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Einleitung

Der technische Fortschritt zahlt in der Volkswirtschaftslehre zu den entschei-
denden Determinanten langfristigen Wirtschaftswachstums moderner Gesell-
schaften (Solow, 1956 und 1957). Nach der Hypothese des ,,Technology Gap*
(Posner, 1961) konnen technologische Vorspriinge Volkswirtschaften und Unter-
nehmen temporire Wettbewerbsvorteile sowie einen leichteren Eintritt in Aus-
landsmérkte ermdglichen (komparative Vorteile). Dies gilt besonders fiir die
Beherrschung sogenannter Schliisseltechnologien und daraus resultierender
Basisinnovationen.! Mitte der 1970er Jahre wurde die wirtschaftliche Stagnation
sogar auf einen Mangel an ,,Basisinnovationen* zuriickgefiihrt (Mensch, 1975).

Es ist deshalb evident, dass besonders im Zuge der Globalisierung der Wirt-
schaft die Unterstiitzung einer raschen Entwicklung und Umsetzung technolo-
gischer Inventionen in Innovationen gefordert wird. Dies trifft in erster Linie auf
solche Techniken zu, aus denen sich neue Basisinnovationen entwickeln konnten.
Die Chancen Deutschlands werden daher auch besonders in der Entwicklung von
spitzentechnologischen Giitern? gesehen; doch Deutschland ist bei ihrer Umset-
zung in marktfahige Produkte international oft noch Mittelmal, so die Experten-
kommission fiir Forschung und Innovation (EFI) in ihrem Bericht fiir die Bun-
desregierung (EFI, 2008, 68).

Zu den erfolgversprechenden neuen Spitzentechnologien im Hinblick auf
Wachstum und Wohlstand wird heute unter anderem die Nanotechnologie (-tech-
nik) gezdhlt, um die gegen Ende der 1990er Jahre nicht nur ein internationaler
Forder- und Innovationswettlauf, sondern auch ein intensiver Dialog {iber Chan-
cen und Risiken eingesetzt hat. Hierbei handelt es sich um einen Sammelbegriff
fiir Techniken, die sich mit Strukturen und Prozessen auf der sogenannten Nano-
meterskala (< 100 Nanometer) beschéftigen.

Zur Novitit der Nanotechnik und ihrer 6konomischen Bedeutung gibt es dif-
ferenzierte Einschitzungen: ,,Dennoch scheint mir auch in Deutschland insbe-
sondere die 6ffentliche Prasentation und Wahrnehmung der Nanotechnologie vor

UIm Folgenden werden der Einfachheit halber die Begriffe Schliisseltechnologien und schliisseltechnologische
Innovationen synonym verwendet. Das Gleiche gilt fiir die Begriffe Technik und Technologie. Die im Rahmen dieses
Beitrags ferner dargelegten technisch-naturwissenschaftlichen Sachverhalte erheben nicht den Anspruch auf
technisch-naturwissenschaftliche Genauigkeit und Vollstandigkeit.

2 Hierunter werden FuE-intensive Waren verstanden, ,,bei deren Herstellung jahresdurchschnittlich mehr als 7 Pro-
zent des Umsatzes fiir Forschung und Entwicklung aufgewendet werden* (EFI, 2008, 19); davon zu unterscheiden
sind Waren der ,,hochwertigen® Technologie, die mehr als 2,5 bis zu 7 Prozent des Umsatzes fiir FuE beinhalten.



allem durch ein UbermaB an Popularisierung und eine zu starke Betonung der
groflen 0konomischen Chancen bestimmt zu sein“ (Woyke, 2007, 336). Nach
Hartmann (2006, 7) handelt es sich in diesem Zusammenhang nicht ,,um eine
abrupt durch einen Technologiesprung entstandene neue Miniaturisierungsmog-
lichkeit*; ihre faktische Bedeutung werde hiufig sowohl {iber- wie auch teilweise
unterschétzt.

