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Nanotechnologie ist fur Technik-
forscher ein herausfordernder
Untersuchungsgegenstand. Die
Erwartungen und Versprechun-
gen ihrer Entwickler und Flrspre-
cher haben zu einem regen wirt-
schaftlichen und forschungspoli-
tischen Interesse geflihrt, das
einher geht mit einer wachsenden
offentlichen Aufmerksamkeit. Na-
notechnologie soll — unter ande-
rem — die Herstellung, Strukturie-
rung und ,Manipulation“ von Ma-
terialien auf atomarer und mole-
kularer Ebene und damit verbun-
den die Kontrolle von makrosko-
pischen — ggf. neuen — Funktiona-
litdten und Produkteigenschaf-
ten, neue diagnostische und ana-
lytische Fahigkeiten sowie die
weitere Miniaturisierung von
Komponenten, Produkten und
Verfahren ermdglichen. Dies ver-
spricht das Erdffnen umfangrei-
cher Potenziale im Hinblick auf
wirtschaftliche Verwertung und
die Lésung zahlreicher wissen-
schaftlicher und gesellschaftli-
cher Herausforderungen.

Zugleich haben die technischen
Mdglichkeiten und Visionen im
Bereich der Nanotechnologie und
ihre mediale und kinstlerische
Reflexion eine breitere Auseinan-
dersetzung mit Chancen und Ri-
siken dieser Techniken ausgeldst.
Die Medien tragen erheblich dazu
bei, Bilder und Visionen der Na-
notechnologie zu gestalten, wo-
bei sie vor allem Extrempositio-
nen aufgreifen. Im Rahmen der
Wissenschaftskommunikation
lassen sich selbst besonnene
Forscher zu manchem Superlativ
hinreiBen. Die bunte Gemengela-
ge aus Visionen und Erwartun-

gen, aus Hoffnungen und Be-
firchtungen hat im &ffentlichen
und politischen Raum viele Fra-
gen und auch Rufe nach Gestal-
tung und Kontrolle provoziert.
Dies fuhrte weltweit zu einer in-
tensiveren Beschaftigung mit Na-
notechnologie und den Méglich-
keiten und Folgen ihrer Nutzung
[1-5]. Auch seitens des For-
schungszentrums Karlsruhe wird
dieser Aufgabe seit einigen Jah-
ren nachgekommen.

Was verstehen wir

unter Technikfolgen-
abschatzung?

Zunachst scheint der Begriff der
Technikfolgenabschatzung (TA)
erklarungsbedurftig. Er ist eine
Ubersetzung des englischen
technology assessment und bie-
tet Raum fur Interpretation und
damit auch Missversténdnisse.
Die sprachlich suggerierte Kon-
zentration auf ,Technikfolgen®
(von vielen schnell auch direkt
oder unterschwellig mit Risiken
gleichgesetzt) setzt seine Vertre-
ter oft dem Vorwurf unreflektierter
Technikkritik aus. Auch die ,,Ab-
schatzung® ist vielen Wissen-
schaftlern und Ingenieuren eher
verdachtig.

Dabei sind Wahlentscheidungen,
kleine ,Folgenabschatzungen®,
ein untrennbarer Bestandteil von
wissenschaftlichem, forschungs-
politischem und Ingenieurhan-
deln: Wissenschaftler unterschei-
den aussichtsreiche von weni-
ger erfolgversprechenden For-
schungsthemen, Ingenieure be-
vorzugen eine Systemauslegung
gegenilber einer anderen, Politi-
ker bewerten die Relevanz von
Forschungsfeldern unterschied-

lich und weisen entsprechend
unterschiedliche Férdermittel zu.
Diese Wahlhandlungen sind
zunachst sozial, d.h. vom Men-
schen verursacht, und orientieren
sich in einem sozial gepragten
Umfeld. Technikentwicklung ist
kein allein einer eigenen inneren
Dynamik folgender Prozess. Sie
ist 6konomisch, politisch, kultu-
rell, rechtlich beeinflussbar und
wird de facto durch diese Zielset-
zungen und Rahmenbedingun-
gen auch beeinflusst.

