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Nanotechnologie — Chance oder Risiko?

Harald Fuchs

Materie auf molekularer und atomarer Skala untersuchen und gezielt verandern zu kon-
nen, ist ein alter Traum der Naturwissenschaften. Auf dem modernen Gebiet der Nano-
wissenschaften beginnt dieser Traum Realitat zu werden — und damit er6ffnen sich neue
technologische Mdglichkeiten in nahezu allen Technologiebereichen einschlieBlich der
Medizin und der Umwelttechnik. Oberflachenveredelung, intelligente nanoskalige Mate-
rialien, schnellere Elektronik, Optik, Sensoren und Nanomotoren sind nur einige Beispie-
le dieses interdisziplindren Gebietes. Noch steckt die Nanotechnologie in den Kinder-
schuhen, erste Ergebnisse und Anwendungen lassen jedoch ein enormes Potential erwar-
ten. Besonders der ’biologische Ansatz’ der Selbstorganisation ist auRerst vielverspre-
chend, weckt aber andererseits zahlreiche diffuse Angste hinsichtlich der Beherrschbar-
keit dieser Querschnittstechnologie insgesamt. Wie grol3 sind die Chancen wirklich und
welche Risiken kénnen wir heute absehen? Einige Beispiele und gesellschaftlich wichtige
Aspekte werden in diesem Artikel diskutiert.

Die Nanometerskala

Die Technologieentwicklung der letzten Jahr-
zehnte war gepragt durch eine stetige Miniaturi-
sierung, die zur Produktion von immer leistungs-
fahigeren elektronischen Produkten flihrte, die
schlieBlich als Massenprodukte fir jeden einzel-
nen erschwinglich wurden. Seit der Erfindung
des Transistors wurden groRe technologische
Anstrengungen unternommen, hochintegrierte
elektronische Bausteine zu entwerfen, die heute
weit (ber 100 Mio. Transistorfunktionen auf ei-
nem einzigen Siliziumchip vereinigen. Dennoch
gehorchen auch die hochkomplexen Computer-
chips von heute noch den selben physikalischen
Gesetzen, nach denen auch die ersten experimen-
tellen Spitzentransistoren funktionierten. Extra-
poliert man nach dem Moore’schen Gesetz die
bisherige Entwicklung, so wird absehbar, daf? in-
nerhalb der néchsten beiden Jahrzehnten eine
physikalische Grenze der StrukturgréRRen erreicht
sein wird, unterhalb derer ein Technologiewech-
sel notwendig wird, weil zunehmend quantenme-
chanische Effekte die Funktion elektronischer
Bauelemente dominieren.

Eine charakteristische Skala hierfr ist der Be-
reich unterhalb von 100 nm, der in bestimmten
Strukturen heutiger Chips bereits unterschritten
wird. Hier kann man bereits von Nanotechnolo-
gie sprechen, die sich von der konventionellen
Mikrosystemtechnik und Mikroelektronik vor al-
lem dadurch unterscheidet, daf3 hier qualitativ
neue Effekte abrupt auftreten, die nicht durch ei-
ne weitere Miniaturisierung vorhandener Tech-
nologien zu erreichen sind. Dies ist ein erstes
wichtiges Charakteristikum der Nanotechnolo-
gie. Fur sie sind vollig neue technologische Kon-
zepte und Verfahren erforderlich. Ein Nanometer
ist ein ungeheuer kleines L&ngenmal3, es ent-

spricht etwa dem 50.000stel des Durchmessers
eines Haares und damit etwa 4-5 aneinanderge-
reihten Atomen. Die zweite Aufgabe der Nano-
technologie ist es, diese Skala zu beherrschen
und vor allem einzelne Atome und Molekile ge-
zielt und individuell zu adressieren. Ein dritter
wichtiger Aspekt der Nanotechnologie ist der
"biologische Ansatz’, bei dem es um die Erzeu-
gung von komplexen funktionalen Strukturen
geht, ein Standardverfahren der Natur. Alle bio-
logischen Funktionsstrukturen, wie sie in Form
von Proteinen und in Zellmembranen mit einer
Dicke von etwa 5 nm vorliegen, sind auf geord-
neten komplexen Nanostrukturen aufgebaut, wo-
bei diese super- und supramolekularen Struktu-
ren qualitativ andere Eigenschaften aufweisen
als die einzelnen Molekile, aus denen sie zusam-
mengesetzt sind. Dieses Konzept technologisch
umzusetzen, ist eine der gréfiten Herausforderun-
gen der Nanotechnologie insgesamt, da bisher
nur wenig dariiber bekannt ist, wie die Program-
mierung des Aufbaues komplexer Strukturen in
der Biologie eigentlich vonstatten geht. Gerade
dieser Gesichtspunkt wird in den nachsten Jahr-
zehnten zu einem zentralen Thema der Nano-
technologie werden.

