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Nanotechnologie ist national und international ein wichtiger
Förderschwerpunkt der Forschungs- und Technologiepoli-

tik (1). Es ist zu erwarten, dass zahlreiche innovative Entwick-
lungen in den verschiedensten technologischen Bereichen, ge-
sellschaftlichen Anwendungsfeldern und ökonomischen
Branchen von ihnen ausgehen. Experten schreiben ihnen Po-
tenziale zu weitreichenden Veränderungen zu, die letztlich fast
alle gesellschaftlichen Bereiche erfassen können. Nanotechno-
logien werden als ein wesentliches Element für weitreichende
Umweltentlastungen angesehen, dabei stehen im Wesentlichen
Plausibilitätsüberlegungen im Vordergrund. Die sich daraus ab-
zuleitende Frage lautet: Wie groß sind die möglichen Entlas-
tungseffekte für die Umwelt durch nanotechnische Verfahren
und Produkte? Sind weitreichende Innovationssprünge mit ent-
sprechenden Umweltentlastungen realistisch oder doch nur
eher inkrementelle Verbesserungen?

Dieser Beitrag versucht die Beantwortung der oben genan-
ten Fragestellung, indem erstens eine Typisierung von Umwelt-
innovationen eingeführt wird, zweitens Analyseergebnisse zu
schon existierenden beziehungsweise in Zukunft erwartbaren
nanotechnikbasierten Produkten und Anwendungen mit Um-
weltbezug dargestellt werden sowie drittens ein aktueller Über-
blick zur Quantifizierung von Umweltentlastungspotenzialen
dieser sich entwickelnden Techniklinie gegeben wird.

Dabei geht es im Folgenden um die potenziellen Umweltent-
lastungseffekte, die potenziellen Risiken der Nanotechnologien
werden hier nicht behandelt. Gute Überblicke zu den potenziel-
len Risiken finden sich beispielsweise in: Steinfeldt et al 2007;
NanoKommission 2008, Royal Commission 2008.

Typisierung von Innovationen

Das zugrunde gelegte Verständnis von Umweltentlastungs-
potenzialen umfasst nicht nur die Umwelttechnik im engeren

Sinne, also sogenannte End-of-Pipe-Technologien, sondern ins-
besondere auch den prozess-, produktions- und produktinte-
grierten Umweltschutz. Damit geht es nicht zuletzt auch um
die Input-Seite auf dem Weg zu einem nachhaltigen Wirtschaf-
ten, also die Verringerung und Veränderung der Quantitäten
und Qualitäten der Stoff- und Energieströme, die in die Tech-
nosphäre eintreten. Diese Typisierung von Umweltinnovatio-
nen lässt sich wie folgt noch verfeinern (Kemp 1997; Huber
2004). End-of-Pipe-Innovationen können unterteilt werden in:
❚ End-of-Pipe-Techniken, Luftreinhaltung,
❚ Entsorgung und Recycling,
❚ Abfall- und Abwasserbehandlung,
❚ Grundwasser- und Altlastensanierung.

Integrierte Innovationen können unterteilt werden in:
❚ produktintegrierte Innovationen,
❚ prozessintegrierte Innovationen,
❚ Energiebereich.

Eine solche Typisierung von Umweltinnovationen ist wich-
tig, weil mit den beiden Richtungen sehr unterschiedliche und
jeweils spezifische Möglichkeiten verbunden sind. Zu berück-
sichtigen sind zudem Mess-, Steuerungs- und Regelungstech-
nik, welche für beide Innovationstypen von großer Bedeutung
ist und organisationale, nichttechnische Umweltinnovationen
wie betriebliche Umweltmanagementsysteme.

Nanotechnische Anwendungen

Die Analyse von bereits auf dem Markt befindlichen oder
kurz vor der Vermarktung stehenden nanotechnischen Produk-
ten und Prozessen mit Bezug auf Umweltschutz und Umwel-
tentlastung ergab eine große Vielfalt an schon realisierten und
potenziell erwartbaren Anwendungsbereichen. Im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhabens für das Umweltbundesamt, das im
Herbst 2008 abgeschlossen wurde, wurde eine umfassende
Internetrecherche, die Analyse von relevanten Internetportalen
wie zum Beispiel nano-map.de sowie die Auswertung relevan-
ter Tagungen und Workshops und der wissenschaftlichen Lite-
ratur durchgeführt. 