Die spezifische Qualitat der TA ist
ihr breiter systematischer und
strukturierter Zugang zu diesen
Fragen. Durch sie werden Wissen
Uber die Realisierungsbedingun-
gen und Folgen menschlichen
Handelns und ihre Bewertung in
Bezug auf die Entwicklung und
den Einsatz von neuen Techniken
erarbeitet und vermittelt, wobei
umweltbezogene, 6konomische,
soziale und politisch-institutio-
nelle Fragen im Mittelpunkt ste-
hen [6].

Technikfolgenabschatzungen zur
Nanotechnologie sind mit mehre-
ren methodischen Herausforde-
rungen konfrontiert, die vor allem
den analytischen Zugang zum
Gegenstandbereich, die Abgren-
zung des Untersuchungsrah-
mens und die Zeitdimension be-
treffen.

Als erstes zu nennen ist das Defi-
nitionsproblem. Existierende De-
finitionen sind auf den ersten
Blick recht ahnlich, haufig wird
auf einen GroBenbereich (typisch
kleiner 100 nm) und dort auftre-
tende neue oder einzigartige Ei-
genschaften verwiesen. Bei ge-
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nauerer Analyse zeigen sich aber
zahlreiche Unterschiede und Un-
schérfen. Beispielsweise: Wann
sind Eigenschaften ,neu”, was
macht sie ,einzigartig“? Setzt ei-
ne , Technologie“ nicht die — we-
nigstens konzeptionelle — Nutz-
barkeit des Effektes voraus? Wo
grenzt sie sich von reiner Grund-
lagenforschung (,Nanoscience®)
ab?

Dies mag auf den ersten Blick als
rein akademische Diskussion er-
scheinen, sie hat aber erhebliche
praktische Relevanz. In vielen
Debatten, sowohl zwischen Wis-
senschaftlern und Forschungs-
politikern als auch mit der inter-
essierten Offentlichkeit, zeigt sich
immer wieder, dass der Begriff
der Nanotechnologie einen brei-
ten Auslegungsspielraum zu-
l&sst. Wahrend dies flir manche
Zwecke durchaus gewilinschp zu
sein scheint, ist es fiir andere pro-
blematisch. Nicht selten werden
in der Folge Nanotechnologie
Entwicklungen zugerechnet, bei
denen der Bezug zu ihr nur durch
ein gehdriges MaB an Interpreta-
tion herzustellen ist. Haufig fin-
den sich auch Beispiele, die ei-
nen nur relativ engen (oft weit in
der Zukunft liegenden und in sei-
ner Realisierbarkeit noch unge-
klarten) Ausschnitt aus dem brei-
ten Feld von Nanotechnologie
betreffen, aber in der Diskussion
als Reprasentant des ,Ganzen“
genommen werden und so Tech-
nikbilder (und Technikangste!)
pragen, die vielen aktiven Wis-
senschaftlern als eher abseitig,
unwahrscheinlich oder entwick-
lungshemmend gelten.

Unterschiedliche Begriffsver-
stidndnisse erschweren aber
nicht nur die Kommunikation mit

Offentlichkeit und Medien, zu-
dem sind sie eine groBe Heraus-
forderung fUr quantitative Studi-
en, etwa zu Marktvolumina oder
zu Vergleichen von Fdrderakti-
vitdten. DarUber hinaus ist dies
auch fir das Rechtssystem er-
heblich. Die Auflage von ,Nano-
technologie-Fonds“ durch In-
vestmentfirmen hat bereits juristi-
sche Ermittlungen zur Klarung
der RechtmaBigkeit dieser Zu-
ordnung und ihrer Auswirkung
auf die Borsenkurse der jeweili-
gen Unternehmen ausgeldst.
Auch bei Umweltrecht und Regu-
lierung, beim Schutz geistigen Ei-
gentums (IPR) oder Patentwesen
werden exakte Begriffsbestim-
mungen und Abgrenzungen in
Zukunft sicher noch an Bedeu-
tung gewinnen. Diesen Prozess
zu begleiten haben sich Aktivita-
ten unter Mitwirkung von TA-For-
schern und Nanotechnologie-
experten aus dem Forschungs-
zentrum verschrieben [7,8].

