fe zersetzen.

Tabelle 7: Biologisch-abbaubare Nano-Verpackungsmaterialien

Entwickler

Nano-Inhalt

Wirkung

WSustainpack”: 35 Institute, Uni-
versitdten und Unternehmen aus

Biopolymere mit Nanoanteil aus
Nano-Ton

Verstarkt biologisch abbaubare Verpackungen aus Fasern

13 europédischen Landern

und macht wasserabweisend (Nanowerk 2007)

Technische Universitat Danemark
und andere

Biopolymere mit Nanoanteil aus
Nano-Ton und anderen Mineralien

Verwendung von Nano-Ton und anderen Mineralien zur
Verstarkung von Biokunststoffen (Technische Universitit,
Dinemark 2007)

Australia's Commonwealth
Scientific and Industrial Research
Organization, Australien

unbekannter Fiillstoff

Biopolymere mit Nanoanteil,

Verbrennbare, kompostierbare, und CO2-neutrale Nano-
Verbundkunsstoffe aus erneuerbaren Rohstoffen (Invest
Australia 2007)

Biopolymere mit Nanoanteil

Rohm und Haas, USA Paraloid BPM-500

Antibakterielle Verpackungen und Kiichenartikel auf Nano-Basis

Im Unterschied zu Verpackungen, die Chemikalien gezielt
abgeben, gibt es andere Verpackungen und viele Kiichenartikel,
in denen die enthaltenen Nanomaterialien direkt als antibak-
terieller Wirkstoff fungieren. Die Produkte verwenden meist
Silber-Nanopartikel, es werden aber auch Nano-Zinkoxid und
Nano-Chlordioxid genutzt (AzoNano 2007; LeGood and Clarke
2006). AuBerdem werden Nano-Magnesiumoxid, Nano-Kup-
feroxid und sogar Nano-Kohlenstoffrohrchen als Verpackungs-
material angepriesen (EIAmin 2007c; Nanologue 2005). Ver-
schiedene Produkte sind bereits auf dem Markt: So bietet die
Firma Samsung diverse Kiihlschranke mit Nano-Silber an, z.B.
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Verwendung zur Hartung von PLA, einem biologisch
abbaubaren Kunstharz aus Mais. Die Transparenz von PLA
bleibt dabei erhalten (El Amin 2007¢)

das Modell RS-21WANS (Samsung ohne Datum). Die Kiihl- und
Gefrierkombination FRS-T20FAM der Firma Daewoo wird aus-
gelobt mit einer Innenbeschichtung aus aktivem Nano-Silber,
das ,eine auBergewohnliche antibiotische und geruchshem-
mende Kraft hat. Das in kleinste Teilchen aufgespaltene Silber
verhindert das Wachstum und die Vermehrung von Keimen"
(Daewoo News 2007). Die Firma Nanopool bewirbt eine Nano-
Beschichtung mit schmutzabweisender und desinfizierender/
bakterizider Wirkung, die offenbar Nano-Siliziumdioxidpartikel
enthilt (der Hersteller gibt an, sein Produkt aus Sand zu
gewinnen). In einer McDonald's Filiale in Salzburg sollen damit
u.a. die Scheiben, der Kunststoffboden, die Steinfliesen, Kunst-



Tabelle 8: Verpackungen, Kiichenutensilien und -gerite mit antibakterieller Ausstattung auf Nanobasis (im Handel)

Hersteller Anwendung

SongSing Nano Technology

Mit Nano-Zinkoxid behandelte Frischhaltefolie

WorldOne

Mit Nano-Silber behandelte Plastikbeutel

A-Do Global, BlueMoonGoods,
Everin, JR Nanotech Plc,
Nano Silver Products

Mit Nano-Silber behandelte Behalter zur Lebensmittellagerung

Baby Dream

Mit Nano-Silber behandelte Babyflaschchen und Trinkbecher

Kiichenprofi, A-DO Global

Mit Nano-Silber behandeltes Schneidebrett

SongSing Nano Technology

Mit Nano-Silber behandelte Teekanne

LG, Daewoo, Hitachi, Samsung

Mit Nano-Silber behandelte Kiihlschrankinnenflichen, bzw. ,Nano-Titanfilter" (Hitachi)

Die Nano Experten/Nanopool

Kunststoff- und Keramikoberflachen in der Toilette, die Edel-
stahlkiiche, der Kiichenboden und die Tische versehen worden
sein (Nanopool 2007). Nanopool selbst schreibt, dass ,die
umweltfreundliche lebensmittelgerechte Veredelung von Ober-
flachen mit Nanotechnologie die Unterhaltskosten um bis zu
40% gesenkt" habe.

Nano-Reinigungsmittel und -Beschichtungen

Auch im Reinigungsmittelbereich finden sich Nano-Produkte.
Dabei werben die meisten Produkte mit dem Schlagwort der
Versiegelung, die die Oberflache hartet, kratzfest und leicht zu
reinigen macht, einige werden auch als bakterienhemmend
beworben. Das Reinigungsspray Sidolin der Firma Henkel z.B.
eignet sich fiir Glas und andere glatte Oberflachen, z.B. in der
Kiiche, und soll durch die enthaltene Nano Protect-Komponen-
te einen hdoheren Glanz und eine Antihaftwirkung bewirken
(Henkel ohne Datum). Das Produkt Mega Nano Home Chrom &t
Edelstahl wird u.a. fiir Kiichen als schmutz- und wasserabwei-
sende Nano-Beschichtung empfohlen, mit Abperleffekt und
einer Antihaftwirkung gegen Schmutz, Kalk, Bakterien und Fin-
gerabdriicke (Mega Nano ohne Datum). Ein speziell fiir Fast-

Veredelungstiicher fiir den Kiihlschrank mit antibakterieller Wirkung auf Nanobasis

Food-Ketten entwickeltes Produkt ist Oilfresh der Firma Oil-
Fresh Corporation. Dieses Produkt basiert auf einer ,katalytisch
wirksamen" Nano-Keramikbeschichtung, die laut Herstelleran-
gaben eine Polymerisation des Frittierdls verhindert, das
dadurch seltener gewechselt werden muss. In den USA ist es
bereits zugelassen (Oil Fresh ohne Datum). Eine Antihaftbe-
schichtung fiir Einkaufswagen oder Transportbehalter hat die
Firma systec POS-Technology GmbH aus Puchheim beim
Patentamt angemeldet. Diese Erfindung sieht eine Beschich-
tung von Einkaufswagen aus Metall mit einer hydrophoben
bzw. superhydrophoben schmutz- und bakterien-/pilzabwei-
senden Beschichtung vor, die eine nanostrukturierte Oberfla-
che aufweisen soll (Patent-Nr.: DE 20 2004 002 438 U1). Wei-
tere Beispiele fiir Patentanmeldungen auf Nano-Beschichtun-
gen, die flir den Kontakt mit Lebensmitteln vorgesehen sind,
finden sich im Anhang Tabelle B.
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Tab. 9: Nano-Reinigungs- und Veredelungsmittel fiir den Kiichenbereich

Hersteller Produktname Nano-Inhalt Zweck

Henkel Sidolin Streifenfrei .Nano-Protect" - .Glanzklare Sauberkeit",
Christal/Zitrus unspezifischer Nano-Inhalt z.B. fiir Kiichenflachen

Mega Nano Mega Nano Home unspezifischer Nano-Inhalt Lotus-Effekt, Anwendung z.B. fiir
Chrom & Edelstahl Kiichenflachen

Nanogarde Nanogarde Chrom- & unspezifischer Nano-Inhalt Leichteres Reinigen,
Edelstahl Nanoversiegelung langere Sauberkeit

Antihaftbeschichtung fiir
Mayonnaise- und Keichupflaschen

Das Fraunhofer Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpa-
ckung (IVV) und das Fraunhofer Institut fiir Grenzfldchen
und Bioverfahrenstechnik (IGB), Partner aus der Industrie
und die Technische Universitit Miinchen haben sich fiir die
Entwicklung einer Antihaftbeschichtung zusammenge-
schlossen, um den Resten in Mayonnaise- und Ketchup-
flaschen und dem unhandlichen Klopfen und Schiitteln auf

Flaschenbdden ein Ende zu bereiten (IVW 2006/2007, IGB
2007, Scenta 2007). Zu diesem Zweck wurden 20 nm diinne
Beschichtungen auf die Innenseite der Verpackungen aufge-
tragen. Die ersten Prototypen wurden bereits entwickelt. Das
Produkt soll méglichst in den néichsten zwei bis drei Jahren
auf den Markt gebracht werden. Die Produktentwickler
bewerben die Entwicklung als umweltfreundlich, da sich die
Reste in den Packungen verringern lassen und dadurch des
Reinigungsaufwand geringer und die Ausbeute des recycel-
ten Kunststoffs groBer wird.
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5. Nanotechnologie und Landwirtschaft

Zu einer Zeit, in der es notwendig ware, eine zukunftsfahige
Landwirtschaft zu fordern, wird durch die Nanotechnologie
eine neue Generation von Agrochemikalien eingefiihrt, die
mdglicherweise noch gefdhrlicher fiir die Umwelt sind als die
derzeit verwendeten Mittel. AuBerdem kann die Nanotechno-
logie zu einer vermehrten Anwendung der Genmanipulation
bei Nutzpflanzen beitragen, da sie auch hierflir neue techni-
sche Mdglichkeiten bietet. Die kommerzielle Nutzung von
nanotechnologischen interaktiven Uberwachungssystemen in
der Landwirtschaft liegt noch in weiter Ferne. Zukiinftig konn-
te sie jedoch zu einer weiteren Automatisierung der Abldufe
und somit zu einer zusatzlichen Intensivierung der Landwirt-
schaft bei gleichzeitiger Einsparung von Personal fiihren.

Agrochemikalien auf Nano-Basis sind bereits im Einsatz

Veranderte Rezepturen von herkémmlichen Pestiziden, Wachs-
tumsregulatoren und Mitteln zur Saatgutbehandlung gehoren
zu den ersten Nano-Chemikalien, die in der Landwirtschaft
verwendet werden (ETC Group 2004; Green and Beestman
2007). Hersteller von Agrochemikalien haben die Bestandteile
ihrer Produkte auf Nano-GroBe verkleinert oder die Wirkstoffe
in Nano-Kapseln verpackt, die sich nur unter ganz bestimmten
Bedingungen wie Hitze, Sonnenlicht oder der alkalischen

Tabelle 10: Nano-Agrochemikalien (bereits im Handel)

Umgebung im Innern eines Insektenmagens 6ffnen. So sollen
Nanopartikel dafiir sorgen, dass Pestizide und Diinger wirksa-
mer eingesetzt werden konnen. Joseph and Morrison (2006)
geben an, dass viele Unternehmen Mittel herstellen, die Parti-
kel mit einer GroBe von 100-250 nm enthalten, und sich in
Wasser besser auflésen lassen als herkdmmliche Mittel. Ande-
re Firmen setzen Mittel ein, die auf Wasser- oder Olbasis her-
gestellt werden, und die Partikel in einer GréBe von 200-400
nm enthalten.

Allerdings ist es auch bei Agrochemikalien extrem schwierig
festzustellen, in welchen Nanomaterialien enthalten sind.
Lediglich bei dem von Syngenta schon seit Jahren verkauften
Wachstumsregulator ,Primo Maxx" (Syngenta ohne Datum)
und einem Bodenhilfsstoff der deutschen Firma Geohumus
(Geohums 2007) ist offentlich, dass Nanomaterialien einge-
setzt werden. Auf Nachfrage erkldrte ein Sprecher von Syn-
genta Australien anfangs gegeniiber Friends of the Earth
Australien, dass auch andere Produkte der MAXX-Reihe Nano-
materialien enthalten wiirden. Diese Aussage wurde jedoch
spater zuriickgezogen. Die Tabellen 10 und 11 geben eine Uber-
sicht tber die Agrochemikalien, die derzeit im Handel erhalt-
lich oder noch in der Entwicklung sind.

Produkt

Hersteller

Nano-Inhalt

Verwendungszweck

Geohumus
Bodenhilfsstoff zur

Geohumus
International

Herstellung auf Nano-Basis durch
Polymerisation eines wasserspei-

steigert die Wasserhaltefahig-
keit des Bodens

Wasserspeicherung GmbH chernden Hybridmaterials. Lavage-
steinsmehl und kolloidialen Silikat
Primo MAXX Wachstumsregulator Syngenta Bei dieser Emulsion werden 100 Durch die kleine PartikelgréBe des

nm groBe Partikel verwendet.

Wirkstoffes erhdht sich die Wirk-
samkeit und die Einsatzmenge redu-
ziert sich. Das Mittel Idsst sich bes-
ser mit Wasser vermengen, hinter-
|asst keine Reste in Zerstdubertanks
und weniger Nutzungsspuren auf
Geréten.
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Tabelle 11: Nano-Agrochemikalien (in Entwicklung)

Produkt

Hersteller

Nano-Inhalt Verwendungszweck

LSuper” Kombination aus Diin-
ger und Pestizid (Pakistan-U.S.)

