Nanotechnologie in Forschung,

Entwicklung und Anwendung
TAB-Projekt Nanotechnologie (TA-
Projekt)*

von Dagmar Oertel, Biro fir Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag

Die bundesweit erste umfassende Uber-
sichtsstudie spiegelt den Stand von For-
schung, Entwicklung und Anwendung in
den Bereichen Informations- und Kommu-
nikationstechnik, Lebenswissenschaften
sowie weiteren ausgewahlten Industrie-
branchen. Sie gibt Einblick in das, was Na-
notechnologie ist und kann, welche Hoff-
nungen in sie gesetzt werden und wieweit
fortgeschritten die Entwicklung dieser
Technologie mittlerweile ist. Mit dieser Stu-
die soll nicht nur der Politik eine Entschei-
dungshilfe, sondern auch der interessierten
Offentlichkeit eine fundierte, auf breitem
Fachwissen beruhende, allgemeinverstand-
liche Darstellung vom aktuellen Stand und
den erwarteten Perspektiven der Nanotech-
nologie zur Verfiigung gestellt werden.

Angesichts der enormen Chancen, die dieser
Schlusseltechnologie fiir die zukiinftige wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Entwicklung
zugeschrieben werden, und der andererseits
bestehenden Unsicherheiten (ber ihre Nut-
zungsperspektiven und die mit ihrem Einsatz
maoglicherweise verbundenen Risiken wurde
das Buro fir Technikfolgen-Abschéatzung beim
Deutschen Bundestag (TAB) vom Deutschen
Bundestag beauftragt, eine umfassende Unter-
suchung zu ,,Stand und Perspektiven der Nano-
technologie” durchzufiihren. Insgesamt gese-
hen befindet sich die Nanotechnologie noch in
einem frihen Stadium der Entwicklung. In
solchen Situationen kénnen Technikfolgenab-
schatzungen sinnvoll nur als ,,begleitende Pro-
zesse* aufgefasst und konzipiert werden. Das
TAB-Projekt versteht sich somit als Teil eines
die Weiterentwicklungen und vielseitigen An-
wendungen der Nanotechnologie begleitenden
Prozesses. Initiiert wurde es auf Anregung aller
Fraktionen des Bundestagsausschusses fiir
Bildung, Forschung und Technikfolgenab-
schatzung. Das Projekt wurde im Herbst 2001
begonnen und im Herbst 2003 mit der Abnah-
me des Endberichtes — im Rahmen einer 6f-
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fentlichen Présentation im Deutschen Bundes-
tag — abgeschlossen.

1 Das Potenzial der Nanotechnologie ist
enorm

Das Feld der Nanotechnologie zeichnet sich
insgesamt durch ausgeprégte Heterogenitat aus.
Dies gilt sowohl fir die relevanten Technolo-
gien selbst als auch fiur die (potenziellen) An-
wendungen und die Zeithorizonte ihrer Reali-
sierung. Deutlich ist jedoch festzustellen, dass
sich der Prozess der Umsetzung nanotechnolo-
gischer Forschungs- und Entwicklungsergeb-
nisse beschleunigt. Es finden sich immer mehr
Beispiele bereits realisierter Anwendungen in
wichtigen Industriebranchen. Eine Fille von
Anwendungsideen ist im Stadium der Entwick-
lung oder Erprobung und wird mittelfristig
realisiert werden kénnen.

Auf der anderen Seite ist die Wahrneh-
mung der Nanotechnologie in der Offentlichkeit
weniger von konkreten Anwendungen dieser
Technologien und von realistisch erscheinenden
Anwendungsideen geprégt als von utopisch
anmutenden visiondren Diskursen (s.a. den
Beitrag von Ch. Coenen ,,Nanofuturismus*®), in
denen Horrorvisionen mit Zukunftsvorstellun-
gen eines mit Hilfe der Nanotechnologie wahr
werdenden ,,goldenen Zeitalters* konkurrieren.
Damit wird oft der Blick darauf verstellt, was im
Bereich der Nanotechnologie tatsachlich er-
forscht und entwickelt wird.