Realisierungen

Eine zweite Herausforderung re-
sultiert daraus, dass Nanotechni-
ken als ,enabling technologies*”
zu charakterisieren sind. Dies be-
deutet, dass oft nicht die Nano-
techniken selbst einen ummittel-
baren Produktbezug haben. Viel-
mehr werden durch nanotechno-
logiebasierte Materialien oder
Verfahren neue Entwicklungen
bei bekannten Produkten und
Techniken, aber auch neuartige
Produkt- und Prozessinnovatio-
nen ,ermdoglicht, ohne dass der
Nano-Bezug unmittelbar erkenn-
bar wird. Weniger die Nanomate-
rialien und -techniken selbst als
ihre Anwendung in neuen Pro-
dukten und Verfahren werden be-

trachtliche 6konomische und da-
mit verbunden auch soziale, insti-
tutionelle und &kologische Kon-
sequenzen haben. Klassische
Beispiele sind hier etwa die tech-
nische Nutzung des ,,Riesen-Ma-
gnetowiderstandseffekts® (GMR-
Effektes) fur die Informations-
speicherung auf Computer-Fest-
platten oder die Nutzung von
Kohlenstoff-Nanopartikeln in Au-
toreifen mit verbesserten Anwen-
dungseigenschaften.

Potenziale von neuen Techniken
— wie auch die Folgen ihrer Nut-
zung - kédnnen aber erst dann
analysiert werden, wenn konkrete
Produkte und Dienstleitungen so-
wie deren Anwendungskontexte
bekannt sind. Fir ,enabling tech-
nologies® ist ein solcher Zusam-
menhang deshalb zunéchst in
strukturierter und in seinen Er-
gebnissen belastbarer Form her-
zustellen. Um diese ,,methodi-
sche Lucke"” zu schlieBen, unter-
suchen wir zur Zeit die Méglich-
keit, so genannte Roadmapping-
Verfahren zu nutzen und fir die
genannten Zwecke zu adaptieren
[9]. Damit einher geht eine
Konkretisierung der Technikfelder
und damit eine fallbezogene
Betrachtung. Aussichtsreiche
Untersuchungsfelder kdénnten
Forschungsschwerpunkte von
Helmholtz-Zentren mit Nano-
technologie-Bezug, die Leitinno-
vationen des BMBF oder die so
genannten  ,konvergierenden
Techniken® sein. Technik- und
kontextspezifische  Analysen
wlrden darlber hinaus einigen
momentan zu beobachtenden
Tendenzen zur Banalisierung der
Folgendiskussion zu Nanotech-
nologie durch UbermaBige Kom-
plexitdtsreduktion und unge-




rechtfertige Generalisierung (,die
Folgen der Nanotechnologie®)
entgegenwirken. Zudem bdéten
sich bei einigen der hier genann-
ten Anwendungsfelder mégliche
Plattformen fir die Untersuchung
der Nachhaltigkeitspotenziale
neuer technischer Entwicklungen
[10].

Einen engen Bezug zu dieser
Thematik hat die bereits 6ffent-
lich diskutierte Frage nach den
Gesundheits- und Umweltrisiken
von Nanopartikeln und nanopar-
tikelhaltigen Produkten. Deren
Untersuchung, die u.a. ebenfalls
am Forschungszentrum Karlsru-
he durchgefiihrt wird (s. Beitrag
von Krug et al. in diesem Heft),
hat ummittelbare Relevanz fur
Technikfolgenabsché&tzungen.
Dies gilt unter anderem fur die Er-
arbeitung von Innovationsstrate-
gien, die Festlegung von Wir-
kungskategorien im Rahmen von
Lebenszyklusanalysen oder die
Risikoabschétzung fir nanoparti-
kelhaltige Produkte fir unter-
schiedliche Anwendungen. Auch
Aspekte der Risikokommunika-
tion werden hier zukinftig eine
wachsende Rolle spielen.