Es konnten mehr als 200 Produkte beziehungsweise Anwen-
dungen identifiziert werden, die zum Teil mit Umweltentlas-
tungspotenzialen verbunden sind. Eine Einschätzung der Um-
weltrelevanz dieser Produkte oder Verfahren konnte dabei allein
qualitativ vorgenommen werden. Diese qualitative Einschätzung
wurde allerdings gestützt durch eigene Ökobilanzierungen in
ausgewählten Fallbeispielen und einer entsprechenden Litera-
turauswertung.

Die Risiken von Nanotechnologie werden heute
bereits breit diskutiert. Um eine Bewertung dieser
Technologie vornehmen zu können, müssen 
diesen Risiken die Chancen einer Anwendung
gegenübergestellt werden. Können nanotech-
nische Lösungen einen Beitrag zu einem nach-
haltigeren Wirtschaften leisten?
Von Michael Steinfeldt und Ulrich Petschow

Umweltentlastungen durch Nanotechnologie

Faktor 10 mit hohen Risiken?
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her wurden vorhandene Nanotechnologie-Roadmaps aus Euro-
pa, USA und Deutschland und ähnliche strategisch angelegte
Publikationen gezielt auf Anwendungspotenziale im Umwelt-
und Energiebereich analysiert und ausgewertet. Die Ergebnisse
der Auswertung sind in Abbildung 1 dargestellt. Dabei ist fest-
zustellen, dass die größten analysierten Schnittmengen, also
Nanotechnologien und Umwelt, im Energiebereich liegen. Dar-
über hinaus werden in den Roadmaps weitere relevante nano-
technologische Entwicklungen dargestellt, die auch den klassi-
schen Umweltbereich betreffen beziehungsweise Licht- und
Displayanwendungen sowie Sensoren zuzuordnen sind (Bach-
mann et al 2007). Neben der Weiterentwicklung hin zu kosten-
günstigeren Membranen bei der Abwasserreinigung werden
neue Anwendungspotenziale bei der mobilen Trinkwasserrei-
nigung durch Nanonetze sowie durch neuartige Filtermembra-
ne für die Meerwasserentsalzung gesehen.

Quantifizierung von Umweltauswirkungen

Quantifizierende Untersuchungen zu erwartbaren Umwelt-
auswirkungen einzelner nanotechnischer Produkte und Prozes-
se sowie Umweltinnovationen im Sinne des produkt- und pro-
duktionsintegrierten Umweltschutzes bilden bisher die
Ausnahme. Einen Überblick über bisher durchgeführte quan-
tifizierende Analysen zumeist in Anlehnung an die Ökobilanz-
methode und deren Ergebnisse vermittelt Tabelle 1. Einschrän-
kend muss aber betont werden, dass die dargestellten Arbeiten
aus Datenmangel oft vereinfachende Annahmen getroffen ha-
ben beziehungsweise treffen mussten. Insbesondere für die Ge-
brauchsphase sowie für die Nachnutzungsphase, also Recycling
und Entsorgung, existieren bisher von nanotechnischen Anwen-
dungen und Materialien so gut wie keine Daten zu Umweltaus-

wirkungen, sodass der Umweltnutzen
bei einer umfassenden Ökobilanzie-
rung sich durchaus relativieren könn-
te. Die aufgeführten Anwendungen
sind außerdem in der Abbildung grau
unterlegt.

Die Analysen verdeutlichen, dass
der Einsatz von Nanotechnologien in
einigen Bereichen deutliche Umwel-
tentlastungspotenziale aufweist, wo-
bei die Bandbreite sehr groß ist. Es
existieren Produkte und Anwendun-
gen mit deutlichen Entlastungswir-
kungen und solche, bei denen diese
eher gering sind oder unter Berück-
sichtigung potenzieller Risiken eher
von zusätzlichen Umweltbelastungen
ausgegangen werden muss.

Neben diesen Arbeiten an konkre-
ten Anwendungen beschäftigten sich
bisher drei Arbeiten übergreifend mit
dem Thema Kohlenstoffdioxid(CO2)-
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Im Bereich der klassischen Umweltschutztechnologien im
Sinne einer End-of-Pipe-Strategie finden Nanotechnologien ins-
besondere bei Abgaskatalysatoren, fotokatalytischen Oberflä-
chen sowie nanostrukturierten Membran- und Filtersystemen
Anwendung. Die technische Entwicklung der Abgaskatalysato-
ren hin zu immer kleineren nanostrukturierten Partikeleinsät-
zen erhöht die Katalysatoreffizienz und senkt die spezifische
Einsatzmenge an Edelmetallen (Steinfeldt et al 2003).