2 Forschung und Entwicklung international

Im internationalen Vergleich nimmt Deutsch-
land in Forschung und Entwicklung weltweit
eine starke Position ein. Dies ist sowohl an der
Zahl der Publikationen (Platz drei hinter den
USA und Japan) als auch an der Zahl der Pa-
tentanmeldungen (Platz zwei hinter den USA
und vor Japan) abzulesen. Im Jahr 2002 wur-
den offentliche Mittel in Hohe von rund 200
Millionen Euro eingesetzt. Damit entfiel auf
Deutschland mehr als die Hélfte der offentli-
chen Mittel, die EU-weit flr die Nanotechno-
logie zur Verfligung standen.
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3 Wichtige Anwendungsfelder

Die Verkleinerung von Abmessungen bis in
den Nanometerbereich fuhrt oft zu charakteris-
tischen, fiir ganzlich neue Anwendungen nutz-
bare Materialeigenschaften. Mit Hilfe der Na-
notechnologie lassen sich somit vollig neuarti-
ge Architekturen und Prozessablaufe realisie-
ren. Zudem lassen sich durch den kontrollierten
Aufbau makroskopischer Kérper aus atomaren
und molekularen Bausteinen deren Eigenschaf-
ten gezielt einstellen.

Daraus ergeben sich eine Reihe von kon-
kreten Anwendungen und Anwendungsideen in
den verschiedensten Bereichen. Sie bilden einen
Schwerpunkt in der TAB-Studie und wurden
aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet: Zum
einen unter dem Blickwinkel neuartiger Eigen-
schaften nanotechnologischer Produkte und
Verfahren. Diese wurden fiir einen Uberblick
mit entsprechenden Anwendungsfeldern ver-
knipft (Oberflachenfunktionalisierung und -ver-
edelung, Katalyse, Chemie, Werkstoffsynthese,
Energieumwandlung und -nutzung, Konstrukti-
on, Nanosensoren und Aktuatoren, Informati-
onsverarbeitung und -bermittlung, Lebenswis-
senschaften, Sicherheit und Ristung).

Angesichts des ausgepragten Querschnitts-
charakters der Nanotechnologie diirfte es kaum
einen Industriezweig geben, der zukiinftig nicht
durch nanotechnologische Innovationen beein-
flusst wird. Unter diesem Blickwinkel wurden
ausgewdhlte Industriebranchen (Automobilin-
dustrie, Luft- und Raumfahrtindustrie, Bauwe-
sen, Textilindustrie, Energiewirtschaft, chemi-
sche Industrie) betrachtet. Hinzu kommt eine
weitere Vertiefungsebene fiir zwei ausgewahlte
Bereiche — die IuK-Technik und die Lebens-
wissenschaften.

4 Chancen und Risiken

Nanotechnologie gilt als Schliisseltechnologie,
von der AnstoRe zu innovativen Entwicklungen
in den verschiedensten technologischen Berei-
chen und gesellschaftlichen Anwendungsfel-
dern erwartet werden. Hiermit verbindet sich
die Hoffnung auf bedeutende Umsatzpotenziale
in vielen Bereichen der Wirtschaft, aber auch
auf Entlastungseffekte fiir die Umwelt und auf
positive  Auswirkungen im Bereich der
menschlichen Gesundheit. Andererseits mehren

sich kritische Stimmen, die auf mdégliche nega-
tive Folgen fur Umwelt und Gesundheit und
mit dem Einsatz der Nanotechnologie verbun-
dene ethische Probleme aufmerksam machen.