Die technisch-wissenschaftlichen Herausforde-
rungen der Nanotechnologie lassen sich grob in
zehn zentrale Bereiche einteilen:

1. Nanomaterialien

Die Erzeugung von nanoskaligen Materialien ist
bereits in vollem Gange und wird — technolo-
gisch betrachtet — einer der ersten wirtschaftlich
interessanten Bereiche sein. Hierbei geht es um
die Nutzung von physikalischen Effekten, die in
bestimmten geordneten oder ungeordneten nano-
skaligen Materialien auftreten, und die an makro-
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skopischen, beispielsweise polykristallinen Fest-
korpern der gleichen chemischen Zusammenset-
zung nicht zu beobachten sind. Hierzu gehoren
z.B. Quantenpunktstrukturen, metallische und
halbleitende Nanocluster sowie kompaktierte
Nanopulver, aber auch gezielt hergestellte Ruf3e,
wie sie fur die Autoreifenproduktion erforderlich
sind. Zu den technologischen Effekten gehoren
z.B. spezielle Markermaterialien fiir die Biologie
und Medizin, aber auch Aerogele mit ihrer hohen
Warmedammungseigenschaft, selbstreinigende
Oberflachen und vieles andere.

2. Verbesserung bestehender Produkte

Ein wichtiger Anwendungszweig nanotechnolo-
gisch hergestellter Produkte diirfte in der nheren
Zukunft im Bereich der Oberflachenveredelung
und der Effizienzsteigerung von Katalysatoren
liegen. Hierbei geht es nicht um die Herstellung
vollig neuartiger Materialien, sondern um die
Verbesserung und wirtschaftlichere Herstellung
bereits vorhandener Produkte wie kratzfeste Au-
tolacke und selbstheilende Oberflachen, rei-
bungsmindernde Schichten und Korrosions-
schutzschichten, die sich zum Teil sogar selbst
regenerieren konnen. Auch wenn es hierbei nicht
um eigenstdndige Nanoprodukte geht, ist das
Marktpotential in diesem Bereich erheblich.

3. Lernen von der Biologie

Die Biologie erzeugt zahlreiche Verbundmate-
rialien durch Selbstorganisation, die auch tech-
nologisch gesehen &ulerst interessante Eigen-
schaften haben. Hierzu gehéren z.B. Muschel-
schalen, die eine hohe mechanische Festigkeit
besitzen, obgleich sie zu 98 % aus sehr sproden
mineralischen Stoffen bestehen. Der geschickte
Einsatz eines geringen Anteils von organischen
Zwischenschichten, die fur sich gesehen sehr
weich und elastisch sind, aber keine grof3e me-
chanische Stabilitat aufweisen, fihrt im geeigne-
ten Verbund, zumeist tber nanoskalig geordnete
Schichtsysteme, zu einem hochzédhen Material,
welches genau die richtige Kombination von
Bruchfestigkeit und Elastizitat aufweist. Dieses
Prinzip ist auch in unseren Skelettknochen durch
den Verbund von kalziumkarbonathaltigen An-
teilen und Kollagen realisiert. Das Konzept der
nanoskaligen Strukturierung von Verbundmate-
rialien wird bereits in der Kunststoffherstellung
sowie bei Keramiken und metallischen Legierun-
gen gezielt eingesetzt.