Gegenstand des vorliegenden Beitrags — im Sinne einer innovationsuntersttit-
zenden Kommunikation — ist die Frage, ob die Nanotechnik nur als eine kurz-
fristige Mode zu begreifen ist oder es sich hierbei letztlich um einen weiteren
Technologiekandidaten im Sinne einer schliisseltechnologischen Invention mit
basisinnovatorischem Potenzial zur Stiitzung einer ,,Jangen Welle* (Kondratieff-
zyklus) handelt. Inzwischen hat sie unbemerkt bereits vielfach Einzug in den
Alltag gehalten. Als Beispiel sei hier nur der Lotus-Bliiten-Effekt bei Beschich-
tungen genannt.

Um die verschiedenen Dimensionen der Nanotechnik aufzuzeigen, gliedert
sich dieser Beitrag in die folgenden Kapitel:

Kapitel 2 zeigt einleitend die Grundidee ,,langer Wellen* nach Nikolai D.
Kondratieffund Joseph A. Schumpeter und damit die Bedeutung von Innovationen
flir die 6konomische Entwicklung auf. Es geht ferner auf gegenwértige Einschit-
zungen der Nanotechnik ein. Dariiber hinaus werden ihre real-technische Ge-
nese wie auch die zivilisatorischen und 6konomischen Implikationen als einer
weiteren Etappe des technischen Fortschritts im Sinne neuer (technischer) Mach-
barkeiten dargelegt, die ihre schliisseltechnologischen Wirkungen ausmachen
konnen.

Kapitel 3 befasst sich mit Indikatoren ihrer (internationalen) Férderung und
Entwicklung (6ffentliches und privates Forderautkommen, Patentierung) in Form
eines gestrafften Uberblicks, um die internationale Rivalitit beziiglich dieser
Technologie zu untersuchen.

Kapitel 4 beschiftigt sich beispielhaft mit der Griindungsdimension, den
pluralen Anwendungsdimensionen, den Markt- und Arbeitsplatzperspektiven und
der Qualifizierungsdimension, welche mit der Nanotechnologie verbunden wer-
den und die auf ihren schliisseltechnologischen Charakter fiir eine lange Welle
hindeuten konnten.

Kapitel 5 untersucht Bekanntheit und soziale Akzeptanz dieser Technik und
beschiftigt sich in gebotener Kiirze mit der Nanotechnik als Gegenstand der
modernen Ethik- und Risikodebatte.

Kapitel 6 unternimmt in Form einer Zusammenfassung den Versuch, die Aus-
gangsfrage — kurzfristige Mode oder Schliisseltechnologie? — zu beantworten.



Die Bedeutung von Innovationen fiir die
soziookonomische Evolution

Auf die hiufig gestellte Frage, wovon Wirtschaft und Gesellschaft morgen
leben werden, ldsst sich vielfaltig antworten. Ganz generell gehdren dazu im
technischen Zeitalter vor allem weitere technische Inventionen und Innovationen.
Welche dann wirklich zum Durchbruch kommen und die wirtschaftliche Ent-
wicklung vorantreiben, ist jedoch kaum vorhersehbar. Prognosen zu Technologien,
welche die Zukunft bestimmen werden, sind meist mit groen Unsicherheiten
behaftet: Uberpriifungen ergaben dabei eine Treffsicherheit von etwa 30 Prozent
(Ulrich, 1980).