Im Bereich der integrierten Technologien sind eine Reihe
von nanotechnischen Innovationen in den Bereichen Beschich-
tungen und Materialien mit erheblichen Umweltentlastungs-
potenzialen verbunden, bei gleichzeitiger Verbesserung der
Funktionalitäten (siehe auch Tabelle 1). Zielrichtung ist dabei
oft eine verbesserte Ressourcen- und/oder Energieeffizienz.
Eine erhöhte Kratz- und Abriebfestigkeit durch Beschichtun-
gen, Antihaftbeschichtungen und Hartstoffschichten bieten Po-
tenzial für Effizienzsteigerungen in industriellen Anwendun-
gen wie Kraftwerken, Druckereien, Gießereien, Bäckereien oder
Lackierereien. Dadurch ist es möglich, den Werkzeugverschleiß
zu minimieren, Standzeiten von Produktionswerkzeugen zu er-
höhen, Trennvorgänge zu erleichtern sowie schmierstoffarme
oder -freie Anwendungssysteme zu realisieren.

Abgesehen von der Erfassung des Status quo wurden erwart-
bare Entwicklungen im Bereich nanotechnologischer Produkte
und Verfahren analysiert. Neben Expertengesprächen wurden
auch technologische Roadmaps analysiert. Roadmaps dienen
der Ermittlung, Beschreibung und auch der Verständigung über
mögliche, erwartbare, wünschenswerte und geplante zukünfti-
ge Entwicklungen und deren Erreichung in einzelnen Technik-
feldern, hier dem der Nanotechnologien (Möhrle/Isenmann
2008). Für die Frage nach der Umweltentlastung durch Nano-
technologien liegen allerdings noch keine Roadmaps vor. Da-

Quelle: Steinfeldt et al 2009

Abbildung 1: Erwartbare nanotechnikbasierte Anwendungen
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1EIO-LCA: engl. Economic Input-Output Life Cycle Assessment
2VOC: Flüchtige organische Verbindungen (engl. Volatile Organic Compound)
3OLED: Organische Licht Emittierende Diode (engl. Organic Light Emitter Display)
4CNT-FED: Feldemitterdisplay auf Basis von Kohlenstoffnanoröhren (engl. Carbon Nanotube-Field Emitter Display)
5LED: Licht Emittierende Diode (engl. Light Emitter Display)

Quelle: Basiert auf Lekas (2005) und eigenen Recherchen

Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanzmethodik

Ökologisch-ökonomische Le-
benszyklusbeurteilung 
(EIO-LCA1)
Ökobilanzielle Betrachtung

Reduzierung der 
PGM-Einsatzmenge um 50%

Reduzierung der PGM-Einsatz-
menge um 95%

Reduzierung des Luftwiderstan-
des und der damit verbundenen
Gebläseleistung 

Überall reduzierte 
Umweltauswirkungen (10-40%)

Überall reduzierte 
Umweltauswirkungen 

Ca. 8% geringerer Energiebedarf
für das Gebläse, in Bezug auf das
Gesamtsystem Umweltnutzen
sehr gering

Steinfeldt et al. 2003

Lloyd et al. 2005

Martens et al. 2008

Nanoskalige Platingruppen-
Metalle(PGM) in Autoabgas
katalysatoren
Nanoskalige Platingruppen-
Metalle in Autoabgaskata-
lysatoren
Vergleich von Kabinenluftfiltern
mit und ohne Nanofaserbe-
schichtung für PKW

End-of-Pipe Innovationen

Messung der Effizienz-
steigerung
Ökologisch-ökonomische 
Lebenszyklusbeurteilung 
(EIO-LCA1)

Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanzmethodik

Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanzmethodik

Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanzmethodik
Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanzmethodik

Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanz-methodik

BASF-Öko-Effizienzanalyse

Ökoprofil in Anlehnung an die
Ökobilanzmethodik

Ökobilanzieller Vergleich in 
Anlehnung an die Ökobilanz-
methodik 

Ökobilanzieller Vergleich in 
Anlehnung an die Ökobilanz
methodik
Prospektiver ökobilanzieller Ver-
gleich in Anlehnung an die Öko-
bilanzmethodik

Ökobilanzieller Vergleich, insb.
CO2-Emissionen

Erhöhte solare Transmission

Gewichtsreduktion abhängig
vom Anteil an Nanokomposit

Veränderung des Reaktionstyps,
Reduzierung der Reaktions-
temperatur, Veränderung des 
Reaktionsmediums
Notwendige Schichtdicke gerin-
ger bei gleicher Funktionalität
Erhöhte Energieeffizienz, höhere
Bildschirmauflösung, geringere
Displaydicke