Ein anderer, technologisch bisher kaum genutz-
ter Effekt ist der Lotuseffekt, der sich in der Bio-
logie in vielen Bereichen sowohl in der Flora als
auch in der Fauna in selbstreinigenden Oberfl&-
chen ausdriickt. Durch eine geeignete wasserab-
weisende chemische Beschichtung, in der Natur
zumeist Wachse, und Oberflachenstrukturierung
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Abb. 1

Entwicklung der Physikalischen Technologien Uber die
letzten 60 Jahre und Trends in den chemischen und bio-
|ogischen Wissenschaften. Wahrend im Bereich der
Technik (rote Kurve) Strukturen immer kleiner, schneller
und billiger wurden, versucht man im Bereich der Che-
mie (grine Kurve) tendenziell immer komplexere und
grofere molekulare Strukturen und Systeme aufzubauen.
In der Biotechnologie (blau) wurden immer kleinere
funktionale Systeme hergestellt (z.B. Biosensoren). Im
Bereich der Nanometerskala (vertikale Achse) werden
die klassisch getrennten naturwissenschaftlichen Diszi-
plinen (Physik, Chemie, Biologie (blaue Kurve)) zusam-
mengefiihrt (schwarzer Kreis). Daraus entstehen zukiinf-
tig neue Arbeitsfelder und Markte u. a. im Bereich des
Automobilbaus, der Pharmaindustrie und der Medizin
(z.B. Kopplung neuronaler Strukturen mit elektronischen
Bauteilen).

von der Nanoskala bis zur Mikroskala kdnnen
Oberflachen erzeugt werden, die durch Wasser,
aber auch z.T. durch Ole und Fette nicht mehr
benetzt werden konnen. Mit diesem Trick gelingt
es der Natur, Oberflachen herzustellen, die prak-
tisch nicht mehr verschmutzen kdnnen bzw. bei
denen vorhandener Schmutz durch Regenwasser
ohne weitere mechanische Einwirkung einfach
abgewaschen wird. Obschon dieses Konzept in
der Natur Jahrmillionen alt ist, wird es technisch
bisher kaum genutzt. Die Methode eignet sich je-
doch aufer zur Herstellung von schmutzabwei-
senden Fensterscheiben oder Autolacken, auch
zum Einsatz in vollig anderen Bereichen, etwa
der Diagnostik zur Herstellung von miniaturi-
sierten Labors (Lab-on-a-chip, vgl. Beitrag Hes-
selbach). Die Ubertragung eines bestimmten
Prinzips in verschiedenste Technologiebereiche
ist typisch fiir die Nanotechnologie. Es zeigt sich
hierbei auch, dal dieses Gebiet nicht auf die
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Elektronik beschrankt ist, sondern viele bekann-
ten Technologiebereiche betrifft.

4. Elektronik und Computertechnologie

In diesem Bereich haben sich in den letzten Jahr-
zehnten die technologisch rasantesten Entwick-
lungen abgespielt. In Deutschland erkannte man
erst relativ spét, daB die Erzeugung von winzigen
Siliziumchips (im Vergleich zu Stahl, Kohle und
Automobilindustrie) zur eigentlichen Schllssel-
technologie wachsen wiirde, da keines der ande-
ren Technologiefelder ohne Mikroelektronik
auskommt [1] und so die Technologiefiihrer-
schaft auch im Automobilbau oder im Bereich
der Konsumelektronik entscheidend davon ab-
hangt, von welchem Land die weitestentwickel-
ten elektronischen Chips hergestellt werden.

Nach der Einfuhrung der integrierten Schaltung
durch Jack Kilby in den 70er Jahren, konnte im
Bereich der Computerindustrie eine dramatische
Miniaturisierungsentwicklung erreicht werden,
die uns die ’Personal Computer’ beschert hat.
Uber die weltweite Vernetzung durch das Inter-
net, hat diese Technologie massive Veranderun-
gen des Kommunikationsverhaltens bewirkt,
welches sich sowohl in der Wirtschaft als auch
im Freizeitverhalten vieler Millionen Menschen
niederschlégt. In nahezu allen Bereichen des tag-
lichen Lebens, im Haushalt, in fast allen Berei-
chen der beruflichen Tétigkeit, im Auto-, Schie-
nen- und Luftverkehr ist nur noch mit der Unter-
stiitzung modernster Computerelektronik ein rei-
bungsfreier Ablauf gewahrleistet. Die weitere
Miniaturisierung stoft jedoch an physikalische
Grenzen, sobald die Quanteneffekte, vor allem
Elektronentunneln und ballistische Effekte mit
zunehmender Verringerung der StrukturgréRen
wichtig werden. Bereits heute arbeiten viele Fir-
men, bisher vorwiegend noch im Bereich der ex-
ploratorischen Forschung, an neuen elektroni-
schen Konzepten, wie z.B. der Nutzung von
Quantenphdanomenen in Quantenpunktstrukturen
fur neue Laser oder der molekularen Elektronik,
d.h. Elektronik, die auf einigen wenigen Molek-
len aufbaut, oder der sog. Spintronik, die nicht