.Science and Technology”
Kooperationsprogramm

zwischen Pakistan und den
USA

Da der Wirkstoff nach und nach
abgegeben wird, muss die Pflan-
ze nur ein einziges Mal wéhrend
ihrer gesamten Lebenszeit
behandelt werden.

Eine Kapsel aus Nano-Ton,
die zugleich Pestizide und
Diinger enthalt

Landwirtschaftliche Universitat
Tamil Nadu (Indien) und
Tecnoldgico de Monterrey
(Mexiko)

Pestizid (Raj 2006)

Greift die Saathiille von Unkrau-
tern an, um so das Keimen von
Unkrautsamen im Boden zu ver-
hindern.

Unklarer Nano-Inhalt

Australian Commonwealth
Scientific and Industrial

Herbizide und andere Pestizide
(Invest Australia 2007)
Research

Nano-Biotechnologie

Bereits seit Jahrzehnten versuchen Wissenschaftler, die geneti-
sche Information von Bakterien, Pflanzen und Tieren zu mani-
pulieren (Zhang et al. 2006). Die Nano-Biotechnologie erdffnet
hierfiir ein breites Spektrum an neuen Mdoglichkeiten. Wurde
fremde DNS bislang mit viralen Trdgern in die Zelle einge-
schleust, wird man in Zukunft zu Nanopartikeln, -fasern und
-kapseln greifen, da diese eine gréBere Anzahl an Genen und
Chemikalien, die genetische Veranderungen hervorbringen,
transportieren kénnen (Bharali et al. 2005; He et al. 2003; Radu
et al. 2004; Roy et al. 2005; Torney et al. 2007; Vassaux et al.
2006). Theoretisch lieBe sich mit Hilfe der Nanotechnologie
auch die Freigabe der DNS am Zielpunkt besser kontrollieren.

Nanotechnologische Verfahren kdnnen bereits heute von Wis-
senschaftlern verwendet werden, um die DNS-Struktur von
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu verdndern. 2004 gelang
es Wissenschaftlern an der Chiang Mai Universitat in Thailand,
die Farbe von Reis von Lila zu Griin zu verdndern. Das Ziel war,
Jasminreis zu ziichten, der ganzjahrig gepflanzt werden kann,
an kiirzeren Stdimmen wachst und dessen Reiskdrner eine
schonere Farbe haben (ETC Group 2004). Anderen Berichten
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Die sehr geringe GroBe der Nano-
kapseln erhoht die Wirksamkeit
des Mittels und ermdglicht die
gezielte Abgabe des Wirkstoffes.

Nanokapseln

zufolge hat es bereits Versuche gegeben, goldenen Reis durch
Injektion von Kohlenstoffnanofasern, die fremde DNS-Infor-
mationen enthalten, genetisch zu verindern (AzoNano 2003).

Synthetische Biologie

Der Begriff ,synthetische Biologie" beschreibt einen neuen
wissenschaftlichen Bereich, der Bio-, Nano- und Informations-
technologie miteinander verbindet. Die United Kingdom's Roy-
al Society beschreibt die synthetische Biologie als ,ein neues
Wissenschaftsfeld, das grob als Entwicklung und Konstruktion
neuer kiinstlicher biologischer Entwicklungspfade, Organismen
oder Bausteine oder als Umgestaltung bestehender biologi-
scher Systeme beschrieben werden kann" (U.K. RS 2007). Es
wird wahrscheinlich noch einige Zeit dauern, bis es kiinstliche
Organismen, die sich eigenstandig vermehren konnen, tatsach-
lich gibt, aber die ersten Erfolge auf dem Weg zur Entwicklung
synthetischen Lebens sind bereits zu verzeichnen. So ist es
Wissenschaftlern das erste Mal auBerhalb eines Virus gelun-
gen, ein Bakterium komplett seiner genetischen Informationen
zu berauben und es dann mit Erbinformation eines anderen
Bakteriums zu fiillen, so dass eine Art in eine andere verwan-
delt wurde (Lartigue et al. 2007).



Die synthetische Biologie kann in der Landwirtschaft und der
Lebensmittelindustrie vielseitig verwendet werden. So entwi-
ckelt das Unternehmen Amyris Biotechnologies synthetische
Mikroben zur Herstellung von ,Nutraceuticals"”, Vitaminen und
Geschmacksstoffen fiir die Lebensmittelverarbeitung (Amyris
Biotechnologies 2006; ETC Group 2007). Codon Devices ist ein
weiteres Unternehmen, dass mit Hilfe der synthetischen Biolo-
gie neue Anwendungen fiir die Landwirtschaft entwickelt, die
eine bessere Kontrolle und Effizienz bei der gentechnischen
Verwandlung von Pflanzen erméglichen sollen (Codon Devices
2007). Eine detaillierte Einfiihrung in die synthetische Biologie
hat die ETC Group 2007 verdffentlicht (ETC Group 2007).

Nano-Sensoren in der Landwirtschaft

Sensoren auf der Basis von Nano- und Nano-Biotechnologie
werden flir eine Vielzahl von Anwendungsbereichen in der
Landwirtschaft entwickelt. Eine australische Forschungsein-
richtung hat so genannte ,Nano-Arrays" entwickelt, die ver-
wendet werden kdnnten, um Pflanzenwachstum und Tierzucht
zu liberwachen und den Ausbruch von Krankheiten friihzeitig
zu erkennen. Seine Entwickler glauben, dass so z.B. ein handli-
ches Geradt hergestellt werden kann, mit dem innerhalb einer
Stunde Milchproben auf Bakterien, die eine Euterentziindung
bei Rindern verursachen kénnen, gepriift werden kénnen (Clif-
ford 2007). Eine andere Gruppe australischer Wissenschaftler
hat einen Apparat entwickelt, der mit Hilfe von farbmetrischer
Identifikation, die auf Anhdufungen von Nano-Goldpartikeln
basiert, Schafslduse auf Schergerdten entdecken kann (Nano-
technology Victoria, ohne Datum).

Die Entwicklung nanotechnologischer Funk-Uberwachungs-
systeme, die die Uberwachung oder die véllige Fernsteuerung
landwirtschaftlicher Betriebe ermdglichen, befindet sich noch
in einem friihen Stadium. Beflirworter dieser Entwicklungen
hoffen, dass mit Hilfe der Nanotechnologie und der Nano-Bio-
technologie winzige, selbstbetriebene Uberwachungssysteme
in landwirtschaftlichen Betrieben installiert werden konnen,
die dem Betreiber Informationen iiber Bodenfeuchtigkeit, Tem-
peratur, pH-Wert, Stickstoffverfiigbarkeit, Unkrduter, Krank-
heitsbefall sowie den Gesundheitszustand von Pflanzen und
Tieren (ibermitteln kénnen (Joseph und Morrison 2006; Opara
2004; U.S. DoA 2003). Erst kiirzlich haben Bath und Turberfield
den Stand der Entwicklung so genannter ,DNS Nano-Maschi-
nen" untersucht, in denen ,Molekiile einzeln oder in Verbin-
dung zueinander als spezialisierte Maschinen arbeiten”, die auf
externe Stimuli reagieren kénnen (Bath/Turberfield 2007). Sie
stellten fest, dass bereits Sensoren existieren, die auf Tempera-
tur und pH-Wert reagieren. Es wird erwartet, dass interaktive
nanotechnologische Uberwachungssysteme entwickelt werden
konnen, die eigenstandig auf bestimmte Bedingungen reagie-
ren, indem z.B. auf einen gemessenen Stickstoffmangel spe-
zielle Nano-Diinger ausgeschiittet wiirden.
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6. Risiken fir die menschliche Gesundheit

Die Verwendung synthetischer Nanomaterialien in Lebensmit-
teln, Nahrungsergdnzungsmitteln, Lebensmittelverpackungen
und Agrochemikalien birgt vollig neue Risiken flir Verbraucher
fiir Arbeitnehmer in der Lebensmittelindustrie sowie fiir Land-
wirte.

Warum Nanopartikel neve
Risiken darstellen

» Nanopartikel sind in der Regel chemisch reaktiver als
groBere Partikel.

» Nanopartikel werden in der Regel leichter vom Kérper
aufgenommen.

» Héhere biologische Verfiigbarkeit und gréBere biologi-
sche Aktivitiit kbnnen zu héherer Toxizitdt fiihren.

» Nanopartikel kénnen die Funktion unseres Immunsys-
tems beeintrdchtigen.

» Nanopartikel kénnten zu gesundheitlichen Langzeit-

schdden fiihren.

Das toxische Potential von Nanopartikeln
ist bislang nur unzureichend bekannt.
Wir wissen nicht,

» in welchem MaB wir derzeit Nanomaterialien ausgesetzt
sind,

» welche Aufnahmemenge und -art bereits Gesundheits-
schdden hervorruft oder ob es liberhaupt einen sicheren
Grenzwert zum Schutz vor gesundheitlichen Schéden
gibt.

Nanopartikel lassen sich durch das kdrpereigene Abwehrsys-
tem schwerer aus Lungen, Magen-Darm-Trakt und Organen als
groBere Partikel entfernen (Oberddrster et al. 2005a) und bin-
den sich leichter an Oberflachen innerhalb unseres Korpers
(Chen et al. 2006a). Daher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie
von Zellen und Geweben aufgenommen werden, wesentlich
hoher als bei groBeren Partikeln.

yL]

Zahlreiche in vivo Versuche an Ratten und Mausen haben erge-
ben, dass Nanopartikel vom Magen-Darm-Trakt aufgenommen
werden (Chen et al. 2006b; Desai et al. 1996; Hillyer und
Albrecht 2001; Wang B. et al. 2007; Wang J. et al. 2007). Es
gibt immer deutlichere Hinweise darauf, dass manche synthe-
tischen Nanopartikel toxischer wirken als die gleichen chemi-
schen Verbindungen in gréBerer Form, bezogen auf das gleiche
Volumen (Brunner et al. 2006; Chen et al. 2006b; Long et al.
2006; Magrez et al. 2006). So ist z.B. Titandioxid in Makro-
Form biologisch inaktiv, kommt es jedoch in einer GroBe unter
100 nm oder von nur einigen hundert Nanometern vor, haben
in vitro Versuche deutliche negative Auswirkungen gezeigt: Es
schadigt die DNS und die Zellfunktionen, beeintrachtigt Ab-
wehrmechanismen von Immunzellen und kann sogar Entziin-
dungen hervorrufen, da die Partikel Bakterienbestandteile auf-
nehmen und diese durch den Magen-Darm-Trakt schleusen
kénnen (Ashwood et al 2007; Donaldson et al. 1996; Long et
al. 2006; Lucarelli et al. 2004; Wang J. et al. 2007). Tabelle 12
zeigt einige Beispiele von wissenschaftlichen Ergebnissen zur
Toxizitdt von Nanomaterialien, die im Lebensmittelsektor ver-
wendet werden.

Durch die Aufnahme von nicht abbaubaren Nanopartikeln
kann es Uber eine akute Toxizitat hinaus moglicherweise auch
zu gesundheitlichen Langzeitschdden kommen. Klinische Stu-
dien legen nahe, dass sich manche Nanopartikel im Korper
anreichern und erst nach einer gewissen Zeit Erkrankungen wie
z.B. Granulome (entziindungsbedingte, knotenartige Gewebe-
neubildungen), Zell- und Gewebeverletzungen, Krebs und Blut-
gerinnsel ausldsen (Ballestri et al. 2001; Gatti 2004; Gatti und
Rivassi 2002; Gatti et al. 2004).