Dies trifft auch auf die Voraussage sogenannter Schliisseltechnologien oder
Basisinnovationen zu. Gerade sie gelten aber als wichtige Treiber fiir die gesamt-
wirtschaftliche und -gesellschaftliche Entwicklung. Umso niitzlicher wére es, ex
ante bereits sagen zu konnen, welche Erfindungen sich einmal zu sozio6konomisch
entscheidenden Innovationen entwickeln und der modernen Gesellschaft weitere
Lebensgrundlagen bieten kdnnten. Schon oft in der Technikgeschichte lagen aber
(zumindest populére) Technikvoraussagen daneben, denn die Zukunft ist keine
lineare und strukturelle Fortschreibung der Vergangenheit. So wird berichtet, dass
der ehemalige IBM-Chef Thomas Watson 1943 geglaubt haben soll, weltweit
werde es nur einen Bedarf an vielleicht fiinf Computern geben. Vom Physiker
Lord Kelvin wurde 1895 die Mdglichkeit des Fliegens mit Maschinen, die
schwerer als Luft sind, ebenso verneint wie von anderen die Zukunft des Radios,
des Fernsehens, der Compact Disc (CD); die Mondlandung oder auch die Ent-
wicklung der Kernenergie wurden angezweifelt. Selbst der Erfolg des Automobils
oder gar des Telefons wurde zundchst alles andere als aussichtsreich eingestuft.
Doch all die einst in ihrer Bedeutung bezweifelten Innovationen sollten spiter
Wirtschaft und Gesellschaft in ihrer Entwicklung entscheidend beeinflussen. Aus
der Sicht tibergreifender Wirkungen vieler technologischer Innovationen wurde
die menschliche Geschichte auch als eine ,,Geschichte des technischen Fort-
schritts* (Popitz, 1995) aufgefasst. In Anlehnung an Schumpeter liee sie sich
letztlich als Prozess ,kreativer Zerstrung™ auffassen.

2.1 Neue Technologien und wirtschaftliche Entwicklung

So werden langfristige wirtschaftliche Wachstums- und Entwicklungszyklen
(,,lange Wellen*) haufig mit entscheidenden (technischen) Innovationen, soge-
nannten Basisinnovationen, in Verbindung gebracht. Was sind Basisinnovationen?



Der Innovationsforscher Gerhard Mensch (1975, 54 ff.) unterscheidet Basisinno-
vationen von Verbesserungsinnovationen: Basisinnovationen fithren zur Eréffnung
eines neuen Weges, einer neuen Arbeitsweise oder Technologie, also eines neuen
Tatigkeitsbereichs, der fiir eine groe Gruppe von Menschen Beschiftigung
schafft. ,,Eine solche richtungsdndernde Abweichung von der bisher iiblichen
Praxis nenne ich eine Basisinnovation® (Mensch, 1975, 54). Bei Weiterentwick-
lungen auf bestehenden Gebieten handele es sich dagegen um ,,Verbesserungs-
innovationen®’; hierzu gehdren ,,die Einfithrungen neuer Produkte, die den dlteren
,Jahrgingen‘ an Qualitét, Verldsslichkeit, Konsumentenfreundlichkeit, Umwelt-
schonung, Rohstoffverbrauch, Lohnkosten usw. {iberlegen sind. Und es sind die
Anwendungen neuer Produktionsverfahren, die es gestatten, alte oder neue Pro-
dukte hochwertiger, verlésslicher, billiger oder einfach in groerer Menge her-
zustellen* (Mensch, 1975, 55). Bei ndherer Beschiftigung mit der Nanotechnik
wird deutlich, dass zwischen Basisinnovation und Verbesserungsinnovation nicht
klar unterschieden werden kann, sondern diese einander bedingen; denn es werden
sowohl génzlich neue als auch substituierbare Méarkte durch Verbesserung des
Bestehenden geschaffen. Die Nanotechnologie schafft als ,,neues” Gebiet neue
Investitionsgelegenheiten und hungrige Méarkte mit zunédchst noch geringer Kon-
kurrenz (siehe hierzu im Grundsétzlichen auch Mensch, 1975, 57).

Der Zukunftsforscher Leo A. Nefiodow (2001, 16 f.) versteht in Anlehnung
an Schumpeter unter Basisinnovationen technische Neuerungen, die

1. aus vernetzten Technologien bestehen und in der Lage sind, Tempo und
Richtung des Innovationsgeschehens fiir mehrere Jahrzehnte zu bestimmen,

2. das Wachstum der Weltwirtschaft aufgrund grofler Knappheiten tiber meh-
rere Jahrzehnte entscheidend beeinflussen und

3. zu einer weitreichenden Reorganisation der Gesellschaft fiihren.