Visionen

Aus den breiten definitorischen
Ansédtzen der Nanotechnologie
resultieren eine hohe inhaltliche
Diversitat und zeitliche Heteroge-
nitdt der ihr zugerechneten wis-
senschaftlich-technischen Ent-
wicklungen. Weite Teile existieren
bisher nur als Visionen und For-
schungsthemen, pragen aber
entscheidend die 6ffentliche Dis-
kussion. Dabei zeichnen sich
zwei Diskurslinien ab. Wissen-
schaftsbasiert-technikoptimisti-

sche Visionen bauen auf gesi-
cherten wissenschaftlichen Er-
kenntnissen auf und beriicksich-
tigen Rahmenbedingungen der
Technikentwicklung und deren
Wandel. Sie spielen eine (zuneh-
mend) wichtige Rolle in der
Forschungspolitik (,hope and
hype*), kdnnen orientierend und
handlungsleitend sein und die
bereits frihzeitige gesellschaft-
liche Auseinandersetzung mit
technischem Wandel ermdég-
lichen. In futuristisch-dystopi-
schen Visionen hingegen l&asst
Technik entweder ,alle Mensch-
heitstrAume wahr“ werden oder
bedroht die Menschheit oder de-
ren Existenzgrundlagen. Beide
Typen beeinflussen sowohl Wis-
senschaft als auch Forschungs-
politik. Sie ermdglichen neue
Ideen und sollen Technikbegei-
sterung wecken, sie sind aber
auch die Basis fur unbegrindete
Hoffnungen und Beflrchtungen.
Problematisch ist, dass diese
Diskurse zunehmend zu ver-
schmelzen scheinen. Visionen,
vor allem ihr kognitiver und eva-
luativer Gehalt und ihre Folgen,
konnten aus diesen Griinden zu
einem — wiederentdeckten — Ana-
lysegegenstand innerhalb von
Technikfolgenabschatzungen
werden [11].

Wenngleich schon einige interes-
sante Ergebnisse aus TA-Unter-
suchungen vorliegen, gibt es fir
eine ganze Reihe von im Kontext
von Nanotechnologie diskutier-
ten Materialien, Produkten, Tech-
niken, Verfahren selbst in Bezug
auf grundsatzliche Fragestellun-
gen noch betrachtlichen For-
schungsbedarf.

Dabei sind einfache und schnelle
Antworten kaum zu erwarten.
Schon das Verhaltnis von Technik
und den Folgen ihrer Anwen-
dung, nicht zuletzt gemessen an
den Kriterien einer nachhaltigen
Entwicklung, ist diskutabel. Tech-
nikeinsatz wirkt nicht generell in
die gewlinschte oder erwartete
Richtung. Héaufig gibt es unein-
deutige und gegenlaufige Effekte
und Einschatzungen. Technik ist
insoweit immer ambivalent. Dies
birgt erhebliche methodische
Herausforderungen in Bezug auf
Analyse und Bewertung. Dieses
ex ante vollstandig leisten zu wol-
len hieBe, schon den inhaltlichen
Anspruch von Technikfolgenab-
schatzungen zu Nanotechniken
zu Uberfordern. Ziel ist vielmehr
die Initiierung eines Prozesses,
bei dem in gegenseitiger Koope-
ration zwischen Technikentwick-
lung und Folgenanalyse, zwi-
schen Nano- und Materialwis-
senschaften, Anwendungsexper-
ten, Toxikologen und Reflexions-
wissenschaften interdisziplinar
der Entstehungsprozess neuer
Techniken begleitet wird. Ein sol-
ches reflexives Vorgehen trige si-
cherlich auch Forderungen aus
der Debatte um eine ,nachhaltige
Forschungs- und Technikpolitik®
Rechnung.
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