Nach unserem Wissen existieren bislang keine Studien, die die
chronische Toxizitdt synthetischer Nanopartikel untersuchen.
Allerdings kdnnen selbst Tierversuche liber einen Zeitraum von
zwei Jahren keine gesicherten Erkenntnisse lber mdgliche
Spatfolgen beim Menschen erbringen. Obwohl eindeutig
erwiesen ist, dass das Einatmen von Asbest Lungenkrebs verur-
sachen kann, konnte dies niemals in Tierversuchen nachgewie-
sen werden, da sich die Erkrankung iiber einen wesentlich ldn-
geren Zeitraum herausbildet als die Labortiere liberhaupt leben
(Magrez et al. 2006). Auch wenn sich die Ergebnisse der vor-
handenen Studien nicht direkt auf die Anwendung der Sub-



Tabelle 12: Toxizitat von Nanomaterialien, die in der Lebensmittelindustrie verwendet werden

Nanomaterial und
Verwendung

GroBe und Beschreibung

Versuchsergebnisse zur Toxizitat

Titandioxid

Partikel von einigen hundert
Nanometern als Lebensmittelzu-
satz verbreitet. Kleinere Nano-
partikel werden als antimikro-
bieller Zusatz in Lebensmittel-
verpackungen und Aufbewah-
rungsgefaBen verwendet

20 nm

Zerstorung von DNS in Zellkulturen (in vitro, Donaldson et al.
1996)

30 nm Mischung aus Rutil-
und Anatas-Formen von

Titandioxid (s. Glossar)

Produktion von freien Radikalen in Kulturen von Hirnzellen in
Zellkulturen (in vitro; Long et al. 2006)

25 nm, 80 nm, 155 nm

25 nm und 80 nm Partikel verursachten Leber-, Nieren- und
Herzmuskelschaden bei weiblichen Mausen. Titandioxid-Ablage-
rungen in Leber, Milz-, Nieren- und Lungengewebe (in vivo;
Wang J. et al. 2007)

Silber

Wird als antimikrobieller Zusatz
in Lebensmittelverpackungen,
AufbewahrungsgefaBen, Schnei-
debrettern und Kiihlschranken

verwendet

15 nm Toxisch fiir Stammzellen in der Keimbahn von Mausen (in vitro;
Braydich-Stolle et al. 2005)
15 nm, 100 nm Toxisch fiir Leberzellen von Ratten (in vitro; Hussain et al. 2005)

15 nm, ionische Form

Toxisch fiir Gehirnzellen von Ratten (in vitro; Hussain et al. 2006)

Zink

Partikel von einigen hundert
Nanometern werden als Lebens-
mittelzusatz verwendet, kleinere
Partikel als antimikrobielle Sub-
stanz in Verpackungen verwen-
det

20 nm, 120 nm,

Zinkoxidpulver

120 nm Partikel beschadigten Magen, Leber, Herz und Milz bei
Mausen in Abhdngigkeit von der Dosis. 20 nm Partikel schadig-
ten Leber, Milz und Bauchspeicheldriise (in vivo; Wang B. et al.
2007)

19 nm Zinkoxid

Bei bereits sehr niedriger Dosierung toxisch auf Zellkulturen von
Mensch und Ratte (in vitro; Brunner et al. 2006)

58+16 nm, 1,08+0,25 pm
Zinkpulver

Versuchsmiuse zeigten schwere Symptome (Teilnahmslosigkeit,
Erbrechen, Durchfall). Die Dosis mit Nanopartikeln verstarkte die
Reaktion, verursachte groBere Nierenschddigungen und Andmie.
Zwei von 60 Mausen starben in der ersten Woche. (in vivo;
Wang et al. 2006)

Siliziumdioxid

Partikel von verschiedener GroB3e
werden als Lebensmittelzusatze
verwendet und fiir die Verwen-
dung in Verpackungen beworben

50 nm, 70 nm, 200 nm,
500 nm, 1T um, 5 pm

50 nm und 70 nm Partikel wurden in den Zellkern aufgenom-
men. Dort sorgten sie fiir abweichende Proteinformationen und
hemmten das Zellwachstum (in vitro; Chen und von Mikecz
2005)
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stanzen im Lebensmittelbereich ibertragen lassen, geben sie
dennoch Anlass zur Sorge. Auch zeigen sie, wie dringend nétig
es ist, weitere, umfassende Untersuchungen durchzufiihren.
Auch die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA), das Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesinstitut
fiir Risikobewertung (BfR) sehen dringenden Forschunsbedarf
in den Bereichen Lebensmittel und Lebensmittelverpackungen,
um mogliche Gesundheitsrisiken ausschlieBen zu konnen
(BAUA et al. 2007).

Nanopartikel — Ursache fir Morbus
Crohn und andere Storungen des
Immunsystems?

Es ist bekannt, dass Menschen, die an Asthma leiden,
besonders empfindlich auf Luftverschmutzungen reagieren.
Asthmakranke sind daher fiir ihre Mitmenschen eine Art
Jlebende Friihwarnsysteme” Wissenschaftler haben kiirzlich
darauf hingewiesen, dass die zunehmende Verbreitung von
Morbus Crohn - eine chronische Entziindung des Magen-
Darm-Traktes, die zu Krebs fiihren kann — méglicherweise
ein dhnliches Warnsignal fiir mégliche Schédigungen durch
Nanopartikel und Partikel mit einer Gré3e von wenigen hun-
dert Nanometern in verarbeiteten Lebensmitteln darstellt
(Ashwood et al. 2007; Schneider 2007). Auch andere Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass ein Zusammenhang zwischen
der Belastung von Nanopartikeln und dem Anstieg der Sté-
rungen des Immunsystems und Entziindungen des Magen-
Darm-Trakts besteht (Ashwood et al. 2007; Gatti 2004;
Lomer et al. 2001, Lucarelli et al. 2004).

Arbeitsschutz - eine dringliche Angelegenheit

Arbeitnehmer, die mit der Herstellung, Verpackung oder dem
Transport von Lebensmitteln und Agrochemikalien beschaftigt
sind, die synthetische Nanomaterialien enthalten, sind vermut-
lich hoheren und regelmaBigeren Belastungen ausgesetzt als
die breite Offentlichkeit. Das ist besonders beunruhigend, da
bisher nicht bekannt ist, welche Belastung durch Nanomateri-
alien die Gesundheit gefahrden kann und ob es liberhaupt eine
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unbedenkliche Belastungshéhe am Arbeitsplatz gibt. Entspre-
chend fehlen zuverldssige ArbeitsschutzmaBnahmen sowie
Grundlagen und Messtechniken zur Ermittiung der Belastung
(Exposition) (Maynard und Kuempel 2005; U.K. HSE 2004).
Studien haben ergeben, dass Nanomaterialien durch Einatmen
in die Blutbahn gelangen, was das gréBte Risiko bei Arbeit-
nehmern darstellen diirfte (Oberddrster et al. 2005b). Einige
Nanomaterialien konnen durch die Haut in den Kdrper eindrin-
gen (Ryman-Rasmussen et al. 2006), besonders dann, wenn die
Haut angespannt wird (Rouse et al. 2007; Tinkle et al. 2003)
oder mit Tensiden in Beriihrung kommt (Monteiro-Riviere et al.
2006), wie dies an vielen Arbeitsplatzen der Fall ist. Zudem
konnen Nanopartikel und selbst kleine Mikropartikel durch
Verletzungen der Haut in den Kérper gelangen (Oberdérster et
al. 2005a).

Weitergehende Gesundheitsprobleme durch
Nahrungsergtnzungsmittel

Es gibt nur wenige Studien, die sich mit den Gesundheitsrisi-
ken von Nahrungserganzungsmitteln im Nano-Bereich befas-
sen, allerdings wurde in Tierversuchen mit Mausen festgestellt,
dass Nanopartikel und Partikel von wenigen hundert Nanome-
tern aus Zink Organschdden und Blutarmut verursachen kén-
nen (Wang et al. 2006). Dies ist besorgniserregend, da Nah-
rungsmittel und Getranke, z.B. fiir Kinder, mit 300 nm groBen
Eisen- und Zinkpartikeln angereichert werden, um ihren Nahr-
stoffgehalt zu erhéhen (z.B. Toddler Drinks und Jamba Juice).

Die Nano-Industrie wirbt damit, dass ihre Nahrungsergan-
zungsmittel einen groBen Teil, wenn nicht gar den gesamten
individuellen Nahrstoffbedarf abdecken. So sollen die Gesund-
heitsgetrdnke mit Schokoladen- und Vanillegeschmack von
Toddler Health mit 300 nm groBen SunActive™- Eisenpartikeln
ein ,natiirlich ausgewogenes gesundes Getrank fiir Kinder im
Alter zwischen 13 Monaten und 5 Jahren" sein. Eine Portion
Toddler Health versorge die Kleinen mit allen ndtigen Vitami-
nen, Mineralien und Proteinen (Toddler Health, ohne Datum).
Wie angereichert auch immer, Nano-Lebensmittel werden nie-
mals den Nahrwert von frischen, unbehandelten Lebensmitteln
ersetzen kénnen.



AuBerdem kdnnen stark biologisch verfiigbare Nahrungsergan-
zungsmittel auf Nano-Basis auch dazu flihren, die Menschen
mit libermaBigen Mengen einzelner Vitamine und Mineralien
zu versorgen. Das Internet-Magazin Food Processing.com
berichtet von einem Unternehmen, das einen Vitamin E-Zusatz
auf Nano-Basis fiir Getranke bewirbt, der z.B. angereichertem
Mineralwasser und ,funktionellen” Getrdnken beigemischt
werden kann, ohne Geschmack oder Aussehen zu verandern.
Das Zehnfache der empfohlenen Tagesdosis an Vitamin E fiir
einen Erwachsenen kénne damit ohne weiteres abgedeckt wer-
den (Shelke 2007).

Wissenschafter haben jedoch festgestellt, dass ungefahrliche
Substanzen giftig wirken kdnnen, wenn sie in lberhdhten
Mengen konsumiert werden. So hat z.B. das Bundesinstitut fiir
Riskobewertung (BfR) durch eine umfassende gesundheitliche
Bewertung zu Nutzen und Risiken von Vitaminen und Mineral-
stoffen erstmals die Mdglichkeit er6ffnet, Hochstmengen an
diesen Stoffen fiir bestimmte Nahrungsergdnzungsmittel oder
angereicherte Lebensmittel abzuleiten und festgestellt, dass
eine Uberversorgung durchaus mit gesundheitlichen Risiken
verbunden sein kann. So kann z.B. zu viel Vitamin A im ersten
Drittel der Schwangerschaft fruchtschadigend wirken (BfR
2005). Der GibermaBige Konsum von Vitamin A kann zu Ske-
lettverdnderungen und Knochenbriichen fiihren (Downs 2003),
der liberhohte Konsum von Vitamin B6 zu Nervenstérungen
mit Schmerzen, Taubheit und Schwache der Extremitéten,
sowie ein UbermaB an Folsiure zu Lihmungserscheinungen
(US. IOM 1998). AuBerdem kann die GbermaBige Aufnahme
von Vitaminen und Nahrstoffen auch die Aufnahme anderer
Nahrstoffe beeinflussen. Der Leiter der nanotechnologischen
Forschungsgruppe am United Kingdom's Central Science Labor
warnt vor unvorhersehbaren Auswirkungen von Nanopartikeln
und nanoverkapselten Zusatzstoffen: ,Sie kdnnen schneller
aufgenommen werden als erwiinscht oder die Aufnahme ande-
rer Nahrstoffe beeinflussen. Wir wissen bisher sehr wenig,
wenn {iberhaupt etwas." (Parry 2006)

Belastungen durch Verpackungsmaterial mit Nanopartikeln

Lebensmittelhersteller erhoffen sich groBe Vorteile von kiinfti-
gen Verpackungen, die nanoverkapselte Geschmacksstoffe,
Aromastoffe oder Lebensmittelzusatzstoffe nach und nach in
Nahrungsmitteln freisetzen sollen. Sie versprechen sich redu-

zierte Produktionskosten und langere Haltbarkeit der Produkte.
Allerdings werden dadurch gleichzeitig die synthetischen
Nanomaterialien mitgegessen. Auch die Nano-Beschichtun-
gen, mit denen SiiBigkeiten, Backwaren, Obst und Gemiise
liberzogen werden sollen, flihren zur Aufnahme von Nanoma-
terialien.

Durch die Verwendung von Nanomaterialien in Verpackungen,
Frischhaltefolien, AufbewahrungsgefdBen und Schneidebret-
tern erhdht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Nanomaterialen
in Lebensmittel gelangen. Langst bekannt ist, dass Polymere
und andere chemische Zusatze, die momentan in Verpackun-
gen verwendet werden, in das Essen gelangen (Franz 2005; Das
et al. 2007). Umgekehrt nimmt auch die Verpackung Aromen
und Nahrstoffe der Lebensmittel auf. Vorldufige Ergebnisse
einer Studie des United Kingdom's Central Labors und dani-
scher Wissenschaftler des National Food Institutes weisen
allerdings darauf hin, dass vermutlich nur geringe Mengen des
Nanomaterials (nanoskalige Tonplattchen und Nano-Silber) in
die Lebensmittel Gbergehen (U.K. FSA 2006; EIAmin 2007f;
Chaudhry, pers. Mitteilung), bisher gibt es jedoch noch keine
veroffentlichten Daten (Nanologue.net 2005).
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Antibakterielle Nano-Verpackungen und Nano-Sensortechno-
logien werden damit beworben, groBere Lebensmittelsicherheit
zu gewahrleisten, da sie die Verunreinigungen durch Bakterien
und Toxine anzeigen oder sogar reduzieren kénnen. Bei Nano-
Folien oder -Verpackungen, die, in Reaktion auf Bakterien-,
Pilz- oder Schimmelbefall absichtlich antibakterielle Substan-
zen abgeben, gelangen hierdurch unausweichlich auch Nano-
partikel in die Nahrung. Stark antibakteriell wirkende Stoffe
wie Nano-Silber kdnnten niitzliche Bakterien in unserem Kor-
per und der Umwelt beeintrdchtigen und im Ergebnis auch die
Vermehrung gesundheitsgefdhrdender Bakterien férdern (Mel-
hus 2007; Senjen 2007; Throback et al. 2007). De Jong (2005)
hat auch vor den Gefahren von Nano-Sensortechnologien zur
Uberwachung von Verpackungsinhalten gewarnt. Diese seien
zwar viel versprechend, brachten aber praktische Probleme mit
sich. Da sich Toxine nicht gleichmaBig lber den gesamten
Packungsinhalt verteilen, miissten die Sensoren nicht nur sehr
empfindlich schon auf kleinste Mengen reagieren, sondern
auch mit groBen Teilen des Produkts in Kontakt stehen, was bei
einer Verpackung nicht der Fall ist.