Mit ihnen gehen also erhebliche Umsitze, die Schaffung Millionen neuer
Arbeitsplitze, grofle Produktivititsverbesserungen und soziodkonomische Mo-
dernisierungsimpulse einher. ,Innovationen, die diese umfassenden Wirkungen
auslosen, werden ... Basisinnovationen genannt“ (Nefiodow, 2001, 15). Sie sind
jedoch ebenso auf eine ,,Griinderwelle* (Ropke, 2000) wie auch auf qualifiziertes
Humankapital und gesellschaftliche Akzeptanz angewiesen.

Kondratieff war der bekannteste Okonom, der in der Wirtschaftsgeschichte
(1780 bis 1925) sogenannte lange Wellen der Konjunktur mit einer Zeitdauer
zwischen 45 und 60 Jahren anhand der Uberpriifung langer Reihen verschiedener
6konomischer Indizes (Preise und Produktionsziffern) aus mehreren Landern aus-
machte und die kapitalistische Dynamik unter anderem mit technischen Neue-
rungen in Verbindung brachte. Sie treten meist erst dann auf, wenn die Konjunk-



tur nachlésst (Kondratieff, 1926, 591) und bilden die Basis flir einen neuen
Aufschwung. Fiir Kondratieff als Nationalokonomen (nicht als Innovationsfor-
scher) lagen die Ursachen langer Wellen weniger in technischen Neuerungen als
im evolutiondren Wesen des marktwirtschaftlich organisierten Kapitalismus selbst
begriindet (Kondratieff, 1926, 599). Die Beobachtungen Kondratieffs wurden
vielfach statistisch-methodisch kritisiert (zum Beispiel Weinstock, 1964).

Der Evolutionsékonom Schumpeter (1961) nahm diese Beobachtung Kon-
dratieffs auf und verkniipfte die langen Wellen der Konjunktur in besonderer
Weise mit neu aufkommenden Technologien (Innovationen).* Er untermauerte
sie damit empirisch stérker, fiihrte sie aber (wie Kondratieff) auf den evolutiondren
Charakter des Kapitalismus (Kapitalismus als ,,Form oder Methode der 6kono-
mischen Verdnderung®, Schumpeter, 1950, 136) und auf die Rolle risikomutiger
Pionierunternehmer sowie auf die dann massenhaft auftretenden Folgeunter-
nehmer zuriick. Sie miissen auf Verdnderungen investiv reagieren und 16sen
dadurch einen hohen Kapitalbedarf aus, um sich geniigend anzupassen
(Finanzierung zur Durchsetzung von Innovationen durch Kreditschépfung).

Schumpeter (1961, 91) unterschied Innovationen von Erfindungen und sah in
Innovationen ,,jedes ,Andersmachen‘ im Gesamtbereich des Wirtschaftslebens®.
,» lechnologische Verdnderungen in der Produktion von Giitern, die schon auf
dem Markt sind, die Erschliefung neuer Mérkte oder neuer Hilfsquellen, Taylo-
risierung der Arbeit, verbesserte Materialbehandlung, die Einrichtung neuer
Geschéftsorganisationen wie etwa von Warenhédusern ... das alles sind Beispiele
dessen, was wir Innovation nennen wollen* (Schumpeter, 1961, 91). Fiir ihn
verdndern Innovationen die Produktionsfunktion und fithren die Wirtschaft aus
dem Gleichgewichtszustand heraus, sobald ausreichend Folgeunternehmer aktiv
sind. Das Ergebnis ist eine Wellenbewegung der wirtschaftlichen Entwicklung.
Eine Innovation umfasst dabei eine neue Ware, die ErschlieBung neuer Mérkte
und auch neue Organisationsformen; dabei unterbrechen Innovationen Ricardos’
Gesetz abnehmender Ertriage (Schumpeter, 1961, 95) und wirken so schwindenden
Investitionschancen im Kapitalismus entgegen.