mehr die Elektronen selbst, sondern deren Krei-
seleigenschaft zur Informationsverarbeitung
nutzt (s. Beitrag Waag). Welche dieser Mdglich-
keiten technologisch umgesetzt werden kann,
héngt nicht nur von weiteren Grundlagener-
kenntnissen, sondern auch von wirtschaftlichen
Grenzen ab, die moglicherweise schon lange vor
dem Erreichen der physikalischen Grenzen der
weiteren Miniaturisierung der Elektronik erreicht
werden konnten. Selbst weltweit organisierte
Konsortien im Bereich der Elektronikindustrie,
die gemeinsam den Aufbau von neuen sog.
"Fabs’ zur Herstellung von hoch integrierten
Schaltungen der néchsten Generationen betrei-
ben, werden sehr bald an wirtschaftliche Grenzen
stol’en, oberhalb derer ein weiterer Miniaturisie-
rungsschritt aufgrund extremer Kosten nicht
mehr sinnvoll ist.

Zunehmend wird neue und billige Elektronik ei-
ne Rolle spielen, bei der nanotechnologische
Konzepte wichtig werden, ohne dafl extrem ge-
ringe StrukturgrofRen per se fur die Funktion er-
forderlich sind. Dazu gehoren etwa druckbare
elektronische Schaltungen auf Polymerbasis, die
zur Herstellung von intelligenten Preisschildern
in Warenhdusern, oder als in Kleidungsstticke in-
tegrierte Elektronik auf den Markt kommen wer-
den. Diese ,,Wegwerfelektronik* wird bestimmte
nitzliche oder wiinschenswerte Funktionen ein-
flhren, die wir in dieser Form heute noch nicht
kennen, wie etwa ein in die Kleidung integriertes
Telefon, Satellitennavigationssystem oder ein
Warnsystem vor herannahenden Fahrzeugen.
Denkbar wére auch ein elektronischer, in die
Kleidung integrierte Ausweis, der den Besitzer
an bestimmten biomimetischen Eigenschaften
automatisch erkennt und so seinem Tréager den
Zugang zu den ihm erlaubten Bereichen in Ge-
béauden, bei seiner Kontofiihrung oder beim Star-
ten seines Fahrzeuges ohne konventionelle
Schlssel erlaubt. Diese elektronischen Helfer im
Umfeld eines Menschen kdnnten sich selbstén-
dig und adaptiv miteinander vernetzen, ohne daf
ein Benutzer aktiv eingreifen muf (und kann).

5. Energieverbrauch und Umweltschutz

Die durch die Nanotechnologie zu erwartende
Miniaturisierung von neuen Funktionselementen
flr die Informationsverarbeitung hat wie die bis-
herige Miniaturisierungswelle im Bereich der
Mikroelektronik ein erhebliches Potential im Be-
reich der Energieeinsparung und damit des Um-
weltschutzes. Laut einer Statistik der Fa. IBM
aus dem Jahre 2001 wurden fir das Erhebungs-
jahr weltweit ca. 550 Mrd. US-Dollar fir Ener-
giekosten zum Betrieb aller aktiven Computer
verbraucht. Diese Kosten werden sich in naher
Zukunft nicht wesentlich verringern, obwohl die
einzelnen Computer immer weniger Energie ver-
brauchen, weil durch fallende Preise zugleich
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immer mehr Computer angeschafft werden, vor
allem im privaten Bereich und in groRen Mengen
in Schwellenlédndern wie China und Indien. Eine
dramatische Reduktion des Energieverbrauchs
konnte durch die molekulare Elektronik entste-
hen, die nach heutiger Schétzung vielleicht nur
noch ein Millionstel der fiir unsere heutigen PCs
bendtigten Energie fiir die gleiche Rechenlei-
stung bendtigt. Daher loten einige Konzerne wie
Hewlett Packard in Palo Alto, Kalifornien, derar-
tige Potentiale aus. Ein Ziel dieser Technologie-
entwicklung ist es, die Rechenkapazitat eines
heutigen Supercomputers auf die Grolle einer
Armbanduhr zu reduzieren bei einem Energie-
verbrauch, der etwa dem der elektronischen
Armbanduhren entspricht. Gelingt dies, konnte
der Energieverbrauch fir Rechner tatsdchlich um
etliche GroRenordnungen gesenkt werden und
damit eine Vielzahl von Kraftwerken, die mit
fossilen oder atomaren Brennstoffen betrieben
werden, Uberflussig werden. Daraus ergibt sich
indirekt auch ein wichtiger Beitrag der Nano-
technologie zum Umweltschutz.