Warum wirkt Nano-Silber stirker
antibakieriell als groBere Silberpartikel?

In ionisierter Form wirkt Silber sowohl antibakteriell als auch
toxisch auf Zellkulturen. Die Oberfliche von Silber-Nano-
partikeln ist relativ betrachtet gréBer als die Oberfliche gro-
Berer Silberpartikel. Daher ist Nano-Silber chemisch reakti-
ver und ionisiert leichter als grdBere Silberpartikel. Da mehr
lonen freigesetzt werden, wird die antibakterielle und zyto-
toxische Wirkung verstdrkt. Das ist besorgniserregend, weil
der zunehmende Gebrauch in Kiichengerdten, Kiichenuten-
silien und als Desinfektionsmittel zu héheren Belastungen
von Menschen und Umwelt durch Silber fiihrt.
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Obwohl jede Lebensmittelvergiftung inakzeptabel ist, darf
nicht vergessen werden, dass jedem dieser Félle 50 Personen
gegenliber stehen, die an den Folgen schlechter Erndhrung und
mangelndem Verzehr von Obst und Gemiise leiden (Lang und
Rayner 2001). Sollte es dazu kommen, dass Lebensmittel in
Nano-Verpackungen erfolgreich als sicherer vermarktet wer-
den als frische, unverpackte Nahrung und sollte der Konsum
frischer Lebensmittel damit weiter abnehmen, kénnte das im
Ergebnis zu einer Verschlechterung des allgemeinen Gesund-
heitszustandes beitragen.

Die kanadische zivilgesellschaftliche Organisation ETC Group
(2004) merkt an, dass Nanosensoren sowie die Benutzung
intelligenter Strichcodes - selbst wenn sie zur Lebensmittel-
iberwachung sinnvoll sein mdgen - nicht die eigentlichen Pro-
bleme der industriellen Landwirtschaft, die zu Belastungen von
Lebensmitteln fiihren, 16sen kdnnen. Vielmehr seien letztlich
4die immer schnelleren Verarbeitungswege in der Fleischwirt-
schaft, ein hoherer Grad an Mechanisierung, eine immer klei-
ner werdende Belegschaft von Billiglohnempfangern, weniger
Kontrolleure, weniger Verantwortung seitens der Unternehmen
und der Regierung und die groBe Entfernung zwischen Produ-
zenten, Verarbeitern und Konsumenten” verantwortlich fiir die
zunehmenden Lebensmittelskandale.

Gesundheitsrisiken durch Agrochemikalien

Bei Landwirten und deren Familien, die mit herkdmmlichen
Agrochemikalien in Kontakt kommen, konnten erhéhte Krebs-
raten sowie Fruchtbarkeitsstérungen festgestellt werden
(Davidson und Knapp 2007; Hanazato 2001; Relyea und Hover-
man 2006). Da nun Nano-Rezepturen von konventionellen
Chemikalien entwickelt werden, die reaktiver und bioaktiver
sind, besteht auBerdem die Gefahr, dass sie, obwohl in gerin-
geren Mengen verwendet, fir Mensch und Umwelt hohere
Risiken als die konventionellen Agrochemikalien bergen.



7. Risiken fiir die Umwelt

Die Produktion, Verwendung und Entsorgung von Nahrungs-
mitteln, Lebensmittelverpackungen und landwirtschaftlichen
Erzeugnissen, die synthetisierte Nanomaterialien enthalten,
wird unweigerlich dazu fiihren, dass diese Materialien auch in
die Umwelt gelangen. Abfélle und Abwésser aus der Produk-
tion, Abnutzungen durch den Gebrauch, sowie Entsorgung und
Recycling konnen zur Freisetzung von Nanomaterialien fiihren.
Andere Nanomaterialien werden sogar gezielt in die Umwelt
eingebracht, z.B. als Pestizide oder Diinger.

Obwohl die kommerzielle Nutzung von Nanomaterialien in der
Landwirtschaft und dem Lebensmittelsektor steigt, gibt es bis-
her kaum Erkenntnisse liber mégliche Umweltprobleme. Erste
Studien unterstreichen den dringenden Bedarf nach weiterer
Forschung (Moore 2006). Die Aufnahme von Nanopartikeln
durch Pflanzen wurde bislang nicht untersucht. In einigen
Wasserorganismen scheinen sich synthetische Nanomateria-
lien zu konzentrieren und es ist noch nicht bekannt, ob sich
Nanomaterialien liber die Nahrungskette anreichern konnen
(Boxhall et al. 2007; Tran et al. 2005). Uber die mdglichen
Umweltprobleme durch die landwirtschaftliche Nutzung von
Pflanzen, die mit Hilfe von Nanomaterialien genetisch veran-
dert wurden, oder gar durch synthetische Organismen, hat man
noch weniger Erkenntnisse.

Umweltrisiken bereits kommerziell genutzter Nanomaterialien

Zwar gibt es bisher nur wenige wissenschaftliche Studien tiber
Umwelteffekte von Nanomaterialien, dennoch gibt es bereits
Belege dafiir, dass Nanomaterialien, die in der Landwirtschaft
oder Lebensmittelindustrie verwendet werden, ein Risiko fiir
die Umwelt darstellen kdnnen. Dies gilt insbesondere fiir anti-
bakterielle Nanomaterialien, wie Silber, Zinkoxid und Titandio-
xid, die immer haufiger in Lebensmittelverpackungen oder
Kiichenutensilien, wie Frischhaltefolien, Schneidebrettern, Ess-
besteck und Frischhaltedosen, verwendet werden. Das mit am
haufigsten verwendete Nanomaterial, Nano-Titandioxid, ist
insbesondere nach Einwirkung von UV-Licht giftig fiir Algen
und Wasserflohe, die als okologische Indikatorspezies in der
Umweltgesetzgebung verwendet werden (Hund-Rinke und
Simon 2006; Lovern und Klaper 2006). Eine vorldufige Studie
hat ergeben, dass auch Nano-Zinkpartikel toxisch auf Algen
und Wasserfldhe wirken (Luo 2007). Uber die Auswirkungen
von Nanomaterialien auf Bakterien, Mikroorganismen und Pil-

ze in natiirlichen Systemen wei3 man jedoch noch sehr wenig.
Es ist aber mdglich, dass das erhdhte Vorkommen von hoch-
wirksamen antibakteriellen Nanomaterialien im Abwasser die
Funktionsweise von niitzlichen Bakterien in der Umwelt stort.
So kénnten antibakterielle Nano-Substanzen die Symbiose von
Pflanzen mit stickstofffixierenden Baktereien beeinflussen
(Oberddrster et al. 2005a) und den Stickstoffhaushalt (Nitrifi-
zierung und Denitrifizierung) in SiB- und Salzwassermilieus
aus dem Gleichgewicht bringen (Throback et al. 2007). Jede
ernsthafte Storung der Nitrifizierung, Denitrifizierung oder
stickstoffbindender Prozesse kdnnte negative Auswirkungen
auf das Funktionieren ganzer Okosysteme haben. Es ist auBer-
dem zu befiirchten, dass die weit verbreitete Verwendung von
antimikrobiellen Substanzen zur Ausbildung von Resistenzen
bei schadlichen Bakterien fiihren kénnte (Melhus 2007). Der
erhohte Eintrag von Silberionen ins Abwasser kdnnte zudem
die nitzlichen Bakterien in biologischen Kldrungen von
Abwasserreinigungsanlagen storen. In Schweden hatten die
zustdndigen Behdrden und die Wasserwirtschaft eine
Beschwerde an Samsung gerichtet, nachdem diese eine
Waschmaschine auf den Markt gebracht hatten, die durch
nanotechnologische Verfahren gezielt Silberionen ins Wasch-
wasser freisetzt (Senjen, 2007).

Nano-Kohlenstoffréhrchen finden z.Zt. in der Lebensmittelin-
dustrie noch keine Verwendung, dennoch werden sie bereits
wegen ihrer antibakteriellen Wirkung flir den Einsatz in der
Lebensmittelherstellung und -verpackung (EIAmin 2007c) und
fiir Folienverpackungen zur Verlangerung der Haltbarkeit von
Lebensmitteln angepriesen (FoodQualitynews.com 2005). Die
Umweltrisiken von Nano-Kohlenstoffrohrchen sind bisher
kaum untersucht, erste Ergebnisse zeigen jedoch, dass Neben-
produkte, die bei ihrer Herstellung entstehen, zu einer erhoh-
ten Sterblichkeitsrate und einer verzgerten Entwicklung des
wirbellosen Brackwasser-RuderfuBkrebses Amphiascus tenui-
remis (Templeton et al. 2006) und zu einem verzégerten Aus-
schliipfen der Larven des Zebrabarblings (Danio rerio) fiihren
(Cheng et al. 2007).
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Nano-Agrochemikalien — schadlicher als herkémmliche
Agrochemikalien?

Herkdmmliche Agrochemikalien wie Pestizide, Diinger und
Saatgutbehandlungsmittel haben zur Boden- und Wasserver-
schmutzung beigetragen, erhebliche Stérungen dieser Okosys-
teme verursacht und zum Verlust der Artenvielfalt gefiihrt
(Beane Freeman et al. 2005; Petrelli et al. 2000; van Balen et
al. 2006). Befiirworter neuer Pestizide auf Nano-Basis argu-
mentieren, dass ihre starkere Wirksamkeit und die verbesserten
Mdglichkeiten einer zielgerichteten und sparsameren Verwen-
dung die Umweltbelastung verringern wiirde. Allerdings bergen
genau diejenigen Eigenschaften, die ihre Effizienz steigern -
groBere Toxizitdt, hdhere biologische Verfligbarkeit und die
langere Haltbarkeit auf dem Feld -, auch die neuen Risiken fiir
Mensch und Umwelt: Riickstdnde kdnnten persistenter sein
und zu neuartigen Belastungen von Boden, Wasser und Nah-
rungskette fiihren. Und ob das Versprechen der Reduktion des
Pestizideinsatzes durch Nano-Agrochemikalien eingehalten
wird, ist angesichts der dhnlichen, bereits unerfiillten Prophe-
zeihungen beziiglich der Nutzung gentechnisch verdnderter
Pflanzen durch dieselben Unternehmen duBerst fraglich.

Die britische Royal Society und die Royal Academy of
Engineering haben dazu aufgerufen, die Freisetzung von
Nanomaterialien in die Umwelt ,so weit wie mdglich zu ver-
meiden” sowie die gezielte Freisetzung ,zu verbieten, bis die
benétigten wissenschaftlichen Untersuchungen durchge-
fiihrt wurden und belegt werden kann, dass die potentiellen
Vorteile die méglichen Risiken iiberwiegen.” (U.K. RS/RAE
2004). Diese Forderung sollte generell fiir alle Nano-Agro-

chemikalien gelten.
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Unklare Risiken der Nano-Biotechnologie und synthetischen Biologie
Die Bedeutung der Verwendung von Nanopartikeln fiir die
Gentechnik kdnnte vor allem darin liegen, dass mit ihrer Hilfe
einige der bisherigen technischen Hiirden liberwunden werden
(Zhang et al. 2006), und eine neue Generation gentechnisch
veranderter Pflanzen in den Handel kommen kénnte. Dadurch
wiirde eine weitere Quelle fiir die bereits bekannten Umwelt-
risiken von genetisch veranderten Pflanzen entstehen, z.B. die
unkontrollierte genetische Verunreinigung verwandter Wild-
und Kulturpflanzen (Ervin und Welsh 2003). Da synthetische
Organismen kiinstlich erschaffen werden und damit bisher kei-
ne Erfahrungen bestehen, sind mdgliche Risiken fiir die Um-
welt nicht vorhersagbar. Sie kdnnten existierende Arten zersto-
ren, ersetzen oder infizieren, oder auch ihr Umfeld dahinge-
hend beeinflussen, dass ganze f)kosysteme in ihrer Funktions-
weise beeintrachtigt wiirden oder ihre Freisetzung nicht mehr
riickgangig zu machen ist (ETC Group 2007; Tucker und Zilins-
kas 2006).