Das Innovationstheorem Schumpeters betont in seiner Prézisierung Kondra-
tieffs die Evolution der Wirtschaft (was die Negierung eines wirtschaftlichen
Gleichgewichtszustands bedeutet) durch Innovationen: ,,.Der fundamentale An-
trieb, der die kapitalistische Maschine in Bewegung setzt und halt, kommt von
den neuen Konsumgiitern, den neuen Produktions- oder Transportmethoden, den

3 Schumpeter benutzte den Begriff Basisinnovation noch nicht; er fand erst spéter durch Mensch (1975) Eingang
in die Debatte.



neuen Mirkten, den neuen Formen der industriellen Organisation, welche die
kapitalistische Unternehmung schafft. Dieser Prozess der ,schopferischen Zer-
storung* ist das fiir den Kapitalismus wesentliche Faktum® (Schumpeter, 1950,
137 f.). Konjunkturschwankungen entsprechen also dem Entwicklungsgesetz
einer kapitalistischen Wirtschaft.* Langfristiges Wachstum bedeutet aber nicht
nur lineare Vermehrung, sondern auch Entwicklung und Strukturwandel. Inno-
vationen gelten daher eher als Mittel und weniger als Ursache der wirtschaftlichen
Dynamik, die im Wesen des Kapitalismus selbst liegt.

Diese Sichtweise impliziert quasi einen naturgesetzlichen Untergang und eine
Neugeburt von Unternehmen. ,,Im Laufe eines Kondratieff wird eine Unterneh-
mung im Durchschnitt zweimal ausgeldscht. Und mit ihr gehen Wertschopfung,
Arbeitsplitze und Steuereinnahmen verloren. Trotz hochentwickelter Manage-
ment-Skills und Supercontrolling leben Unternehmen nicht ldnger, vielmehr
kiirzer” (Ropke, 2000, 8 f.). Dann stellen sich folgende Fragen: ,,Wer ersetzt die
sterbenden Unternehmen? Woher kommen die neuen Arbeitspldtze? Wer kreiert
Pionierinnovationen?* (Ropke, 2000, 9). Eine Antwort auf diese Fragen kann
sein: Vom technischen Fortschritt — von technischen Innovationen, die in soziale
Innovationen eingebettet sind —und vom (neuen) risikomutigen Unternehmertum.
Die Beziehung zwischen technischen Basisinnovationen und wirtschaftlicher
Entwicklung ist im Grunde zu einfach. Sie vernachléssigt soziale und inkremen-
tale Innovationen, die gleichfalls in ihrer kausalen Bedeutung fiir eine lange
Welle gewiirdigt werden sollten sowie den immanenten evolutiondren Charakter
des Kapitalismus selbst.

Bedeutung kommt in diesem Prozess des Wandels auch der Qualitit als Wett-
bewerbsfaktor zu: ,,In der kapitalistischen Wirtschaft jedoch, im Unterschied zu
ihrem Bild in den Lehrbiichern, zihlt ... die Konkurrenz der neuen Ware, der
neuen Technik, der neuen Versorgungsquelle, des neuen Organisationstyps (...)
— jene Konkurrenz, die iiber einen entscheidenden Kosten- und Qualititsvorteil
gebietet und die bestehenden Firmen nicht an den Profit- und Produktionsgrenzen,
sondern in ihren Grundlagen, ihrem eigentlichen Lebensmark trifft” (Schumpeter,
1950, 140). Schumpeter ging es mithin auch um die Qualitdtskonkurrenz, die den
Prozess der ,,schopferischen Zerstérung™ als ein Faktum des Kapitalismus bewirkt.
Der Aufschwung kommt dann zum Ende, wenn dank der durch Innovationen
verbesserten Technik ein Wareniiberschuss und ein Preisverfall einsetzen.