6. Komplexe Strukturen

Die Erzeugung von Komplexitéat und selbstorga-
nisierten Strukturen ist die Grundlage fir den Er-
folg, den die Natur im Laufe der biologischen
Evolution erreicht hat. Alle biologischen Orga-
nismen beruhen letztlich auf Selbstorganisations-
prinzipien und haben die Fahigkeit der Selbstre-
paratur. Die hierdurch erreichbare Komplexitat
ist beeindruckend.

Im Bereich der Nanotechnologie wird versucht,
durch die Kombination von physikalischen
Techniken und speziellen chemischen Methoden
wie die supramolekulare Chemie, komplexe
Strukturen zumindest in einfachster Form zu er-
zeugen. Damit konnte es gelingen, molekulare
Schalter und Motoren herzustellen, die weitaus
mehr ’kénnen’ als die Einzelmolekiile, aus denen
sie aufgebaut sind. Allerdings sind selbst schein-
bar einfache Funktionselemente wie Linearmoto-
ren, aus denen unsere Muskeln aufgebaut sind,
und rotierende Motoren, die sowohl als Genera-
toren als auch als Pumpen in unseren Zellmem-
branen arbeiten, von einer ungeheueren Komple-
xitét, die synthetisch bisher nicht nachgeahmt
werden kann. Technologisch wird man daher
moglicherweise zundchst den Weg der Erzeu-
gung von Hybridstrukturen gehen, d.h. biologi-
sche Grundstrukturen und Motoreinheiten mit
kiinstlichen Stellgliedern versehen, die schliel3-
lich in groflen Mengen, z.B. auf flachen Tragern
angeordnet, bestimmte Pump- oder sonstige Ak-
tuatorfunktionen ubernehmen konnten. Noch
steckt dieses Gebiet in seinen Anfangen, und es
ist unabsehbar, wann aus diesen ersten Gehver-
suchen praktische Produkte werden kénnen. Aus
der Betrachtung der molekularen Struktur von

Flagellenmotoren von Bakterien wird jedoch
schnell klar, daf3 der Aufbau von Nanorobotern
auf synthetischer Basis heute Uberhaupt nicht
denkbar ist. Das Gefahrenpotential aus dieser
Richtung, auf welches interessierte Einrichtun-
gen publikumswirksam immer wieder versuchen
hinzuweisen, ist als sehr gering einzustufen.

7. Gefahrenpotentiale?

Wie jede neue Technologie birgt auch die Nano-
technologie ein gewisses Risiko, z.B. im Zusam-
menhang mit der Herstellung von lungengéngi-
gen nanoskaligen Materialien und Stéuben, deren
langfristige Wirkung im Einzelnen jeweils unter-
sucht werden mul3. Dabei erscheint die Gesetzes-
grundlage zur Freigabe von neuen Materialien
und chemisch aktiven Stoffen zunéchst ausrei-
chend, da nach diesen VVorgaben jeder neue che-
misch aktive Stoff nach sehr strengen Kriterien
in toxikologischen Labors gepruft werden muR.
Im Bereich der nanoskaligen Materialien wird
ein besonderes Augenmerk auf die potentiell er-
héhte chemische Aktivitat dieser Stoffe gerichtet
sein mussen, da bekannt ist, da durch den er-
hohten Oberflachen-zu-Volumen-Anteil derarti-
ger Stoffe die katalytische Wirkung im Vergleich
zu ausgedehnten Stoffen des gleichen Materials
erhdht sein kann. Dieses wird, zumeist ohne gro-
Re publikumswirksame Aktivitét, bereits sehr in-
tensiv in einer Reihe von Forschungsanstalten
weltweit geprift. Es ist erstaunlich, daf lungen-
gangige Nanoteilchen, die als Nebenprodukte,
z.B. im Abgas von Dieselmotoren oder durch
Reifenabrieb entstehen, Uber viele Jahre gesell-
schaftlich geduldet wurden und erst in jlingerer
Zeit industrielle MalRnahmen ergriffen wurden,
um diese ultrafeinen Partikel, die tonnenweise
pro Jahr entstehen, nicht in die Umwelt gelangen
zu lassen. Uber die méglichen Langzeitwirkun-
gen ist bis heute noch wenig bekannt. Nach jetzi-
gem Wissensstand scheint jedoch eine kurzfristi-
ge akute Bedrohung von diesen Teilchen nicht
auszugehen. Diese unerwinschten Nebenpro-
dukte sind keine gezielt hergestellten Produkte
der Nanotechnologie. Diese hat jedoch entschei-
dend dazu beigetragen, mit neuen analytischen
Methoden die chemischen und physikalischen
Eigenschaften dieser Teilchen Uberhaupt unter-
suchen und einschatzen zu kénnen.