Ein zentrales Problem der Forschungsarbeiten in der syntheti-
schen Biologie scheint es zu sein, schnelle Mutationen in gene-
tischen Kreislaufen zu verhindern. Die Freisetzung syntheti-
scher Organismen in die Natur und die damit verbundene
Mdglichkeit unvorhersehbarer Mutationen ist daher sehr beun-
ruhigend. Die weltweite Verunreinigung von Nahrung und
lebensmittelverarbeitenden Prozessen mit gentechnisch veran-
dertem Erbgut verdeutlicht die Schwierigkeiten bei der Vermei-
dung einer solchen Kontamination in einer Branche, die mit
lebenden, fortpflanzungsfahigen Organismen arbeitet und in
der Millionen von Menschen beschiftigt sind (Friends of the
Earth International 2007). Obwohl es bisher noch nicht gelun-
gen ist, fortpflanzungsfahige synthetische Organismen zu
ziichten, gibt es angesichts der zunehmenden Zahl an For-
schungsaktivitdten und den damit verbundenen Investitionen,
iberzeugende Griinde zur Schaffung vorsorglicher strenger
Regulierungen fiir diesen Forschungszweig.



Weitergehende Umweltfolgen

Zu einer Zeit, in der wir uns starker vom Chemikalieneinsatz in
der Landwirtschaft entfernen sollten, kdonnte die Nanotechno-
logie die Abhdngigkeit von einer industriellen Landwirtschaft
auf Basis fossiler Energietrdger sogar noch verstdrken. Die
Anwendung der Nanotechnologie in der Landwirtschaft tritt
damit in Konkurrenz zu alternativen Formen des Landbaus, wie
z.B. der &kologischen Landwirtschaft, die vielerlei Vorteile fiir
die Umwelt mit sich bringt (Hisano und Altoé 2002; Pimental
et al. 2005). Auch wird die Nanotechnologie vermutlich den
Trend zu immer groBeren Massenbetrieben und die Konzentra-
tion auf die Produktion weniger, spezialisierter Pflanzen ver-
starken (ETC Group 2004; Scrinis und Lyons 2007). Dies wird
vermutlich zu einem weiteren Verlust der landwirtschaftlichen
und 6kologischen Vielfalt fihren.

Die M@dglichkeit, durch nanoverstdrkte Biokunststoffe die
Abhédngigkeit von Plastikverpackungen zu reduzieren, wird als
groBer Gewinn fiir die Umwelt bewertet, denn diese machen
ca. 20% der weltweiten Plastikproduktion aus (Technical Uni-
versity of Denmark 2007). Es gibt jedoch noch keine Untersu-
chungen liber mogliche Umweltrisiken der eingesetzten Nano-
Fiillstoffe, wenn diese durch die Zersetzung der Biokunststoffe
in die Umwelt gelangen. Und letztlich kdnnten Verpackungen
mit Nano-Sensoren und solche, die gezielt Nanomaterialien
freisetzen, den allgemeinen Verbrauch an Verpackungsmateri-
al noch erhdhen, da sie die Verpackung einzelner Lebensmittel,
wie Obst oder Gemiise, fordern.

Bislang gibt es noch keine Oko-Bilanzen, die den Energiever-
brauch fiir Herstellung, Verpackung und Transport von Nano-
Lebensmitteln mit dem fiir herkdmmliche Lebensmittel verglei-
chen. Es scheint aber wahrscheinlich, dass die Anwendung der
Nanotechnologie in der Lebensmittelproduktion und dem Ver-
packungssektor insgesamt zu einem groBeren dkologischen
FuBabdruck fiihren wird. Die Verlangerung der Haltbarkeit von
Produkten durch Nano-Verpackungen wird Hersteller ermuti-
gen, ihre Waren iiber noch weitere Entfernungen zu transpor-
tieren, was zu einem Anstieg von Treibhausgasemissionen fiih-
ren wird. Wenn die Nanotechnologie dazu fiihrt, dass die Men-
schen mehr verarbeitete Lebensmittel und weniger Obst und
Gemise zu sich nehmen, kdnnte auch dies den Energiebedarf
in der Lebensmittelherstellung vergroBern.
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8. Gesunde Erndhrung und zukunfisfihige Landwirtschaft

Eine der groBten Herausforderungen der ndchsten Jahrzehnte
wird es sein, ausreichend und gesunde Lebensmittel fiir alle
Menschen der Erde auf eine umweltvertrdgliche und sozial
gerechte Weise zu produzieren. Die Beflirworter der Nanotech-
nologie argumentieren, dass deren Einsatz in der Landwirt-
schaft zu geringeren Umweltbelastungen und hoheren Ernte-
ertragen fiihren wird und die Lsung gegen Welthunger und
Umweltzerstdrung sei. Es ist jedoch zu befiirchten, dass die
Nanotechnologie, selbst wenn sie in einigen Bereichen Vortei-
le bringen mag, am Ende zu mehr Problemen fiihren wird.

Nanotechnologie stirkt die industrielle Landwirtschaft

Viele Verbraucher unterstiitzen den Wandel von einer stark
industriellen Landwirtschaft hin zu einer zukunftsfahigen Alter-
native. Dies zeigt der wachsende Umsatz bei Biolebensmitteln
und Produkten aus fairem Handel: 2006 erreichte der weltwei-
te Handel mit Biolebensmitteln fast 40 Milliarden US-Dollar
(Organic Monitor 2006). Die Biobranche ist der am schnellsten
wachsende Sektor des Lebensmittelmarktes. Mittlerweile wer-
den in 120 Léndern Biolebensmittel gehandelt (FAO 2007b).
Angesichts des Klimawandels entsteht zudem ein groBeres
Bewusstsein fiir regionale Produkte, da dadurch der klima-
schadliche CO,-AusstoB3 durch Lebensmitteltransporte reduziert
werden kann.

Demgegeniiber wird die Nanotechnologie unsere Abhédngigkeit
von einer chemie- und energieintensiven Landwirtschaft noch
vergréBern. Nano-Agrochemikalien und Nano-Sensoren fiir das
Management landwirtschaftlicher Betriebe sollen noch gréBere
Produktionsflachen mit noch gleichférmigeren Pflanzen ermdg-
lichen. Auf diese Weise dient die neue Technologie dem Modell
der industriellen Landwirtschaft mit seinen groBen Monokultu-
ren, die bereits im letzten Jahrhundert zu einem massiven Riick-
gang der Artenvielfalt, zur Verschmutzung von Grund- und
Oberflachenwasser, zur Versalzung, zur Verschmutzung und
Erosion des Bodens sowie sinkender Bodenfruchtbarkeit gefiihrt
hat.

Marktmacht grofier Unternehmen wiichst

Weltweit werden mehr Nahrungsmittel produziert als fiir die
Erndhrung der gesamten Weltbevélkerung nétig sind. Aber die
vorhandenen Lebensmittel sind extrem ungerecht verteilt (FAO
2006): Wihrend 300 Millionen Menschen als klinisch fettleibig
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eingestuft werden (WHO 2003), leiden lber 850 Millionen
Menschen an extremem Hunger (FAO 2007a). Einer der Fakto-
ren fiir die Ungerechtigkeit bei der weltweiten Lebensmittel-
verteilung ist, dass zwar 2,5 Milliarden Menschen von der
Landwirtschaft leben miissen (Oxfam Australia ohne Datum),
jedoch nur eine verschwindend geringe Anzahl internationaler
Lebensmittelkonzerne den gréBten Teil des etwa 4 Billionen
US-Dollar schweren Weltmarkts fiir Lebensmittel beherrschen
(U.S. DoA ERS 2005).

Und auch hier scheint es wahrscheinlich, dass die Nanotech-
nologie dazu fiihrt, die Marktanteile der groBten Hersteller von
Agrochemikalien, der gr6Bten lebensmittelverarbeitenden Fir-
men und der groBten Lebensmittelhdndler weiter anwachsen
zu lassen (Scrinis und Lyons 2007). Denn die Nanotechnologie
bringt groBen Unternehmen weitere Vorteile: Durch die lange-
re Haltbarkeit von Produkten in Nano-Verpackungen kdonnen
weitere Wege zuriickgelegt werden, in Nano-Kapseln einge-
brachte Agrochemikalien, die nach Bedarf freigesetzt werden,
flihren zu einer Reduktion von Arbeitskraften in der Landwirt-
schaft, und auch auf Nanotechnologie basierende Uberwa-
chungssysteme fiir landwirtschaftliche Betriebe verstarken den
Trend zu hochtechnologischen Abldufen, die kaum noch
menschliche Arbeitskrifte bendtigen (ETC Group 2004; Scrinis
und Lyons 2007).

Auch wenn es in den letzten Monaten zu steigenden Preisen
bei einigen Lebensmitteln gekommen ist, sind in den letzten
Jahrzehnten die Preise fiir landwirtschaftliche Produkte insges-
amt gefallen. Die Lohne der Landwirte stagnieren oder sinken.
Weltweit miissen sich Bauern abmiihen, um ihre Existenz
bestreiten zu kénnen (Hisano und Altoé 2002; La Via Campesi-
na und Federasi Serikat Petani Indonesia 2006; Philpott 2006).
Eine Verstarkung der industriellen Landwirtschaft durch den
Einsatz der Nanotechnologie wird dazu fiihren, dass noch
weniger Menschen von der Landwirtschaft leben kdnnen, wah-
rend die Macht weniger Konzerne weiter wachst.

Alternafiven

Statt die mit Nano-Lebensmitteln verbundenen Risiken fiir
Umwelt und Gesundheit als Ldsung fiir die weit verbreiteten
erndhrungsbedingten Erkrankungen in Kauf zu nehmen, emp-
fiehlt der BUND eine gesunde Erndhrung mit minimal verarbei-



teten biologisch erzeugten und fair gehandelten Lebensmitteln
(,Real Food"). Anstatt Nano-Agrochemikalien, Nano-Saatgut
und Nano—Uberwachungssysteme einzusetzen, sollte eine
kleinteilige, 6kologisch zukunftsfihige Landwirtschaft (,Real
Farming") geférdert werden, die zudem einen positiven sozia-
len Beitrag leistet.

Real Food — Unverfilschte Lebensmittel

Real Food"” bedeutet, dass Lebensmittel nach den Kriterien
des 6kologischen Landbaus produziert und minimal verar-
beitet werden, dass sie unter fairen Bedingungen gehandelt
werden, dass sie erschwinglich sind fiir alle Mitglieder der
Gesellschaft und dass mdglichst auf regionale Produkte mit
geringen Transportwegen zuriickgegriffen wird.

Real Farming — Okologische biiuerliche
Landwirtschaft

.Real Farming” bedeutet bduerliche Landwirtschaft nach
den Kriterien des 6kologischen Landbaus. Real Farming pro-
duziert Waren, die sicher fiir die Umwelt und die menschli-
che Gesundheit sind, die ein faires Einkommen und faire
Arbeitsbedinungen fiir die Landwirte gewdhrleisten und das
Recht lokaler Produzenten auf Nahrungsmittel-Souverd-
nitéit achten.

Erniihrungsvorteile durch frische und wenig verarbeitete Lebensmittel
Statt unsere Lebensmittel mit synthetischen Nanomaterialien
anzureichern, um den Ndhrwert von Schokoriegeln, Speiseeis
oder Limonaden zu erhohen, sollten wir lieber ausreichend fri-
sches, biologisch erzeugtes Obst und Gemiise essen. Die Vor-
teile einer solchen Erndhrung sind offensichtlich: Die Univer-
sitat Newcastle hat gemeinsam mit 33 weiteren europdischen
Forschungseinrichtungen Uber vier Jahren eine Studie zum
Nahrwert von Lebensmitteln durchgefiihrt. So haben unverar-
beitete frische Lebensmittel einen positiven Einfluss auf die
Verfligbarkeit der in ihnen enthaltenen Nahrstoffe flir den
menschlichen Organismus und kénnen einen gezielten Einfluss
auf den Insulinhaushalt und den Blutzuckerspiegel haben. Bei-

Ililgii"l:::l'
nach
EG-Oko-Verordnung

spielsweise greifen Sojaprodukte
aus ganzen Sojabohnen wie Tofu oder
Sojagetranke anders in Stoffwechsel
und Hormonhaushalt ein als Sojaprodukte, die aus isolierten
Sojaproteinen hergestellt werden (Wahlqvist und Lee 2006).
Auch zeigt das Ergebnis, dass der Nahrwert biologisch ange-
bauter Lebensmittel héher ist als bei konventionell angebauter
Ware. Biolebensmittel haben eine gréBere Menge an Nahrstof-
fen, die die Gesundheit fordern und Krankheiten entgegen wir-
ken: Biogemiise enthalt bis zu 409%, Biomilch sogar bis zu 90%
mehr Antioxidantien als konventionell produzierte Ware (Times
Online U.K. 2007).