Fur den Bereich Gesundheit und Umwelt
werden durch den Einsatz von Nanotechnolo-
gie deutliche Entlastungseffekte vermutet bzw.
erhofft. Im Bereich Gesundheit sind dies u. a.
Entwicklung neuer Diagnose- und Therapiever-
fahren, nebenwirkungsfreie Behandlungen oder
erhebliche Erkenntnisfortschritte in den Bio-
wissenschaften. Entlastungseffekte fir die
Umwelt kénnen sich u. a. durch die Einsparung
von stofflichen Ressourcen, die Verringerung
des Anfalls von umweltbelastenden Nebenpro-
dukten, Verbesserung der Effizienz der Ener-
gieumwandlung etc. ergeben.

Mdgliche negative Folgen haben in der
Diskussion einen Bezug zu Auswirkungen
einer unkontrollierten Freisetzung von Nano-
partikeln. Wobei derzeit verfugbare Untersu-
chungsergebnisse hinsichtlich ihrer Belastbar-
keit begrenzt sind und zudem im Wesentlichen
auf Analogieschliisse zur Wirkung ultrafeiner
Partikel beruhen.

5 Handlungsbedarf fur die Politik

Die Voraussetzungen fir die erfolgreiche Wei-
terentwicklung der Nanotechnologie und die
breite wirtschaftliche und gesellschaftliche Nut-
zung ihrer Potenziale missen geschaffen bzw.
verbessert werden. Hieraus resultiert vielfaltiger
Klérungs- und Handlungsbedarf. Da sich die
Nanotechnologie — insgesamt gesehen — noch in
einem relativ frihen Stadium der Entwicklung
befindet, kommt den Anforderungen an staatli-
ches Handeln besondere Bedeutung zu.

Die Nanotechnologie muss in der 6ffentli-
chen Forschungsforderung ein prioritirer Be-
reich bleiben, damit die deutsche Forschung
ihre derzeit starke internationale Position im
Bereich der Nanotechnologie behaupten kann.
Das Anwendungspotenzial und der 6konomi-
sche und gesellschaftliche Nutzen sollten als
Beurteilungskriterien fur ¢ffentliche Férderung
starkeres Gewicht erhalten. Die Kompetenz-
zentren Nanotechnologie kdnnten eine aktivere
und erweiterte Rolle bei der Umsetzung von
Ergebnissen nanotechnologischer Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten spielen.
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Der Stand der Forschung uber die poten-
ziellen Umwelt- und Gesundheitswirkungen
der Herstellung und Anwendung nanotechno-
logischer Verfahren und Produkte ist unbefrie-
digend. Erheblich verstarkte Forschungsan-
strengungen sind hier dringend erforderlich, da
sich aus dem fehlenden Wissen um die Um-
welt- und Gesundheitsfolgen Hemmnisse flr
die Markteinfiihrung von Nanotechnologien
ergeben kénnten.

Forschung zu gesellschaftlichen und ethi-
schen Aspekten der Entwicklung und verbreite-
ten Anwendung der Nanotechnologie sollte
bereits jetzt initiiert werden. Fragen des Daten-
schutzes (insbesondere im medizinischen Be-
reich) und des Schutzes der Privatsphére sollten
regelméRig hinsichtlich relevanter nanotechno-
logischer Neuentwicklungen wissenschaftlich
untersucht und 6ffentlich diskutiert werden.

Die umfassende Information der Offent-
lichkeit ist VVoraussetzung einer rationalen ge-
sellschaftlichen Auseinandersetzung mit der
Nanotechnologie. Anzustreben ware die Schaf-
fung einer zentralen Informationsquelle fiir die
breite Offentlichkeit zum Thema Nanotechnolo-
gie. Dabei konnte auf die Informationsangebote
der einzelnen Kompetenzzentren und auf andere
nationale, européische und aufereuropdische
Informationsportale zuriickgegriffen werden.