8. Nanoanalytik

Die wichtigste Voraussetzung zur Einschdtzung
von Gefahrenpotentialen im Bereich der Nano-
materialien liefert die in den letzten Jahren inten-
siv gewachsene Nanoanalytik, die es erlaubt,
Strukturen auf molekularer und atomarer Skala
sichtbar zu machen, mechanische Eigenschaften
von Nanoteilchen zu messen, aber auch ihre che-
mische Zusammensetzung zu identifizieren. Aus
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all diesen Daten kann ein Gesamtbild der Eigen-
schaften derartiger Teilchen gewonnen werden,
was dazu beitragt, mogliche Gefahrenpotentiale
quantitativ einzuschéatzen.

Die Nanoanalytik wurde wie die gesamte Nano-
technologie und die Nanowissenschaften wesent-
lich durch die Erfindung des Rastertunnelmikro-
skops 1981 durch G. Binnig und H. Rohrer am
IBM-Forschungslabor in Zirich gepragt. Damit
gelang es zum ersten Mal, Strukturen auf ato-
marer Skala sichtbar zu machen und sie spektro-
skopisch zu charakterisieren.

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von Derivaten
dieser Technik, die unterschiedlichste Oberfl&-
chen und Grenzflacheneigenschaften zu untersu-
chen gestatten. Gleichzeitig konnte mit diesen In-
strumenten der von dem amerikanischen Physiker
Richard Feynman Ende der 50er Jahre gemachte
Vorschlag erstmals realisiert werden, atomare und
molekulare Strukturen auf Oberflachen gezielt in
ihrer Position zu verandern und sogar chemische
Reaktionen zwischen Molekilen gezielt auszul6-
sen. Dies ist eine wichtige VVoraussetzung fiir die
Erzeugung neuer Speicherkonzepte auf atomarer
und molekularer Skala.

9. Ausbildung

Bereits heute und verstérkt in der Zukunft, wird
die Nanotechnologie dazu beitragen, die klassisch
getrennten naturwissenschaftlichen Disziplinen
Physik, Chemie, Biologie, aber auch groRRe Teile
der Medizin und der Ingenieurwissenschaften zu-
sammenzufiihren und daraus eine neue Qualitét
entstehen zu lassen, die man als Transdisziplinari-

tat' bezeichnet. Dies erfordert u. a. neue Studien-
und Ausbildungsgénge, aber auch die Vorberei-
tung junger Menschen auf ein neues faszinieren-
des Gebiet der Naturwissenschaften bereits in der
Schule. Daher haben die Nanotechnologen auch
die Aufgabe Gbernommen, im Bereich der Aus-
und Weiterbildung neue Lehrkonzepte dieser
Querschnittstechnologie zu entwickeln. In Schu-
len kénnen inzwischen mit einfachsten Mitteln
Mikroskope aufgebaut werden, die einen ersten
faszinierenden Blick in die Nanowelt gestatten
(http://sxm4.uni-muenster.de).