Hahere Ertriige durch dkologische Landwirtschaft

Die fiir Lebensmittel und Landwirtschaft zustandige Organisa-
tion der Vereinten Nationen beobachtet, dass es fiir die kon-
ventionelle Landwirtschaft heute ,eindeutige Belege (iber die
Abnahme von Getreideertrdgen gibt, trotz der zunehmenden
Verwendung von chemischen Pestiziden und Diingern” (FAO
2007b).

Die oOkologische Landwirtschaft bringt weltweit betrachtet
deutliche &kologische und sozio6konomische Vorteile, bei glei-
chem oder héherem Ertrag als die konventionelle Landwirt-
schaft. In einer Studie wurden die Ertrdge in 293 Betrieben
verglichen: In Industrieldndern waren die Ertrage vergleichbar,
in Entwicklungslandern waren die Ertrdge der okologisch
bewirtschafteten Betrieben héher (Badgley et al. 2007). In den
USA hat eine Studie Uber einen Zeitraum von 22 Jahren
gezeigt, dass Okologische Betriebe gleiche Ertrdge bei einem
30% niedrigeren Erddl- und Wasserbedarf produzieren.
Gleichzeitig erhdhte sich der Anteil an organischem Material
sowie der Stickstoffgehalt im Boden, die Artenvielfalt vergro-
Berte sich und der Boden war belastbarer und erodierte weni-
ger (Pimental et al. 2005). In Brasilien haben regionale Initia-
tiven fiir 6kologische Landwirtschaft den Ertrag bis zu 50%
gesteigert, den Landwirten hohere Einkommen beschert, die
landwirtschaftliche Artenvielfalt erhéht und die heimische
Wirtschaft belebt (Hisano und Altoé 2002). In Deutschland, wo
in der konventionellen Landwirtschaft Arbeitspldtze abgebaut
werden, sind in der Biolebensmittelbranche inzwischen Uber
150.000 neue Arbeitsplitze entstanden (Bizzari 2007).
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9. Bestehende Gesetze gewihren keine Sicherheit

Viele Wissenschaftler fordern, dass alle Nano-Lebensmittel,
Nano-Lebensmittelverpackungen und andere Nanomaterialien,
die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen, nanospezifische
Sicherheitstests durchlaufen miissen, bevor sie in den Handel
gelangen (IFST 2006; Lagaron et al. 2007; Sorrentino et al.
2007). Bereits 2004 hat die britische United Kingdom's Royal
Society, die dlteste wissenschaftliche Einrichtung der Welt,
gemeinsam mit der Royal Academy for Engineering genaue

Vorschldge fiir ein vorbeugendes Management der Gesund-

heitsrisiken von Nanomaterialen gemacht (U.K. RS/RAE 2004):

e Wir empfehlen, dass Chemikalien in Form von Nanoparti-
keln oder Nanoréhrchen als neue Substanzen behandelt wer-
den... flir die Registrierung, Bewertung und Zulassung von
Chemikalien (REACH)."

o Wir empfehlen, dass Inhaltstoffe in Form von Nanopartikeln
eine vollstandige Sicherheitsbewertung der relevanten wis-
senschaftlichen Einrichtungen durchlaufen miissen, bevor sie
fiir den Gebrauch in Produkten zugelassen werden... ."

e Bevor nicht mehr liber Umwelteinfliisse von Nanopartikeln
und Nanordhrchen bekannt ist, empfehlen wir, die Freiset-
zung von synthetischen Nanopartikeln und Nanorohrchen so
weit wie mdglich zu verhindern."

e Wir empfehlen, dass auf der Zutatenliste von Verbraucher-
produkten ausgewiesen wird, wenn synthetisches nanoparti-
kuldres Material hinzugefiigt wurde.”

Fast vier Jahre nach der Verdffentlichung gibt es aber noch
immer keinerlei nanospezifische Regulierungen. Ist eine Sub-
stanz in ihrer Makro-Form zugelassen, so gelten auch ihre
Nano-Formen als genehmigt und es wird nicht beriicksichtigt,
dass bekannte Substanzen in Nano-Form neue Eigenschaften
und Risiken haben kdnnen. Weder die vorhandenen Methoden
zur Messung einer Belastung noch diejenigen zur Ermittlung
einer moglichen Toxizitdt sind brauchbar. Es gibt bisher weder
neue Auflagen zur Sicherheitspriifung oder zur Kennzeichnung
von Lebensmitteln, noch neue Arbeitsschutzvorschriften oder
Umweltschutzbestimmungen, und auch die fiir die Lebens-
mittelsicherheit zustdndigen Behdrden miissen nicht dariiber
informiert werden, ob Nanomaterialien eingesetzt werden.

Gesetzliche Regelungen in der Europdischen Union

In der Europdischen Union werden Lebensmittel und Verpa-
ckungen von Lebensmitteln gréBtenteils auf europdischer Ebe-
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ne requliert. Nach Verabschiedung der Richtlinien oder Verord-
nungen werden diese in den Mitgliedsstaaten umgesetzt. Kein
europdisches Gesetz beriicksichtigt bisher die kritische Frage
der PartikelgroBe: Wenn ein Stoff in Makro-Form zugelassen
ist, gibt es kein Gesetz, dass neue Sicherheitsbewertungen ver-
langt, bevor ein Partikel in Nano-GréBe in Lebensmitteln oder
in Verpackungen zum Einsatz kommen darf. In der Praxis
bedeutet das, dass Nanomaterialien in Lebensmitteln und Ver-
packungen genutzt werden kénnen, ohne dass neue gesetzli-
che Sicherheitsbewertungen gefordert werden.

Der allgemeingiiltige Artikel der Lebensmittelverordnung (EG)
178/2002 verlangt, dass alle Lebensmittel fiir den Konsum
sicher sein miissen. Als ein libergeordneter Artikel sollte dieser
auch flir Nano-Lebensmittel gelten. Die Verordnung ermdéglicht
auch MaBnahmen zum Risikomanagement nach dem Vorsor-
geprinzip (Art. 7) bei einem Risiko, d.h. ,einer Funktion der
Wahrscheinlichkeit einer die Gesundheit beeintrachtigenden
Wirkung" (Art. 3).

Die Verordnung iiber neuartige Lebensmittel und neuartige
Lebensmittelzutaten ((EG) 258/97) erfasst alle neuen Produk-
te auf dem Lebensmittelmarkt, die vor dem 15. Mai 1997 in der
Europdischen Gemeinschaft nicht in nennenswertem Umfang
verzehrt wurden und bei deren Herstellung z.B. ein nicht {bli-
ches Verfahren angewandt wurde, was eine bedeutende Veran-
derung der Zusammensetzung oder Struktur bewirkt hat, die
sich auf den Nahrwert, den Stoffwechsel oder auf die Menge
unerwiinschter Stoffe auswirkt. Am 14. Januar 2008 machte die
EU-Kommission auBerdem einen Vorschlag zur Ergdnzung die-
ser Verordnung, die explizit als neue Produktionsprozesse auch
«Nanotechnologie und Nanowissenschaft" benennt. EU Minis-
terrat und Europdisches Parlament miissen diesem Vorschlag
zustimmen, bevor er in Kraft treten kann. Die Verordnung ver-
langt die Zulassung aller Inhaltsstoffe und Produkte (Positivlis-
te), bevor sie in den Handel gelangen, sowie Analysen durch die
Europdische Behdrde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA). Studien
liber Toxizitdt, Allergenitdt und Details lber die Verarbeitung
werden gegebenenfalls in die Bewertung einbezogen. Ein Pro-
blem diirfte aber auch bei der Anwendung dieser Verordnung
auf Nanopartikel darin bestehen, dass noch keine Testverfahren
entwickelt wurden, nach denen die Sicherheit mit hinreichend
hoher Wahrscheinlichkeit festgestellt werden kann.



Die europdische Richtlinie iiber Lebensmittel-Zusatzstoffe
(89/107/EWG) listet in einer Tabelle auf, welche Stoffe zuge-
lassen sind, welche maximalen Mengen eingesetzt und bei
welchen Lebensmitteln sie angewendet werden dirfen. Alle
Zusatzstoffe werden von dem wissenschaftlichen Komitee, das
die Europdische Kommission iiber die EFSA berét, einer Sicher-
heitsbewertung unterzogen. Immer dann, wenn Nanopartikel
in Lebensmitteln fiir technische Zwecke eingesetzt werden,
fallen sie grundsatzlich in den Anwendungsbereich dieser
Richtlinie. Allerdings ist die minimale PartikelgroBe lediglich
fiir Zellulose vorgeschrieben. Die minimale Molekulargewichts-
verteilung ist nur fiir das in Speiseeis verwendete Geliermittel
und Verdickungsmittel Carrageen (E407) festgelegt. Die GroBe
ist bei allen anderen zugelassenen Substanzen nicht ndher
bestimmt.

Nahrungserganzungsmittel sind durch die EU-Richtlinie
2002/46/EG geregelt, wobei insbesondere die zuldssigen Mine-
ralstoffe und Vitamine vorgegeben sind. Seit dem 1. Juli 2007
sind Werbeaussagen liber Nahrungserganzungsmittel zudem
durch die EU-Verordnung iiber ndhrwert- und gesundheits-
bezogene Angaben iiber Lebensmittel (EG) 1924/2006 (EU-
Parlament, 2007) geregelt. Nach dieser Verordnung miissen die
Gesundheitsversprechen der Hersteller einer wissenschaft-
lichen Uberpriifung standhalten kénnen.

Die europdischen Gesetze zur Kennzeichnung von Lebens-
mitteln legen fest, dass Inhaltsstoffe in der Regel auf der Pro-
duktverpackung ausgewiesen sein miissen. In speziellen Fallen
missen auch die physikalischen Eigenschaften oder Behand-
lungen angegeben werden. In der Europdischen Union gibt es
ein einheitliches Kennzeichnungssystem, das die sprachiiber-
greifende Auszeichnung von Zusatzstoffen ermdglichen soll:
die so genannten E-Nummern. Nicht gekennzeichnet werden
missen jedoch die so genannten Nichtzusatzstoffe, wie z.B.
Rieselhilfen und andere Verarbeitungshilfen. Bisher muss auch
nicht kenntlich gemacht werden, ob Nanomaterialien im
Lebensmittel verwendet wurden. Das Institute of Food Science
and Technology (IFST) schlégt vor, bei Zusatzstoffen auf Nano-
Basis die E-Nummerierung um ein ,n" zu ergénzen (IFST 2006).

Die EU-Verpackungsverordnung ((EG) 1935/2004) deckt alle
Materialien ab, die mit Lebensmitteln in Kontakt kommen: Ver-

packungen, Flaschen (Plastik und Glas), Besteck, Haushaltsge-
rate und auch Klebstoffe und Druckerschwarze fiir Etiketten.
Wie auch bei der Verordnung fiir neuartige Lebensmittel gibt
es eine Positivliste mit zugelassenen Substanzen und eine
Bewertung ihrer potentiellen Toxizitdt und Sicherheit. Interes-
santerweise wird der spezielle Fall von aktiven Verpackungen in
einigen Punkten berlicksichtigt. Es wird verlangt, dass aktive
Verpackungen der Richtlinie liber Lebensmittel-Zusatzstoffe
entsprechen miissen. Die Verpackungsverordnung legt fest,
welche Standards fiir das Entweichen von Chemikalien und
anderen Inhaltsstoffen aus Lebensmittelverpackungen oder
Kiichengerdten und -utensilien gelten. Nanomaterialien wer-
den allerdings nicht speziell beriicksichtigt. Die Verordnung
verlangt auBerdem, dass alle Materialien riickverfolgbar sein
miissen. Das Institute of Food Science and Technology vertritt
die Auffassung, dass die Regelungen zur ,Riickverfolgbarkeit
einen speziellen Hinweis zu Nanopartikeln beinhalten und letz-
tendlich den Zugang zu den relevanten Sicherheitsdossiers fiir
diese Materialien ermdglichen sollten” (IFST 2006).

In Pestiziden und Bioziden eingesetzte Wirkstoffe, die von den
EU-Pestizid- (Richtlinie 91/414/EWG: Richtlinie 79/117/EWG;
Verordnung (EG) 396/2005) und EU-Biozid-Regelungen
(Richtlinie 98/8/EG, Richtlinie 76/769 EWG) erfasst werden,
miissen vor dem Einsatz tberpriift und zugelassen werden. Da
viele Pestizide durch ihren Einsatz in der Landwirtschaft in
Gewdsser abgeschwemmt werden, fallen einige von ihnen
auch in den Bereich der EU-Wasserrahmenrichtlinie. Allerdings
erwahnt keine dieser Richtlinien Nanomaterialien.

