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Nanotechnologie aus der Per-
spektive der Innovations- und
Technikanalyse

von Dr. Norbert Malanowski und Dr. Dr. Axel
Zweck, VDI-Technologiezentrum, Disseldorf

Schon kurz nach dem Wechsel vom 20. in
das 21. Jahrhundert bestatigt sich, dass es
sich bei der Nanotechnologie um eine
Schlisseltechnologie des neuen Jahrhun-
derts handelt. Insofern wundert es nicht,
dass der internationale technologische
Wettlauf um erfolgversprechende Markte
langst begonnen hat. In diesem Kontext ist
es sinnvoll, bereits frihzeitig auch der Fra-
ge nachzugehen, welche Technikfolgen die
Nanotechnologie auf verschiedene Berei-
che unserer Gesellschaft und auch des
Standortes Deutschland mit sich bringen
kann. Das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) hatte das VDI-
Technologiezentrum Zuklnftige Technolo-
gien damit beauftragt, eine empirisch ge-
stitzte Vorstudie zur Innovations- und
Technikanalyse (ITA) im Bereich Nanotech-
nologie fir diesen Bereich auszuarbeiten.
Neben Fragen zur technischen und 6kono-
mischen Dimension der Nanotechnologie
wurden solche zu 6kologischen, gesund-
heitlichen, individuellen und sozialen sowie
zu politischen Aspekten bertcksichtigt. In
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der Vorstudie ging es zum einen darum, das
vielféltige Innovationspotenzial in Verbin-
dung mit diesen Aspekten darzustellen.
Zum anderen zielt sie darauf ab, weitere
Technikfolgen im Kontext moglicher Risi-
ken und Alternativen zu skizzieren. In einem
abschlieBenden Teil werden offene ITA-
relevante Fragestellungen fir zukinftige
ITA-Arbeiten erdrtert.

Zur Sicherung des Standortes Deutschland ist
es notwendig, zukunftsrelevante Technologie-
ansdtze frihzeitig aufzugreifen, zu anaysieren
und in Politik, Offentlichkeit und auch in ax-
grenzenden Gebieten der Wissenschaft bekannt
zu machen und durch definierende und Uber-
sichtsorientierte Informationen zur Anerken-
nung zu verhelfen.

Im Rahmen der Arbeiten zur Technologie-
friherkennung hat die Abteilung Zukinftige
Technologien des VDI-Technologiezentrums
dies fur die Nanotechnologie bereits zu Beginn
der neunziger Jahre getan. Anfang 1994 er-
schien der Band , Technologieanalyse Nano-
technologi€”. Zur verbesserten Ubersicht Gber
die kinftigen Anwendungsfelder folgte dann,
neben Publikationen zu Einzelfeldern wie
Rastersondentechniken oder Nanorthren, 1998
der Band , Innovationsschub aus dem Nano-
kosmos'. Ziel dieser Arbeiten war das Schaffen
einer soliden Informationsbasis fur férdernde
und innovationsunterstiitzende Mal3nahmen des
BMBF.

Neben dem frihzeitigen Aufgreifen eines
Themas spielen fUr das erfolgreiche Durchset-
zen von Innovationen jedoch auch vorsorgende
Aspekte eine zentrale Rolle. Zwar konnten im
Rahmen der Technologiefriiherkennung erste
Hinweise darauf gefunden werden, dass es
Tellaspekte der Nanotechnologie gibt, die re-
ben den ausfuhrlich dargestellten Chancenpo-
tenzialen riskenbehaftete Unsicherheiten oder
nicht primér intendierte Potenziae enthielten.
Einer vertieften Betrachtung aber konnte bei
der Technologiefriiherkennung nicht nachge-
gangen werden.

Die nun vorgelegte Vorstudie fur eine In-
novations- und Technikanalyse zur Nanotech-
nologie greift diese Fragen auf. lhr Zid ist es,
das Thema Nanotechnologie vor dem Hinter-
grund der VDI-Richtlinie 3780 zur Technikbe-
wertung in verschiedenen Wirkungsdimensio-
nen wirtschaftlichen wie gesellschaftlichen
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Lebens zu anaysieren. Es soll die Frage be-
antwortet werden, wo vertiefter Bedarf an Vor-
sorge orientierten Mal3nahmen oder technikfol-
genabschétzenden Bewertungen besteht. Ziel
der vorgelegten Studie war also nicht das
Durchfiihren einer umfassenden Innovations-
und Technikanalyse zum Thema Nanotechno-
logie, sondern das Aufbereiten von verfligbaren
Informationen sowie die Berlcksichtigung der
Einschdtizungen von Experten beziiglich er-
warteter Nebeneffekte bei der Realisierung
nanotechnologischer Produkte und Verfahren.

Vorgehen

In der Vorstudie erfolgte eine Fokussierung auf
folgende Wirkungsdimensionen der ITA in
Deutschland:

Technische Dimension
Okonomische Dimension
Okologische Dimension
Gesundheitliche Dimension
Individuelle und soziale Dimension
Politische Dimension.