10. Vernetzung

Ein Querschnittsgebiet wie die Nanotechnologie
kann nicht mehr umfassend an einer einzigen
Forschungsstelle oder von einer einzigen Firma
betrieben werden. Da viele Konzepte in unter-
schiedlichsten Bereichen anwendbar und (ber-
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Abb. 3

Schema eines Ra-
stertunnelmikro-
skops das zur Unter-
suchung von ato-
maren Srukturen
auf Oberflachen den
quantenmechani-
schen Tunnel effekt
ausnitzt

Abb. 4

Heutige und zukinf-
tige Anwendungsfel-
der der Nanotechno-
logie. Die horizonta-
le Zeitachse reicht
(von rechts nach
links) von heutigen
bis zu zukinftigen
(10-15 Jahre) An-
wendungen (orange-
farbende Felder).
Die turkisfarbenen
Felder rechts weisen
auf die heute be-
kannten wichtigsten
Technologien der
Nanotechnologie
hin. (Quelle: VDI-
TZ, DUsseldorf)
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Abb. 5
Sehe Nachrichten-
seite 73f.

tragbar sind, ist es notwendig, Netzwerke zum
Wissenstransfer und zum Austausch von Know-
how aufzubauen. Dies geschieht sowohl auf na-
tionaler Ebene, z.B. durch das Bundesministeri-
um fr Bildung und Forschung, die DFG und die
VW-Stiftung (www.nanonet.de), als auch in
jungster Zeit verstarkt durch die EU innerhalb
des 6. Rahmenprogramms. Auch das in Vorbe-
reitung befindliche 7. Rahmenprogramm wird
dem Bereich der Nanotechnologie und insbeson-
dere dem Bereich der Nano-Biotechnologie gro-
Re Aufmerksamkeit widmen. Ahnliche umfang-
reiche Programme, z.T. mit erheblich hoheren fi-
nanziellen Mitteln werden in den USA und in Ja-
pan durchgeflhrt. Hierbei geht es jeweils um die
Erreichung eines Wissens- und Technologievor-
sprungs, der durch entsprechende Patentanmel-
dungen wirtschaftlich abgesichert werden kann.
Dies ist von groBter Bedeutung, weil die Nano-
technologie nicht auf ein einzelnes Technologie-
feld, wie beispielsweise die Elektronik oder die
Automobilindustrie beschrénkt ist, sondern auf-
grund ihres Querschnittscharakters in allen wich-
tigen Bereichen, beispielsweise der Materialwirt-
schaft, Umwelt und Energie, Medizin und Bio-
wissenschaften sowie der Prazisionsverarbeitung
von Oberflachen eine zentrale Rolle spielen
wird.

Ausgehend von Konzepten der Oberflachen und
Produktveredelung, der Herstellung von speziel-
len Membranen, organischen Leuchtdioden und
speziellen magnetischen Sensoren sind in Zu-
kunft neue Konzepte zu erwarten, wie etwa der

-
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L =
—
=
p—_
L=

magnetischen Hyperthermie fir die Krebsbe-
handlung, Nanoelektronik auf der Basis von
Kohlenstoffnanoréhren und in fernerer Zukunft
vielleicht Gewebedesign und Spintronik. Daher
kann im Gesundheitswesen bei der Herstellung
von biokompatiblen Oberflachen fur kinstliche
Organe oder Gefdle und im Bereich des Um-
weltschutzes ein erheblicher Nutzen von der Na-
notechnologie erwartet werden. Was davon tat-
séchlich erzeugt, angewandt und verkauft wer-
den kann — dartiber muf die Gesellschaft insge-
samt entscheiden.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Harald Fuchs

Westfalische Wilhelms-Universitat
Physikalisches Institut

Centrum flr Nanotechnologie (CeNTech)
Wilhelm-Klemm-StraRe 10

48149 Minster

Anmerkung

* Der Ansatz geht Uber das tbliche Verstandnis wissenschaftlicher
Zusammenarbeit hinaus. Der Konstanzer Philosoph J. Mittelstra
definierte den Begriff der ‘Transdisziplinaritat® wie folgt: ,,Wah-
rend wissenschaftliche Zusammenarbeit allgemein die Bereitschaft
zur Kooperation in der Wissenschaft und Interdisziplinaritét in der
Regel in diesem Sinne eine konkrete Zusammenarbeit auf Zeit be-
deutet, ist mit Transdisziplinaritat gemeint, da8 Kooperation zu ei-
ner andauernden, die fachlichen und disziplindren Orientierungen
selbst verandernden wissenschaftssystematischen Ordnung fiihrt.
Dabei stellt sich Transdisziplinaritat sowohl als eine Forschungs-
und Arbeitsform der Wissenschaft dar, wo es darum geht, auler-
wissenschaftliche Probleme... zu l&sen, als auch ein innerwissen-
schaftliches, die Ordnung des wissenschaftlichen Wissens und der
wissenschaftlichen Ordnung selbst betreffendes Prinzip.* [8]
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