Die neue europiische Chemikalienverordnung REACH ((EG)
1907/2006) schlieBt Lebensmittelzusatzstoffe, die meisten
Lebensmittelverpackungen und Pestizidwirkstoffe explizit aus
(EIAmin 2006b). Allerdings f4llt der Giberwiegende Teil der son-
stigen industriell verwendeten Chemikalien seit dem 1. Juni
2007 unter REACH. In der Praxis bedeutet dies jedoch nicht,
dass Nano-Stoffe nun durch REACH angemessen reguliert wer-
den. Zwar miissen alle Stoffe, die in einer Menge von lber 1
Tonne pro Jahr und Hersteller produziert werden, auch unter
der Angabe ihrer Verwendung registriert werden, womit prin-
zipiell auch ihr Einsatz in Nano-Form erfasst wird, allerdings
nur, wenn sie zusammen mit ihrer Makro-Form diese Tonnage-
grenze liberschreiten. Fiir nanoskalige Formen von Altstoffen,
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wie z.B. Titandioxid, Zinkoxid oder Siliziumdioxid, ist jedoch
keine spezifische Vorgehensweise zur Priifung und Bewertung
vorgesehen. Zudem gabe es ein praktisches Problem in der Um-
setzung, denn es gibt bisher keine nanospezifischen Testver-
fahren, die die neuen Eigenschaften der Nano-Form beriick-
sichtigen (Umweltoundesamt 2007). Deutlich wird ein Defizit
z.B. auch bei den in Annex IV von REACH gelisteten Stoffe, fiir
die aufgrund ihrer bekannten Ungefdhrlichkeit keine Sicher-
heitsdaten vorgelegt zu werden brauchen. Denn dieser Annex
listet u.a. Kohlenstoff, der zwar in seinen bekannten Formen als
Graphit und Diamant diesen Voraussetzungen entspricht, aller-
dings nicht in Form von Kohlenstoffnanordhrchen (CNT) oder
Kohlenstoffkugeln (Fullerene), die in der Natur nicht vorkommen
und von denen bereits diverse wissenschaftliche Belege fiir
gewisse Gefahrdungspotentiale vorliegen. Der WWF hat daher
beantragt, Kohlenstoff (CAS Nr. 7440-44-0) aus Anhang IV von
REACH zu streichen. Der Danish Board of Technology hat 2006
auBerdem vorgeschlagen, das europdische Chemikaliengesetz
REACH so zu erweitern, dass die CAS-Nummerierung von Stof-
fen in Nano-Form mit einem Zusatz bei der Registrierung verse-
hen werden sollten, der Informationen zur PartikelgréBe enthalt.
Die CAS-Numerierung ,NP50" wiirde z.B. bedeuten, dass der
Stoff als Nanopartikel mit einer maximalen Ausdehnung von 50
nm vorliegt (Franco et al. 2007). Beim Treffen der EU Competent
Authorities im Mai 2006 wurde dies jedoch abgelehnt.

Handlungshedarf bei den europiiischen Behdrden

Der Ausschuss fiir Umweltfragen, Volksgesundheit und Lebens-
mittelsicherheit des Europdischen Parlaments (ENVI) hat im
Juli 2007 anerkannt, dass die existierenden Standards fiir die
Lebensmittelsicherheit nicht ausreichend sind, da sie die mit
Nano-Lebensmitteln verbundenen neuen Risiken nicht erfas-
sen. Aufgrund der unterschiedlichen Art der Toxizitdt von Na-
nomaterialien wird empfohlen, diese als Neustoffe zu betrach-
ten: ,die zugelassenen Obergrenzen fiir Zusdtze in Form von
Nanopartikeln sollten nicht die gleichen sein wie fiir traditio-
nelle (makro) Formen" (Halliday 2007b). Im Oktober 2007 ver-
kiindete die Europdische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit
(EFSA) neue Methoden zur Risikoabschitzung von Nanoparti-
keln in Lebensmitteln zu entwickeln (EIAmin 2007g). Ein Ergeb-
nis liegt noch nicht vor. Bisher wurde nur bekannt, dass die
EFSA zwei Substanzen gepriift hat, die mit Lebensmitteln in
Beriihrung kommen oder auch in Lebensmitteln enthalten sein
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konnen: Siliziumdioxid wurde schon fiir Materialien, die mit
Lebensmitteln in Konakt kommen, zugelassen, Titannitrid wird
noch gepriift (EAS 2007b). Im November 2007 kiindigte die
EFSA an, dass auf Grundlage von Informationen aus der Indus-
trie eine Liste aller Lebensmittel und Getranke erstellt werden
soll, bei denen nanotechnologische Verfahren verwendet wur-
den (EU Food Law 2007). Zudem wurde die EFSA von der Euro-
paischen Union beauftragt, bis zum 31. Marz 2008 eine erste
wissenschaftliche Position zu den potentiellen Risiken durch
die Nutzung der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich zu
erstellen (EAS 2007a).

Nationale Bestimmungen zur Regulierung von Nanomaterialien
Neben der europdischen Gesetzgebung gibt es auf nationaler
Ebene weitere gesetzliche Bestimmungen, in die die Regulie-
rung von Nanomaterialien aufgenommen werden missten.
Bisher werden die spezifischen Eigenschaften von Nanomate-
rialien auch von diesen Gesetzen nicht abgedeckt.

Lebensmittel und Nahrungsergdnzungsmittel fallen in Deutsch-
land unter die Regelungen des Lebensmittel-, Bedarfsgegen-
stdnde- und Futtermittelgesetzbuches (LFGB). Dieses regelt
auch die Lebensmittelzusatzstoffe (ergénzt durch die Zusatz-
stoff-Zulassungs- und -verkehrsverordnung). Auch die fiir
Nahrungserganzungsmittel erlaubten Inhaltsstoffe sind dort
im Anhang 1 Nahrungsmittelergdnzungsverordnung (NemV)
aufgefiihrt. Das LFGB schreibt - dhnlich wie die EU-Lebens-
mittelverordnung (EG) 178/2002 - allgemein vor, dass nur
sichere Lebensmittel verkauft werden diirfen. Es werden aber
keine nanospezifischen Sicherheitstests vorgeschrieben. So
sind beispielsweise in den Reinheitskriterien fiir die zugelasse-
nen Zusatzstoffe Siliziumdioxid und Titandioxid keine Partikel-
groBen festgelegt. Die Bundesregierung stellt dazu fest:
JLebensmittel, die nicht sicher sind, diirfen nicht in den Verkehr
gebracht werden. Uber die allgemeinen lebensmittelrecht-
lichen Vorschriften hinausgehende spezielle Regelungen fiir
Lebensmittel, die natiirliche nanoskalige Partikel enthalten
oder die unter Einsatz der Nanotechnologie hergestellt worden
sind, gibt es derzeit nicht" (Deutscher Bundestag 2007).
Obwohl die Bundesregierung z.Zt. im Rahmen des Nanodialogs
liber den verantwortungsvollen Umgang mit der Nanotechno-
logie mit Wirtschaft, Arbeitnehmern, sowie Umwelt- und Ver-
braucherverbanden diskutiert, sieht sie ,gegenwartig grund-
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satzlich keinen Verdnderungsbedarf bei bestehenden Gesetzen
und Verordnungen aufgrund nanotechnologischer Entwicklun-
gen" (Deutscher Bundestag 2007). Dies ist unversténdlich,
denn die Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA), das Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesinstitut
fiir Risikobewertung (BfR) formulieren in ihrer gemeinsamen
Forschungsstrategie als Ziel, die Ergebnisse von starker MaB-
nahmen-orientierter Forschung auch in das bestehende ge-
setzliche Regelwerk zu integrieren (BAuA et al. 2007).

Derzeit ist es fiir Verbraucher nicht mdglich zu erkennen, ob
sich Nanomaterialien in einem Produkt befinden, da die Le-
bensmittelkennzeichnungsverordnung keine nanospezifische
Deklaration vorsieht. Die Bundesregierung beschreibt die
Rechtslage so: ,Der Einsatz von Nanopartikeln ist bei Lebens-
mitteln nicht besonders zu kennzeichnen. Fiir die eingesetzten
Zutaten gelten die einschldgigen Vorschriften fiir die Lebens-
mittelkennzeichnung” (Deutscher Bundestag 2007).

Wenn Verpackungen und Beschichtungen mit Lebensmitteln
oder Trinkwasser in Kontakt kommen, unterliegen die Inhalts-
stoffe besonderen Regelungen. Ein besonderes Problem bei
Verpackungen besteht darin, dass die Inhaltsstoffe in der Regel
nicht zu 100% chemisch fest gebunden sind, sondern teilweise
aus der Verpackung in das eingeschlossene Lebensmittel tiber-
treten konnen. Daher gibt es Grenzwerte fiir den maximal
zuldssigen Austritt chemischer Verbindungen aus Kunststoffen,
die mit Trinkwasser oder Lebensmitteln in Kontakt kommen. Es

ist dringend notwendig, dass Nanopartikel beim Einsatz im
Lebensmittelbereich entsprechend angepassten Anforderungen
unterworfen werden.

Die Herstellung und industrielle Verwendung von Nanomateri-
alien fallen auf nationaler Ebene in den Gegenstandsbereich
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes. Das Gesetz hat im
Bereich der genehmigungspflichtigen Anlagen den Charakter
eines umfassenden Industrieanlagen-Zulassungsgesetzes.
Nanospezifische Grenzwerte, Mess- und Analyseverfahren gibt

es im Bundes-Immissionsschutzgesetz bisher jedoch nicht.

Im Lebensmittelbereich spielt durch die Herstellung, Verarbei-
tung und Nutzung (Verzehr, Lebensmittelverpackungen,
Kiichengerdtenutzung, Oberflichenreinigung etc) auch die
Einleitung in Kldranlagen und Oberflachengewasser sowie die
Abfallentsorgung eine groBe Rolle bei der Freisetzung von
Nanomaterialien in die Umwelt. Allerdings kennen auch das
deutsche Wasserrecht und das Abfallrecht weder nanospezi-
fische Grenzwerte, noch nanospezifische Mess- und Analyse-
verfahren (Umweltbundesamt 2007).

Das deutsche Pflanzenschutzgesetz und das Biozidgesetz
sehen bisher keine Richtlinien zur Testung und keine Vorgaben
zur ldentifizifierung und GroBe oder weiterer physiko-chemi-
scher Eigenschaften vor. Nanomaterialien kénnen somit in
Pflanzenschutzmitteln und Bioziden verwendet werden.

4




Nanotechnologie im Lebensmittelbereich

10. Forderungen des BUND

Moratorium fiir Nanomaterialien im Lebensmittelbereich und in der
Landwirtschaft

Der BUND fordert ein Moratorium fiir den Einsatz von Nano-
materialien im Lebensmittelsektor fiir die nachfolgend aufge-
flihrten Produkte:

® Lebensmittel, Lebensmittelzusatzstoffe und Nahrungsergan-
zungsmittel, die synthetische Nanomaterialien enthalten,

® Lebensmittelverpackungen, die Nanomaterialien enthalten
und die Lebensmittel kontaminieren konnen,

e Kiichenutensilien und -gerdte, die Nanomaterialien enthal-
ten und die Lebensmittel kontaminieren kdnnen, sowie

® Agrochemikalien, die synthetische Nanomaterialien enthal-
ten.

Dieses Moratorium muss solange bestehen, bis

® wirksame nanospezifische Regelungen in Kraft sind, die
mdgliche Risiken hinreichend sicher ausschlieBen,

® Daten zur Risikobewertung vorliegen, die die Sicherheit der
verwendeten Nanomaterialien vor gesundheits- und um-
weltschddlichen Wirkungen belegen, und eine ausreichende
Vorsorge ermdglichen, sowie

o fiir Verbraucher Wahlfreiheit zwischen Nano-Produkten und
nano-freien Produkten gewahrleistet ist.

Forderungen an die Bundesregierung

Keine Daten — kein Markt

Alle gesetzlichen Regelwerke, die Lebensmittelzusatzstoffe,
Nahrungserganzungsmittel und Materialien, die mit Lebens-
mitteln in Kontakt kommen, behandeln, miissen dahin gehend
ergdnzt werden, dass nanospezifische Sicherheitstests ver-
pflichtend vorgeschrieben werden. Solange keine ausreichen-
den Daten vorgelegt werden, die mogliche Gefahren fiir die
menschliche Gesundheit hinreichend sicher ausschlieBen und
eine sichere und dem Prinzip der Vorsorge folgende Verwen-
dung demonstrieren, darf ein Produkt nicht vermarktet werden.
Es gilt der Grundsatz: Keine Daten - kein Markt.
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Nanomaterialien sind als Neustoffe zu behandeln

Alle Nanomaterialien miissen auch chemikalienrechtlich als
Neustoffe eingestuft werden und spezifisch fiir sie entwickelte
Sicherheitstests und Risikobewertungen fiir Umwelt und
Gesundheit durchlaufen. Dies muss auch dann erfolgen, wenn
die Eigenschaften von Makro-Teilchen der gleichen Substanz
als ungefahrlich eingestuft wurden. Die Risikobewertung muss
dem Vorsorgeprinzip folgen und muss sich auf den gesamten
Lebenszyklus der entsprechenden Produkte erstrecken. Auch
die moglichen sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen
miissen berlicksichtigt werden.