Fiir die Vergangenheit wurden von Schumpeter zunéchst drei lange Wellen
(mit jeweiliger Prosperitits-, Rezessions-, Depressions- und Aufschwungsphase)

4 Es wird bezweifelt, dass die Zyklen extrapolierbar sind und einem Automatismus folgen; eine Rolle spielen dabei
die beeinflussbaren Rahmenbedingungen (Stolper, 1982, 253 f.).



diagnostiziert. In Fortfithrung der wirtschaftshistorischen Forschungen Schum-
peters (1961) wurden zwei weitere Wellen angefiigt und eine sechste lange
Welle in Aussicht gestellt (Nefiodow, 2001). Mit dem jeweiligen Zyklus werden
mehr Wohlstand und neue Arbeitsplitze verbunden.’

Eine erste lange Welle wird auf die Zeit vom Ausgang des 18. Jahrhunderts
bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts datiert (Abbildung 1). Sie beruhte auf der
Antriebskraft der stationdren Dampfkraft und -maschine. Durch die Mechanisie-
rung der Produktion kam es zur sogenannten ersten industriellen Revolution.

Das Charakteristikum einer zweiten langen Welle, die bis Ende des 19. Jahr-
hunderts dauerte, war der Bau von Eisenbahnen und Schiffen, mit deren Hilfe
man sich durch neue Infrastrukturen neue Rdume erschloss.

Eine dritte lange Welle setzte zu Beginn des 20. Jahrhunderts ein, die bis zum
Ausbruch des Zweiten Weltkriegs andauerte. Sie basierte wesentlich auf der
Elektrizitdt und der Chemie. Elektromotor, Radio, Energienetze und Telefon
kamen zum Tragen, allmdhlich aber auch das Auto und ein weiterer Ausbau der
Grundstoff- und Stahlindustrie. Es entstanden Grofkonzerne, Monopole und
Kartelle. Die Massenproduktion beherrschte den Markt und eine Konzentration
von Menschen und Maschinen begann.

Fiir die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg wird eine vierte lange Welle ange-
nommen, die etwa bis zur Mitte der 1980er Jahre reichte (Nefiodow, 2001, 6 f.).
Die Petrochemie galt als ihre bedeutendste Basisinnovation; Antriebsstoffe fiir
Autos, Flugzeuge und Schiffe wurden preiswert und eine Reihe von Folgeinno-
vationen (Kunststoffe, Textilfaser, Kosmetika, Farben, Diingemittel) entstanden.
Es entfaltete sich die Automobilwirtschaft mit einer Vielzahl von Zulieferern und
Héandlern. Noch nicht ganz zum Zuge kamen bedeutende Entwicklungen wie die
integrierte Schaltung und der Computer.

In Wirtschaft und Gesellschaft wurde von Nefiodow eine fiinfte Welle konsta-
tiert, deren maflgebliche Basisinnovation vor allem in der Marktdurchdringung
mit Produkten der Informationstechnik gesehen wird (Nefiodow, 2001, 8 f.).
Offensichtlich ist, dass sie inzwischen die meisten Bereiche von Wirtschaft und
Gesellschaft erfasst hat (Informatisierung) und zu neuen, dezentralen Formen
von Unternehmen, der Arbeit und der Arbeitsinhalte (zum Beispiel virtuelle

5 Allerdings sind gegeniiber den positiven Beschiftigungspotenzialen von Basisinnovationen auf der Grundlage
der Informationstechnik aus heutiger Sicht auch Vorbehalte nicht unbegriindet: Séttigungserscheinungen, nur in-
krementale Verbesserungen und zogerliche Akzeptanz tatsdchlich neuer Produkte wie Teleshopping und Telebanking
konnen einer durchschlagenden Beschiftigungswirkung im Sinne von Basisinnovationen entgegenstehen (Scherrer,
1996, 139). Dies zeigt, wie sehr die prospektive Einschidtzung einer Innovation als tragende Basisinnovation erschwert
ist; vieles hingt von einer breiten Marktakzeptanz der Innovationen sowie vom Verhiltnis zwischen Freisetzungs-
effekten (durch Rationalisierungsinvestitionen) und neu geschaffenen Arbeitsplétzen (durch Erweiterungsinvesti-
tionen) sowie von den zur Verfiigung stehenden Qualifikationen ab.
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Basisinnovationen, lange Wellen und ihre Abbildung 1
wichtigsten Anwendungsfelder
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Quelle: Nefiodow, 2001, 133

Unternehmen und Telearbeit) fithrt. Im Faktor Information wird der wichtigste
Produktionsfaktor gesehen, der die Innovationsprozesse beherrscht; die Informa-
tionswirtschaft und -gesellschaft festigt sich. Ihr wirtschaftliches Wachstum ist
zunehmend informations- und wissensbasiert (vgl. schon Touraine, 1969).

