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Nanotechnologie und Nachhaltigkeit

Zwischen griinem Paradies
und Nanomonstern

Neue Technologien sind hiufig gesellschaftlichen Kontroversen ausgesetzt. Die
aktuelle Debatte zu Nanotechnologie wird in Folge kurz skizziert und ein pro-
spektiver Technologiehewertungs- und Gestaltungsansatz vorgestellt. Der An-
satz kann zur Versachlichung der Diskussion iiber Nanotechnologie

und deren Beitrag zur Nachhaltigkeit skizzieren.

Von Michael Steinfeldt
Nanotechnologien haben einen prominenten
Platz in den FuE Budgets sowohl von Staaten
als auch von Unternehmen und stellen gegenwirtig
eine zentrale Komponente des internationalen
Technologiewettbewerbs dar. Nanotechnologien
konnen dabei als integrierender Ansatz betrachtet
werden, der im Grundsatz von der Physik iiber die
Chemie bis zu den biologischen Wissenschaften
reicht und deren minimale gemeinsame Definition
darin besteht, dass zum einen zumindest eine Di-
mension im Nanobereich liegt und zum anderen
eine neue Funktionalitit aufweist. Zudem werden
Nanotechnologien in der Regel als enabling tech-
nologies charakterisiert, was heifit, dass sie insbe-
sondere herkommliche Produktionsverfahren
grundsitzlich verindern konnten. Damit hitten
Nanotechnologien letztlich Auswirkungen auf alle
Industriezweige.

P Extreme Bewertungen

Die weitreichenden und als potentiell machbar ange-
sehenen Moglichkeiten der Nanotechnologien finden
ihren Widerhall in zum Teil extremen Bewertungen.
Auf der einen Seite stehen Hoffungen auf die Uber-
windung jeglicher Umweltbelastungen, auf der ande-
ren Seite Bedenken gegeniiber der Unbeherr-
schbarkeit der Nanotechnologie, inshesondere mit
Blick auf langfristige Entwicklungspotenziale (1).
Mit diesen typisierten Diskussionsstréingen sind letzt-
lich auch gesellschaftliche Kontroversen iiber die
Entwicklungsrichtungen verbunden. Die Kontroverse
betrifft dabei sowohl die 6kologischen und 6kono-
mischen, aber auch die sozialen Konsequenzen na-
notechnologischer Entwicklungen und Visionen (2).
Um der Komplexitit dieser Aufgabenstellung gerecht
zu werden, wird im Projekt ein dreistufiger Ansatz
zur prospektiven Technologiebewertung und -gestal-
tung von Nanotechnologie verfolgt.
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1. Ansatz — prospektiv: Bewertung der Nanotech-
nologie und ihrer Wirkungen durch eine Charak-
terisierung der Technologie.

2. Ansatz — prozessbegleitend: Bewertung von
Nachhaltigkeitseffekten an konkreten Anwen-
dungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden
Produkten und Verfahren.

3. Ansatz — gestaltend: Einsatz von Leitbildern
als Steuerungsinstrumente in der Technikge-

staltung, Einbeziehung der kurzfristigen/lang-
fristigen Perspektive.

Der prospektiv orientierte Ansatz fokussiert auf
die Bewertung der Nanotechnologie und ihrer
Wirkungen durch eine Charakterisierung der
Technologie (2). Die Nichtwissensproblematik bei
neuen Technologieentwicklungen bewusst und
konsequent reflektierend, ermdglicht die Techno-
logiecharakterisierung, Gefihrdungspotenziale
und positive Effekte abzuleiten und aufzuzeigen.
Die Nanotechnologie ist in erster Linie durch die Di-
mension charakterisiert, in der sie sich bewegt. In
der Nanowelt bewegen wir uns auf der Ebene einzel-
ner Molekiile und Atome in der Gréfe eines Million-
stel Millimeters. Das besondere an dieser Dimension
ist nun, dass Nano-Partikel sich meist vollig anders
verhalten als ihre grobkGrnigeren Pendants.

So fiihrt zum Beispiel die grof8e spezifische
Oberfliche von Nano-Partikeln in der Regel zu
einer Steigerung der chemischen Reaktivitit
beziehungsweise der katalytischen Aktivitit.
Die relativ geringe Anzahl von Atomen in Na-
no-Partikeln hebt andererseits den quasi kon-
tinuierlichen Zustand im Festkorper auf und

Nanoqualititen und erwartbare positive Effekte sowie problematische Wirkungen

Nanoqualitiit

+ Positive Effekte und Potentiale
— Probleme und Gefihrdungspotentiale

Kleinheit und Mobilitit der
Partikel

db

Gezielte Nutzung fir ressourcen-/dkoeffiziente Technik

Lungen- und alveolengiingig

Durchgang durch Zellmembranen, Blut-Hirm-Schranke, Mobilitiit, Persistenz und Léslich-
keit als Indizien fiir Bioakkumulation und Umweltgefihrdung

Definiertheit, Korn-/
SchichtgriBen, Reinheit

Gezielte Nutzung fir ressourcen-/dkoeffiziente Technik
Erhdhter Herstellungsaufwand, hhere Stoff- und Energiestrome, erhéhter Ressourcen-
verbrauch

Stoffqualitit

Maglicher Ersatz gesundheits- und umweltgefihrdender Stoffe
Gesundheits- und Umweltgefiihrdung durch problemeatische (seltene) Elemente oder
Stoffgruppen im umweltoffenen Einsatz

Adhdsion, Kohsion,
Agglomeration

Eigensicherheit” durch Tendenz zur Adhision, Kohision und Agglomeration von Nano-
Partikeln