Höhere Lebensdauer 

Verbesserte Fließeigenschaften
führen zu energieeffizienterer 
Verarbeitung im Spritzguss 

Energieeffizientere Klebstoff-
aushärtung durch Nutzung 
magnetischer Eigenschaften
Notwendige Schichtdicke 
geringer bei gleicher 
Funktionalität

Notwendige Foliendicke geringer
bei gleicher Funktionalität

Verringerung des Dieselkraftstoff-
verbrauches durch Hybridantrieb

Verbesserte Barriere-Eigen-
schaften insbesondere gegen
Sauerstoff

Bis zu 6% höhere 
Energieeffizienz
Überall reduzierte Umweltaus-
wirkungen; große Energie- und
Ressourceneinsparung 

Verkürzte energetische Amortisa-
tionszeiten, Farbstoffsolarzelle aber
mit geringerem Wirkungsgrad 
Knapp 50% geringerer Energie-
bedarf für die Styrolsynthese

5 - 8% erhöhte Ressourceneffizienz,
65% geringere VOC2 -Emissionen
Erhöhte Energie- und Materialeffi-
zienz; geringerer Materialinput für
OLEDs, doppelt so hohe Ener-
gieeffizienz in der Nutzungsphase
Gegenüber Glühlampe energi-
zienter, gegenüber der Leucht-
stofflampe erst bei Lichtausbeuten 
größer 65 lm/W
Reduktion je nach Umweltwir-
kungskategorie zwischen 1,5%
und 9%, beim Ozonabbau Ver-
schlechterung
12% (40%) höhere Energie-
effizienz, abhängig von Fügeteil-
größen
Gegenüber qualitativ vergleichba-
ren Verfahren je nach Umweltwir-
kungskategorie um Faktoren von 4
bis zu 390 besser
Reduktion je nach Umweltwir-
kungskategorie zwischen 
12,5% und 20% 
Reduktion der Umweltwirkungen
von gut 20% bei der bilanzierten
Zukunftsvariante (nanotechnikba-
sierte Li-Ionen-Batterie) 
Durch Nano-PET-Flasche gegen-
über Aluminium 1/3 und Glas
60% weniger Treibhausgase

BINE 2002

Lloyd and Lave 2003 

Steinfeldt et al. 2003

Steinfeldt et al. 2004

Steinfeldt et al. 2004

Steinfeldt et al. 2004

Steinfeldt et al. 2004

BASF AG 2005
Steinfeldt et al. 2009

Wigger 2007

Steinfeldt et al. 2009

Steinfeldt et al. 2009

Steinfeldt et al. 2009

Möller et al. 2009

Antireflexglas für Solarzellen im
Vergleich zu traditionellem Glas
Polypropylen-Nanokomposit 
in Automobilanwendungen 
im Vergleich zu Stahl und 
Aluminium
Vergleich von konventioneller
und nanotechnikbasierter
Photovoltaik 
Styrolsynthese auf Basis eines
Kohlenstoffnanoröhren-Kataly-
sators im Vergleich zum Kataly-
sator auf Eisenoxidbasis
Nanolack im Vergleich zu kon-
ventionellen Lacken
Vergleich von konventionellen
und nanotechnikbasierten Dis-
plays (OLED3 and CNT-FED4 )

Weiße LED5 im Vergleich zu
Glühlampe und Kompaktleucht-
stofflampe

Vergleich von konventionellem
und mit Nanopartikel ver-
bessertem Ultradur–Kunststoff 

Ferritklebstoff im Vergleich zu
konventionellen Klebstoffen

Vergleich von konventionellen
und nanotechnikbasierten Ver-
fahren zur Herstellung lötfähiger
Endoberflächen auf Leiterplatten
Vergleich von leitfähigen Folien
auf Basis der Additive Carbon
Black bzw. mehrwandige CNT 
Vergleich von Dieselbus mit
neuen Systemen mit Hybridan-
trieb im ÖPNV (insb. Lithium-
Ionen-Batterie)
Vergleich von konventionellen
und nanotechnik-basierten Ein-
weg-Verpackungen 