Diese  Wirkungsbereiche wurden wiederum
unterteilt in vier zeitliche Entwicklungskorrido-
re: kurz-, mittelfristig (bis 5 Jahre), langfristig
(bis 10 Jahre), visionér (bis 30 Jahre) und Sci-
ence Fiction (mehr als 30 Jahre bzw. nicht &-
sehbare Redlisierbarkeit). In einem abschlie-
[3enden Teil wurden zudem noch nicht bertick-
sichtigte Perspektiven und offene Fragen the-
matisiert. Zur weiteren Eingrenzung und besse-
ren Bearbeitung des Themas erfolgte — neben
der Problemorientierung — eine Konzentration
auf folgende ausgewahlte Bereiche der Nano-
technologie:

Chemie/M aterialwirtschaft
Elektronik
Feinmechanik/Optik
Medizin/Pharmazie
Analytik.

Be der Vorstudie konnte nicht, wie meist in
groRer angelegten ITA Studien, auf eine um-
fangreiche Sekundérliteratur fur die Auswer-
tung zurtickgegriffen werden. Insofern dienten
leitfaden-gestiitzte Expertengespréche vor al-
lem der Primérerhebung, um ITA-relevante
Aspekte im Bereich der Nanotechnologie frih-
zeitig zu erkennen. Die ausgewahiten Experten
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waren Wissenschaftler der Nanotechnologie
aus Universitédten sowie Abteilungs- und La-
borleiter aus Unternehmen.

Ergebnisse

Die Nanotechnologie wird nach Expertenmei-
nung zu den Schlisseltechnologien des 21.
Jahrhunderts gehtren, da sie ein vidfdtiges
Innovationspotenzial fur Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft beinhaltet. Dessen
Ausschopfung steht jedoch gegenwaértig erst
am Anfang, da sich diese Technologie — bei-
spielsweise im Vergleich zur Biotechnologie —
in einem frihen Stadium der Entwicklung ke-
findet. Die technische Redlisierung intelligenter
selbstreplizierender Nanomaschinen wird nach
Ansicht der im Rahmen dieser ITA-Vorstudie
befragten Experten noch lange visionar oder
gar Science Fiction bleiben. Bestehende physi-
kalische Grenzen spidlen immer noch eine
umsetzungshemmende Rolle in der Entwick-
lung und z. Z. existieren wenig konkrete Vor-
stellungen, wie diese Barrieren Uberwunden
werden konnen.

Schlagworte wie ,, Sanfte Chemie®, ,, Nano-
Umweltdetektive“, ,Mehr Sicherheit in der
Produktion” und ,,Nano in der Medizin* weisen
viel eher auf kurz- bis mittelfristige oder lang-
frigige Innovationspotenziale hin, die wirt-
schaftliche Vorteile fir den Standort Deutsch-
land auch unter Berticksichtigung einer nach-
haltigen Entwicklung erwarten lassen.

Um das Innovationspotenzia am Standort
Deutschland, der gegenwaértig im internationa-
len Wettbewerb eine gute Postion besetzt,
hinreichend nutzen zu kénnen, sind zum einen
Handlungsweisen zur Vermeidung sogenannter
Show Stopper frihzeitig zu erdrtern, d. h. Inno-
vationshemmnisse, die (z. T. unerwartet) auf-
treten und im Extremfall zur Unverkauflichkeit
einer Entwicklung bzw. eines Produktes fihren
konnen. Zum anderen dirfte ein regelmaldiges
und differenziertes Monitoring des 6konomi-
schen Potenzials Trends und Mdoglichkeiten
aufzeigen, die Investitionss und Forderent-
scheidungen erleichtern. Ferner bietet es sich
an, neben dem prognostizierten Wirtschaftspo-
tenzid Wirkungen der Nanotechnologie auf
Arbeitsmérkte zu analysieren. Dartiber hinaus
konnten Klein- und Mittelsténdische Unter-
nehmen (KMU) eher zu einem stetigen Inno-
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vationsmotor fir das Vorantreiben der Nano-
technologie werden, wenn die offentliche For-
derung noch gezielter und Uber einen mittelfris-
tigen Zeitraum erfolgte.

Die Nanotechnologie verspricht zudem in
Verbindung mit Aspekten der Nachhdtigkeit
Nutzen mit sich zu bringen. Diese sind dler-
dings weitgehend noch nicht untersucht. Des
Weiteren sind Fragen z. B. nach der Recycle-
barkeit von Produkten basierend auf Nanotech-
nologie und Umweltvertréglichkeit von Her-
stellungsverfahren noch offen.