Verhalten ,freigesetzter” Nano-Partikel oder Nano-Fasern in der Umwelt, mobilisieren-
de und einschleusende Wirkung von Nano-Partikeln auf Toxine oder Schwermetalle
(Huckepack)

Neue chemische Effekte,
veriindertes Verhalten

Nutzung des verdnderten Verhaltens fiir ressourcen-/dkoeffiziente Technik, z.B. Nut-
zung der katalytischen Wirkung fiir effizientere chemische Prozesse oder im Umweltbe-
reich

Veriinderung bei: Loslichkeit, Reakfivitt, Selektivitiit, katalytische Wirkung, Tempera-
turabhiingigkeit von Phaseniibergiingen lassen iiberraschende technische, chemisch-to-
xische und dkotoxische Effekie erwarten

Neue physikalische Effekte,
veriindertes optisches, elek-
trisches, magnetisches Ver-
halten

Gezielte Nutzung der Effekte bzw. verdnderten Eigenschaften fir ressourcen-/dkoeffizi-
ente Technik, z.B. GMR-Effekt, Tydell-Effekt, Quanten-Effekte, Tunneleffekt

Meist auf hochreine und hochdefinierte , technische Umgebungen” angewiesen. Dort
sind (bei Nichteinhaltung) Uberraschungen erwartbar (technisches Versagen)

Selbstorganisation

Gezielte Nutzung fir ressourcen-/dkoeffiziente und konsistente Technik
Gefahr unkontrollierter Entwicklung

Quelle: verdindert nach (2) und (3)
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fiihrt zu abweichenden optischen, elektrischen
und magnetischen Eigenschaften.

Ausgehend von diesen Grundcharakteristika der
Nanotechnologie konnen in einem nichsten
Schritt mogliche positive Effekte und Potenziale
sowie mogliche und erwartbare problematische
Wirkungen abgeleitet werden (vgl. Tabelle1).

P Bewertung konkreter
Anwendungskontexte

Aufbauend auf dieser Charakterisierung der Na-
notechnologie verfolgt der prozessbegleitende
Bewertungsansatz die Ermittlung von Nachhaltig-
keitseffekten an konkreten Anwendungsbeispie-
len im Vergleich zu bestehenden Produkten und
Verfahren, wobei der Fokus auf die 6kologischen
Chancen und Risiken gerichtet ist.

Hierzu wurden die Anwendungskontexte von Na-
notechnologie in einer ersten Recherche gesichtet
und qualitativ bewertet. Die folgende Auswahl von
konkreten Fallbeispielen erfolgte dann einerseits
nach Kriterien wie Art und Umfang der Umwelt-
auswirkungen, Ausmaf} an Marktnzhe, Innovati-
onsgrad und hatte andererseits zum Ziel, das
Spektrum an nanotechnologischen Anwendungen
moglichst umfassend abzubilden.

In Fallstudien werden derzeit mogliche Risiko- und
Gefihrdungspotenziale von offenen Anwendung von
Nano-Partikeln am Beispiel Titandioxid sowie Okoeffi-
zienzpotenziale am Beispiel Nanoinnovationen im Dis-
playbereich, okoeffiziente Nanolacke, nanotechnolo-
gische Prozessinnovation der Styrolsynthese, Nanoan-
wendungen im Lichtbereich vertiefend untersucht.
AbschlieRend werden in Anlehnung an die Okobilanz-
methode jeweils 6kologische Profile erstellt.
Technologieentwicklung ist nicht oder doch nur sehr
begrenzt durch politische Interventionen steuerbar,
vielmehr ergibt sich aus dem Zusammenwirken un-
terschiedlichster Akteure eine Pfadentwicklung der
Technologie die gesfaltend begleitet werden kann.
Die Ausgestaltung dieser Pfade hingt auch von den
Leitbildern ab. Leitbilder konnen eine Steuerungswir-
kung entfalten und zur Richtungssicherheit der Inno-
vationen beitragen. Gleich hat beispielsweise das eher
kurzfristig orientierte Leitbild der , eigensicheren Na-
notechnologie* und das langfristig orientierte , Leit-
bild Nanobionik' vorgeschlagen, welche dazu beitra-
gen konnen, den Suchraum der Innovation in eine
,nachhaltigere” Richtung zu lenken (3).

P Fazit und Ausblick

Im Rahmen des genannten Forschungsvorhabens
wird die Reichweite des dreistufigen Bewertungsver-
fahrens iiberpriift. Es soll damit ein Beitrag geleistet

werden, die Diskussionen {iber Nanotechnologie und
deren Beitrag zur Nachhaltigkeit zum einen zu ver-
sachlichen, indem sowohl auf die Chancen dieser
Technologien in Form von Umweltentlastungspotenzi-
alen als auch auf Risiken verwiesen wird.

Absehbar ist, dass durch Nanotechnologie in spezi-
fischen Anwendungsbereichen hohe Okoeffizienz-
potenziale realisiert werden konnen. Im Displaybe-
reich zeichnen sich die anvisierten nanotechnolo-
gischen Anwendungen beispielsweise durch eine
Energieeffizienz in der Gebrauchsphase aus, die
teilweise um die Faktoren 2-3 hoher gegeniiber den
bisherigen Losungen ist. Auf der anderen Seite sind
viele Fragen zur Toxikologie von Nano-Partikeln
noch offen. Zudem wird gegenwirtig das Zusam-
menwachsen unterschiedlicher Technologiebe-
reiche kontrovers diskutiert. Auferdem sollen die
gewonnenen Erkenntnisse dazu dienen, zu einem
friihen Zeitpunkt Gestaltungsoptionen und -notwen-
digkeiten fiir die weitere Entwicklung von Nano-
technologien aufzuzeigen.
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