Untersuchungs- Methode Technischer Nutzen Umweltnutzen Quelle
gegenstand

Produkt- und prozessintegrierte Innovationen

Tabelle 1: Überblick über quantifizierende Studien zu nanotechnischen Innovationen
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Minderungspotenziale durch Nanotechniken. Cientifica Ltd.
untersuchte für Großbritannien die CO2-Minderungspotenzia-
le in den Bereichen Transport, Wärmedämmung sowie Dünn-
schichtsolarzellen, wobei die derzeitigen und kurzfristig bis
zum Jahr 2010 realisierbaren Minderungspotenziale als sehr ge-
ring eingeschätzt werden (Cientifica Ltd. 2007). Die Minde-
rungspotenziale bis 2010 liegen im Bereich Transport bei 2.600
Tonnen CO2, durch Wärmedämmung bei 1.250 Tonnen CO2.
Dünnschichtsolarzellen werden bis zum Jahr 2010 noch keine
Relevanz haben. Erst mittel- und langfristig wird die Realisie-
rung signifikanter CO2-Minderungen erwartet. Die ebenfalls auf
Großbritannien gerichtete Studie von Oakdene Hollins Ltd.
untersuchte die CO2-Minderungspotenziale umfassender, in-
dem 15 Bereiche genauer untersucht und für die fünf relevan-
ten Bereiche Kraftstoffeffizienz, Wärmedämmung, Fotovoltaik,
Energiespeicherung und Wasserstoffwirtschaft die CO2-Ein-
sparungspotenziale quantifiziert wurden (Walsh 2007). In der
Größenordnung kommt diese Studie zu deutlich höheren Ein-
sparpotenzialen als Cientifica. Die größten CO2-Minderungspo-
tenziale sind dabei langfristig, also im Zeitraum von 20 bis 40
Jahren, in den Bereichen Energiespeicherung durch Batterien
für Hybridfahrzeuge sowie Wasserstoffwirtschaft zu sehen.

Das Stuttgarter Institut für Energiewirtschaft und rationelle
Energieanwendung untersuchte Auswirkungen der Nanotech-
nologie auf die Energiewirtschaft in Bezug auf Energieeinspar-
potenziale und den daraus resultierenden CO2-Reduktionspo-
tenzialen (Lambauer et al 2008). Untersucht wurden die Bereiche
Beleuchtung, Haushalt, Industrie und Verkehr. Die durchgeführ-
te Potenzialanalyse kommt für das Jahr 2030 gegenüber dem Ba-
sisjahr 2005 zu einem Reduktionspotenzial von fünf Prozent im
Energieverbrauch und entsprechend zu einem Reduktionspo-
tenzial von 7,1 Prozent der CO2-Emissionen. Festzustellen ist da-
bei, dass selbst marktnahe Anwendungen lange Zeit benötigen,
um signifikante Energieeinsparungen zu bewirken.

Resümee

Die Analyse von bereits auf dem Markt befindlichen oder in
Zukunft erwartbaren nanotechnischen Produkten und Prozes-
sen mit Bezug auf Umweltschutz und Umweltentlastung ergab
eine große Vielfalt an schon realisierten und potenziell erwart-
baren Anwendungsbereichen. Bezüglich der Umweltentlas-
tungspotenziale verdeutlichen die vorliegenden Arbeiten, dass
bisher eher inkrementelle Verbesserungen überwiegen, wie
auch die nanotechnologischen Entwicklungen bisher ganz über-
wiegend inkrementelle Weiterentwicklungen darstellen. Einzel-
ne Nanoinnovationen in spezifischen Anwendungsbereichen
verfügen aber auch heute schon über große spezifische Umwelt-
entlastungspotenziale, bei anderen Nanoinnovationen sind hin-
gegen begrenzte Umweltentlastungen erwartbar. 

Zusammenfassend ist damit festzuhalten, dass mit den Na-
notechnologien weitgehende Umweltentlastungen möglich
sind. Eine Generalisierung dieser Aussage ist allerdings nur 
begrenzt möglich, vielmehr müssen die jeweiligen Anwen-

dungsfelder nach ihren Entlastungspotenzialen differenziert
und zugleich die potenziellen Risiken in den jeweiligen Anwen-
dungsgebieten überprüft werden. Damit wird auch deutlich,
dass es um eine Gestaltung der Technologieentwicklung geht,
die den Aspekt Umweltentlastung in den Fokus stellt. Eine auto-
matische Umweltentlastung durch den Einsatz von Nanotech-
nologien ist generell nicht gegeben.

Anmerkungen
(1) Die Nanotechnologie befasst sich mit Strukturen, die in mindestens einer

Dimension kleiner als 100 Nanometer sind. Die Nanotechnologie macht
sich charakteristische Effekte und Phänomene zunutze, die im Über-
gangsbereich zwischen atomarer und mesoskopischer Ebene auftreten. 
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