Sicherheitsdaten zur Verfiigung stellen

Alle fiir die Sicherheitsbeurteilung relevanten Daten und Infor-
mationen, einschlieBlich angewandter Methoden, Verwen-
dungszweck, Ergebnissen von Sicherheitstests und Risikoab-
schatzungen, werden der Fachoffentlichkeit zugdnglich ge-
macht; sie ist bei der Risikobewertung einzubeziehen. Die Biin-
delung, Aufbereitung und gezielte Bereitstellung dieser Infor-
mationen ist Aufgabe der Behdrden und muss zeitnah geleistet
werden.

Kennzeichnungspflicht schaffen

Alle in Lebensmitteln, Lebensmittelverpackungen, Kiichenuten-
silien und -gerdten enthaltenen synthetischen Nanomateria-
lien missen eindeutig auf Produktverpackungen oder Gerdten
kenntlich gemacht werden. Dies gilt auch fiir Agrochemikalien,
die synthetische Nanomaterialien enthalten. AuBerdem muss
umfassend lber mdgliche Wirkungen der eingesetzten Stoffe
auf Umwelt und Gesundheit informiert werden.

Erweiterung der Definition fiir Nanomaterialien

Materialien werden auch dann einer nanospezifischen Regulie-
rung unterworfen, wenn sie in allen Dimensionen groBer als
100 nm sind, aber in ihren Eigenschaften den Materialien unter
100 nm vergleichbar sind und sich in ihrem Verhalten grundle-
gend von gréBeren Partikeln des gleichen Stoffes unterschei-
den. Dieses ist in vielen Féllen fiir Materialien bis zu 300 nm
der Fall. Bei Vorliegen entsprechender Daten liber Gesundheits-
und Umweltrisiken sowie spezifischer Eigenschaften auch noch
groBerer Partikel muss diese Definition gegebenenfalls noch
weiter angepasst werden werden.



Langfristige Beteiligung der Offentlichkeit sichern

Der Nanodialog der Bundesregierung, an dem neben Behdrden
Wirtschaft,
Umwelt- und Verbraucherschutzverbiande teilnehmen, muss

auch Wissenschaftler, Arbeitnehmer sowie
auch die Anwendung im Lebensmittelsektor und in der Land-
wirtschaft thematisieren und Empfehlungen zur gesetzlichen
Regulierung erarbeiten. Die dort erarbeiteten Ergebnisse miis-
sen verbindlich umgesetzt werden und die gemeinsame Arbeit
dauerhaft, analog dem Konzept der Risikokommission, verfah-

rensmaBig und institutionell geblindelt weitergefiinrt werden.

Ausreichend Mittel zur Erforschung der Risiken bereitstellen

Die Férdermittel fiir die Erforschung der mdglichen Risiken sind
auf eine Hohe von ca. 10-15% der gesamten Fordermittel fiir
die Nanotechnologie anzuheben und entsprechend der Emp-
fehlungen der Forschungsstrategie der Bundesbehdrden bzw.
der Nanokommission sofort bereitzustellen.

Forderungen an Hersteller und Handel

Verkauf einstellen

Produzenten und Handel miissen ihrer Verpflichtung nachkom-
men, nur Produkte auf den Markt zu bringen, die weder fiir die
menschliche Gesundheit noch die Umwelt gefahrlich sein kon-
nen. Der Verkauf von Nano-Lebensmitteln muss eingestellt
werden, solange Risiken fiir die Gesundheit der Verbraucher
und die Umwelt nicht hinreichend sicher ausgeschlossen wer-
den kdnnen.

Transparenz schaffen

Alle fiir die Sicherheitsbeurteilung relevanten Daten, ein-
schlieBlich der angewandten Methoden sowie der Begriindun-
gen und Ergebnisse der Risikobewertung, miissen fiir die
Fachéffentlichkeit zuganglich gemacht werden.

Wahlfreiheit des Kunden ermdglichen

Hersteller und Handel miissen dafiir Sorge tragen (ggf. auf-
grund rechtlicher Bestimmungen), dass durch eine Produkt-
kennzeichnung die Wahlfreiheit der Kunden zwischen Nano-
Produkten und nano-freien Produkten gewéahrleistet ist.

Was Verbraucher tun konnen

Bitten Sie die Politiker um konsequenten Schutz

Schreiben Sie an den Bundesminister fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz oder an die Verbraucherschutz-
minister in lhrem Bundesland. Fordern Sie einen Stopp der
Anwendung der Nanotechnologie im Lebensmittelsektor und
der Landwirtschaft, solange keine ausreichenden Daten (iber
die Sicherheit der Produkte vorliegen, keine nanospezifischen
Regelungen in Kraft sind und keine Wabhlfreiheit fiir Verbrau-
cher gewahrleistet ist. Verlangen Sie eine nanospezifische
Sicherheits- und Risikobewertung der Produkte, bevor sie auf
den Markt kommen und fordern Sie eine Kennzeichnung der
Produkte.

Konfrontieren Sie die Industrie mit lhrer Meinung

Wenden sie sich an Hersteller und Handler von Lebensmitteln,
Kiichenartikeln und Agrochemikalien. Machen Sie deutlich,
dass Sie unter den derzeitigen Bedingungen Nano-Produkte in
diesen Verwendungsbereichen ablehnen. Fordern Sie, dass
Nano-Produkte eindeutig als solche gekennzeichnet werden.

Setzen Sie lhre Markimacht ein

® Entscheiden Sie sich nach Mdglichkeit fiir 6kologisch herge-
stellte und fair gehandelte Produkte. Diese sind in der Regel
geslinder und umweltvertrdglicher und sichern gute Arbeits-
bedingungen und angemessene Léhne auch fiir die Arbeiter-
nehmerlnnen in Entwicklungs- und Schwellenlandern.

Unterstiitzen Sie regionale Produzenten und Einzelhdndler,
werden Sie Mitglied in einer Genossenschaft oder nehmen
Sie an GroBeinkaufsprojekten teil. So kénnen Sie dazu bei-
tragen, energieintensive Transporte lber lange Strecken zu
vermeiden und das Klima zu schonen.

Vermeiden Sie industriell verpackte und stark verarbeitete
Lebensmittel. Frische Nahrungsmittel sind nicht nur ,nano-
frei" und gesiinder, sondern auch Ressourcen schonender, fiir
ihre Erzeugung werden viel weniger Ressourcen aufgebracht
als fiir stark verarbeitete Lebensmittel. Verpackungen sind
energieintensiv in der Herstellung und verursachen unngti-
gen Abfall.
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Nanotechnologie im Lebensmittelbereich

Glossar

Agglomerat: Verband von Teilchen oder Aggregaten, die ber
anziehende Krafte zusammengehalten werden

Aggregat: lockerer Zusammenhang von lonen, Molekiilen
oder anderen Teilchen

Agrochemikalien: Chemikalien, die in der Landwirtschaft ein-
gesetzt werden, wie Diinger und Pestizide

Anatas-Form von Titandioxid: Modifikation von Titandioxid

Biozide: Nicht im landwirtschaftlichen Bereich eingesetzte
Pestizide, z.B. in Mottenkugeln oder Katzenhalsbandern

Biopolymer: Polymer (verkettete Molekiile aus gleichen oder
gleichartigen Einheiten) das in der Natur vorkommen kann -
Beispiele: Starke, Proteine und DNS

Fullerene: sphérische Molekiile aus mindestens 60 Kohlen-
stoffatomen, die die dritte Element-Modifikation des Kohlen-
stoffs neben Diamant und Graphit (engl. auch Bucky Ball).

Morbus Crohn: chronisch-entziindliche Darmerkrankung, die
zu Krebs fiihren kann.

Emulsion: Gemisch zweier Fliissigkeiten, bei der die eine als
feine Tropfchen in der anderen verteilt ist, in der sie sich aber
nicht l6st

In vitro: Versuche an Zellkulturen
In vivo: Versuch an einem lebenden Organismus

Lotus-Effekt: Oberflichen mit so genanntem Lotus-Effekt
weisen eine geringe Benetzbarkeit mit Fliissigkeiten auf. Diese
perlen als Tropfen ab. Auch Feststoffe haben eine geringe Haf-
tung auf solchen Oberflachen und kénnen leichter abgespiilt
werden.

Mizelle: Aggregate aus Molekiilen, die sich in einer wassri-gen
Lésung zusammenlagern. Die hydrophilen (Wasser liebenden)
Enden der Molekiile zeigen nach auBen und bilden einen
Schutz fiir die hydrophoben (Wasser abweisenden) 6ligen
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Enden, die nach innen zum Mittelpunkt der Mizelle gewandt
sind

Nano-Sensor: Sensor, der mit Messtechnik durch chemi-sche,
biologische oder physikalische Sensoren im Nano-Bereich
funktioniert. Nano-Sensoren kénnen z.B. genutzt werden, um
Informationen iber Temperatur und pH-Wert zu liefern oder
erkranktes Gewebe zu erkennen

Nutraceuticals: Wortschdpfung aus Pharmaceutical (= Heil-
mittel) und Nutrition (= Erndhrung). Der Begriff Neutra-ceuti-
cal bezeichnet Nahrungsmittel, die mit Inhaltstoffen angrei-
chert wurden, die einen gesundheitsfordernden Effekt haben
sollen

Pestizide: Pflanzenschutzmittel oder Schadlingsbekdamp-
fungsmittel. Oberbegriff u.a. fiir Fungizide (Pilzbekdmpfungs-
mittel), Insektizide (Gift gegen unerwiinscht Insekten), Herbizi-
de (Unkrautvernichtungsmittel)

Polymer: verkettete gleichartige Molekiile oder chemische Ein-
heiten: z.B. Plastik

Rutil-Form von Titandioxid: haufigste Modifikation von
Titandioxid

Synthetisches Lycopin: leuchtend roter, synthetischer Farb-
stoff und starkes Antioxidationsmittel, das natiirlich in Toma-
ten und anderen roten Friichten vorkommt, wird zunehmend
auch in Nano-GréBe hergestellt

Synthetische Nanomaterialien: durch Menschen bewusst
kiinstlich erzeugte Nanomaterialien
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Die Erde braucht Freundinnen
und Freunde

Der BUND ist ein Angebot: an alle, die unsere Natur schiitzen und den kommenden
Generationen die natiirlichen Lebensgrundlagen erhalten wollen. Zukunft mitgestalten
- beim Schutz von Tieren und Pflanzen, Fliissen und Béchen vor Ort oder national und
international fiir mehr Verbraucherschutz, gesunde Lebensmittel und natiirlich den
Schutz unseres Klimas.

Der BUND ist dafiir eine gute Adresse. Wir laden Sie ein, dabei zu sein.

Ich will mehr Natur- und Umweltschutz
Bitte (kopieren und) senden an:

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V.,
Friends of the Earth Germany, Am Kéllnischen Park 1, 10179 Berlin

Ich méchte
n ... mehr Informationen liber den BUND
0 ... Ihren E-Mail-Newsletter

Ich will den BUND unterstiitzen

Ich werde BUNDmitglied Wenn Sie sich fiir eine Familienmitgliedschaft
entschieden haben, tragen Sie bitte die Namen
Jahresbeitrag: Ihrer Familienmitglieder hier ein. Familienmit-

glieder unter 25 Jahren sind automatisch auch
Mitglieder der BUNDjugend.

n Einzelmitglied (ab 50 €)

n Familie (ab 65 €)

n Schiilerln, Azubi,
Studentln (ab 16 €)

n Erwerbslose, Alleinerziehende, Name, Geburtsdatum
Kleinrentnerln (ab 16 €)

n Lebenszeitmitglied (ab 1.500 €) ...

Name, Geburtsdatum

Ich unterstiitze den BUND a2 Spendenbetrag

mit einer Spende o einmalig
u jahrlich

Um Papier- und Verwaltungskosten zu sparen, erméchtige ich den BUND, den Mitgliedsbeitrag/die
Spende von meinem Konto abzubuchen. Diese Ermachtigung erlischt durch Widerruf bzw. Austritt.

Name

Vorname

StraBe, Hausnummer

PLZ, Ort

Kreditinstitut

Bankleitzahl

Kontonummer

E-Mail, Telefon

Datum, Unterschrift

Ihre personlichen Daten werden ausschl. fiir Vereinszwecke elektronisch erfasst und - ggf. durch Beauftragte des BUND e.V. - auch zu
vereinsbezogenen Informations- und Werbezwecken verarbeitet und genutzt.