Aus den Fortschritten in der Nanotechno-
logie — und aus der zunehmenden Konvergenz
verschiedener Technologie- und Forschungsbe-
reiche — entstehen neue Anforderungen an die
Bildungspolitik. Interdisziplindre Ansétze in
Ausbildung und Nachwuchsférderung in der
Nanotechnologie und verwandten Technolo-
giebereichen mdissen kontinuierlich und ver-
stérkt gefordert werden. Sozial- und geistes-
wissenschaftliche  Technikforschung  sollte
dabei mehr als bisher einbezogen werden. Der
nanotechnologische Qualifizierungsbedarf ver-
schiedener Berufsgruppen ist vertieft zu unter-
suchen und gegebenenfalls durch geeignete
Qualifizierungsangebote abzudecken.

Politische Entscheidungen Uber die Not-
wendigkeit nanotechnologiespezifischer Regu-
lierungen werden in absehbarer Zeit getroffen
werden mussen. Fir solche Entscheidungen
sind die sachlichen Grundlagen zu schaffen.
Dazu gehort — neben einer wesentlich verbes-
serten Datenbasis zu den Auswirkungen nano-
technologischer Verfahren und Produkte auf
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Umwelt und menschliche Gesundheit — eine
systematische und umfassende Analyse des
derzeitigen fiir Anwendungen der Nanotechno-
logie relevanten Rechtsrahmens. Die Einrich-
tung eines den weiteren Anwendungsprozess
der Nanotechnologie begleitenden entschei-
dungsunterstlitzenden Monitoring-Programms
sollte erwogen werden.

6 Stand der Rezeption im Bundestag

Mit der Abnahme des TAB-Berichtes verbindet
sich zugleich die weitere Einspeisung in den
parlamentarischen Beratungsprozess, also die
Uberweisung an die mitberatenden Ausschiisse
(Wirtschaft und Arbeit, Verkehr, Umwelt- und
Gesundheit, Verteidigung) sowie die Diskussio-
nen in den Fraktionen und im Plenum des Deut-
schen Bundestages. Momentan liegen drei An-
trdge der Bundestagsfraktionen zum Thema
,,Nanotechnologie* vor, die alle einen Bezug zur
TAB-Studie und deren Ergebnisse aufweisen:

o In einem Antrag der Fraktionen der SPD und
BUNDNIS 90/DIE GRUNEN (Bundestags-
Drucksache 15/3051) wird unter dem Titel
,JAufbruch in den Nanokosmos — Chancen
nutzen, Risiken abschétzen* auf die Bedeu-
tung der Nanotechnologie abgehoben sowie
auf bereits laufenden Projektforderungen des
BMBF in diversen Bereichen. Im Antrag
wird u. a. eine verstarkte Forderung vorwett-
bewerblicher Innovationskonzepte, gesell-
schaftlicher Diskurs iiber Chancen und Per-
spektiven der Nanotechnologie und bil-
dungspolitische Herausforderungen, ver-
starkte Forschungsanstrengungen uber po-
tenzielle Umwelt- und Gesundheitswirkun-
gen, positive ErschlieBung von Nachhaltig-
keitspotenzialen, Regulierungs- und Nor-
mungsbedarf und ein entscheidungsunter-
stlitzendes Monitoring-Programm gefordert.

e Ineinem Antrag der Fraktion der CDU/CSU
(Bundestags-Drucksache 15/2650) werden
unter dem Titel ,,Nanotechnologische For-
schung und Anwendung in Deutschland
starken* die Chancen der Nanotechnologie
aus der Standort-Sicht fur Deutschland so-
wie aus Grinderperspektive thematisiert. Im
Antrag wird u. a. eine nationale Nanotech-
nologiestrategie fir den Zeitraum bis 2010,
eine gezielte Forschungsforderung, prakti-
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kable Markteinfiihrungskonzepte, eine ver-
starkte internationale Zusammenarbeit, in-
terdisziplindre Ansatze in der Bildung und
eine Analyse des Rechtsrahmens gefordert.
e In einem weiteren Antrag der Fraktion der
FDP (Bundestags-Drucksache 15/3074) wird
unter dem Titel ,,Forschung und Entwicklung
in der Nanotechnologie voranbringen® auf
den Querschnittscharakter der Nanotechno-
logie, erwartete Umsatzpotenziale und Chan-
cen flr kleine und mittlere Unternehmen ab-
gehoben. Im Antrag wird u. a. eine ressort-
tibergreifende Nanotechnologiestrategie, ein
verstarktes Networking auf nationaler und
europdischer Ebene, eine Untersuchung
maoglicher Folgen sowie die Einrichtung ei-
ner zentralen Informationsstelle gefordert.