Die Medizin der Zukunft wird sich durch
den Einsatz nanotechnologischer Entwicklun-
gen und Produkte deutlich wahrnehmbar ver-
andern. Neue Diagnose- und Therapieverfahren
bieten vielfdltige Chancen fir den Patienten
ebenso wie fir das Gesundheitssystem in
Deutschland. Die viefédltige Nutzung des
Chancenpotenzias in der Medizin lief3e sich
durch eine gezielte Analyse des breiten Speki-
rums neuer medizinischer Anwendungsmog-
lichkeiten und der Préventivmedizin in anderen
Landern anregen. Die Frage nach einem naher
spezifizierten Optimierungspotenzial fir das
Gesundheitswesen  durch nanotechnologische
Entwicklungen und Produkte ist noch offen.
Ein denkbares Gefahrenpotenzial konnte in der
maoglichen Toxizitdt von Nanopartikeln liegen.
Dieser moglichen Gefahr kann frihzeitig be-
gegnet werden, indem gebuhrende Untersu-
chungsschritte (z. B. Screening) in einem fri-
hen Stadium des Innovationsprozesses unter-
nommen werden.

Einersaits ig eine hohe gesdlschaftliche
Akzeptanz in Bezug auf die Nanotechnologie zu
erwarten. Dies auch, da es bereits Produkte gibt,
die auf explizite gesdllschaftliche Zustimmung
und Nachfrage treffen (z. B. umwetvertrégliche
Holzschutzmittel, kratzfeste Kunststoffscheiben,
Lasersysteme in CD-Playern). Anderseits muss
die Nanotechnologie als ein Ensemble von In-
novationen betrachtet werden, das fundamentale
Neuerungen hervorbringen wird und Ubera
schende Anwendungsmdglichkeiten verspricht.
Damit ist zunéchst grundséizlich offen, wie bzw.
mit welchen wissenschaftlichen Methoden der
gesdllschaftliche Bedarf in Bezug auf Nano-
technologie antizipierend ermittelt werden kann.
Eine Option, gesellschaftliche Bedarfe und Vor-
behdte auszuloten, bietet sich mit der Erorte-
rung nanotechnologischer Entwicklungen und
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Produkte im Rahmen zu entwickelnder gesel-
schaftlicher Szenarien zur Nanotechnologie an.
Damit zu verbinden sind auch Uberlegungen zu
maglichen Konsequenzen fur die Produktwelt.

Von Interesse in diesem Zusammenhang
ist auch, wie Informationen zur Nanotechnolo-
gie fir Laien aufzubereiten sind und wie sich
Experten aus dem Bereich der Nanotechnologie
daran beteiligen konnen. In welcher Weise
konnen besonders fruchtbare Briickenschldge
zwischen Experten und der Bevolkerung gelin-
gen? Zur Forderung des Nutzens der Nano-
technologie fur die Gesellschaft vermogen
staatliche Organe auf vielfdtige Gestaltungs-
moglichkeiten zurlickgreifen. Viele Fragen
nach den Wirkungen der Nanotechnologie in
spezidlen Politikbereichen (z. B. Umweltpoli-
tik, Sicherheitspolitik oder Soziapolitik) wie
auch bezliglich Fragen der Ethik sind offen.

Ungeklart sind gegenwartig insbesondere
langfristige Auswirkungen im sozialen Bereich,
wobel zu berlicksichtigen sein wird, dass sich
Nanotechnologie im Konzert anderer Techno-
logien (u. a Informationstechnik und Biotech-
nologie) entfaten wird und nicht isoliert als
separate Technologie.

Ausblick

Internationale Abkommen gegen einen mogli-
chen Technologiemissbrauch und entsprechen-
de Sicherheitsvorkehrungen konnten ein Tell
internationaler Kooperationen zur Nanotech-
nologie sein. Ein absoluter Schutz vor Miss-
brauch oder falscher Anwendung einer be-
stimmten Technologie bzw. eines technischen
Hilfsmittels wird selbst in industridisierten
Gesdllschaften kaum zu erreichen sein. Damit
stellt sich — wie immer wieder in Verbindung
mit der Entwicklung neuer Technologien, zu
denen die Nanotechnologie gegenwartig gehort
— die Kernfrage: Wie kann der (gewissenhafte
und ziviliserte) Mensch die Nanotechnologie
in ener sinnvollen Weise nutzen und gleich-
zeitig das Risiko, andere Menschen zu schéd-
gen, so gering wie moglich haten? Auch eine
Innovations- und Technikandyse (ITA) wird
wahrscheinlich in absehbarer Zeit keine alge-
meinglltige Antwort auf eine solche Fragen
finden. Sie vermag aber dazu beizutragen, das
Chancen- und Risikopotenzial der Nanotech-
nologie in einem moglichst breiten Kontext
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rechtzeitig zu thematisieren und — wo notwen-
dig — frihzeitig Gestadtungsaternativen zu
formulieren, zu erértern und anzubieten. Ein
erster, wie wir hoffen, konstruktiver Beitrag fur
die anstehenden Diskussionen und notwendi-
gen vertiefenden Arbeiten sollte mit den Ertra-
gen der ITA-Vorgtudie geleistet sein.
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Die ,Vorstudiefir eine Innovations- und Technik-
analyse Nanotechnologie® ist als Band 35 in der
Reihe Zukinftige Technologien desVDI-TZ er-
schienen und kann schriftlich bei den angegebenen
K ontaktadressen angefordert werden.
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