Uber diese Antrage wird in einer der nichsten
Sitzungen des Ausschusses fir Bildung, For-
schung und Technikfolgenabschéatzung disku-
tiert. Eine gemeinsame Beschlussempfehlung
ist zu erwarten. Danach wiirde eine erneute
Beratung im Plenum stattfinden.

7 Fazit

Die Nanotechnologie besitzt das Potenzial zur
grundlegenden Veranderung ganzer Technolo-
giefelder. Mit der Nanotechnologie verbinden
sich Hoffnungen auf bedeutende Umsatzpoten-
ziale in allen Branchen der Wirtschaft. Sie wird
in Zukunft nicht nur die technologische Ent-
wicklung maligeblich beeinflussen, sondern
auch okologische, ethische und soziale Impli-
kationen mit sich bringen.

* Paschen, H.; Coenen, Ch.; Fleischer, T.; Griin-
wald, R.; Oertel, D.; Revermann, Ch., 2004:
Nanotechnologie. Forschung und Entwicklung,
Anwendung. Heidelberg: Springer-Verlag
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»

Innovations- und Technikana-
lyse zur Nanotechnologie

von Volkmar Dietz, Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF)

Das BMBF hat im Marz 2004 die Initiative
»Nanotechnologie erobert Markte* gestartet.
Durch die Initiative soll das Innovationspo-
tenzial der Nanotechnologie erschlossen
werden. Eine frihzeitige begleitende Analyse
der Chancen und Risiken der Nanotechnolo-
gie ist dazu eine Voraussetzung. Drei erste
Studien im Auftrag des BMBF zum wirt-
schaftlichen Potenzial der Nanotechnologie,
zur Bedeutung fir eine nachhaltige Entwick-
lung und zum Potenzial im Gesundheitswe-
sen wurden bis Marz 2004 abgeschlossen.

1 Abgrenzung des Themenfeldes: Defini-
tion der Nanotechnologie

Eine allgemein und international akzeptierte
Definition zur Nanotechnologie gibt es nicht.
Nanotechnologie ist entstanden als ein Sammel-
begriff unterschiedlicher Technologien, die auf
unterschiedlichsten physikalischen Prinzipien
beruhen. So hat beispielsweise das der Nano-
technologie zugerechnete Gebiet der Ultraprazi-
sionsbearbeitung wenig mit der Nanostrukturie-
rung durch Rastersondentechniken oder dem
gezielten Design funktionaler molekularer Sys-
teme durch chemische Methoden gemeinsam.
Im Rahmen der Arbeit des BMBF wird folgende
Definition zu Grunde gelegt: Nanotechnologie
beschreibt die Herstellung, Untersuchung und
Anwendung von Strukturen, molekularen Mate-
rialien, inneren Grenz- und Oberflachen mit
mindestens einer kritischen Dimension oder mit
Fertigungstoleranzen unterhalb 100 Nanometer.
Aus der Nanoskaligkeit der Systemkomponen-
ten ergeben sich dabei neue Funktionalitaten
und Eigenschaften zur Verbesserung bestehen-
der oder Entwicklung neuer Produkte und An-
wendungsmaglichkeiten.

In der Nanotechnologie werden zwei An-
sdtze verfolgt: Zum einen unterschreitet man
durch weiter entwickelte Strukturierungsver-
fahren die kritische Grenze von 100 Nanome-
tern. Bei diesem ,top-down*“-Ansatz hat die
Nanotechnologie Berihrungspunkte zur Mikro-
technologie, z.B. zur Mikrosystemtechnik.
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