In diesem Sinne reprisentierten bereits die Mikroelektronik und die moderne
Kommunikationstechnik entscheidende schliisseltechnologische Innovationen
aus der Informationstechnik, die Wirtschaft und Gesellschaft vielfach grundlegend
veranderten, indem quasi an jedem Ort auf dem Computer Informationen zur
jeder Zeit verfiigbar werden konnten. Lander, welche die modernen [uK-Techniken
weniger einsetzten als andere, mussten denn auch geringere Produktivitits-
zuwéchse und Wachstum hinnehmen als andere (Ark, 2004, 3). Beispiclsweise
nahm die Arbeitsproduktivitdt im Euro-Wahrungsgebiet zwischen 1991 und 1998
nach einer Untersuchung der Europdischen Zentralbank (EZB) bei Informations-
und Kommunikationstechnologie nutzenden Bereichen um 3,9 Prozent zu, wih-
rend sie im Verarbeitenden Gewerbe insgesamt nur um 3,3 Prozent wuchs
(EZB, 2001, 47).

Fiir das 21. Jahrhundert wird ein sechster langer Zyklus fiir méglich gehalten
(vgl. Nefiodow, 2001, 95 ff.); hier sollen besonders die zwischenmenschlichen
Beziehungen im Mittelpunkt stehen. Es kommt unter anderem auf die psycho-
soziale Gesundheit im weitesten Sinne an; der Gesundheits- und der Wellness-
Sektor werden zu herausragenden Produktivititsfaktoren und Wirtschaftsbe-
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reichen. An die Stelle bisheriger Industrien treten in groflen Teilen die ,,griine
Industrie* (Biotechnologie, Umwelttechnik) sowie die ,,weile Dienstleistung®
(Unternehmensberatung, der Gesundheits- und Wellness-Bereich). Im Mittelpunkt
steht die Optimierung der zwischenmenschlichen Kommunikation. Insgesamt
soll dieser Zyklus von fiinf sogenannten Kandidaten getragen werden (Nefiodow,
2001, 98): Information, Umwelt, Biotechnologie, optische Technologien und
Gesundheit(sdienstleistungen).

Die Nanotechnologie wird von Nefiodow zwar noch nicht als eine eigenstdn-
dige Schliisseltechnologie mit basisinnovatorischem Potenzial behandelt. Doch
wie sich spiter zeigen wird, kann sie die von Nefiodow genannten Kandidaten
zumindest unterstiitzen, auf diesen Feldern die Mirkte durch Inventionen und
Innovationen befliigeln sowie Wirtschaft und Gesellschaft in ihren Strukturen im
Ganzen verdndern.

2.2 Nanotechnik als schliisseltechnologische Innovation

Inzwischen wird der Nanotechnik die Eigenschaft einer Schliisseltechnologie
mit weitreichenden soziodkonomischen Implikationen zugeschrieben (Paschen
et al., 2003, 64). Von Wirtschaftswissenschaftlern (Ropke/Kozlova, 2004) wird
sie als eine weitere, vermutlich bedeutende neue, einen wirtschaftlichen Struk-
turwandel und Aufschwung mitstiitzende Innovation mit grof3en zivilisatorischen
Folgen angesehen. Sie wird bereits im Vorfeld ihrer breiten Umsetzung als eine
ganz und gar typische schumpeterianische Innovation betrachtet, die in der Lage
sein soll, Wirtschaft und Gesellschaft ein neues Gesicht zu verleihen: ,,Wir er-
schlielen mit der Nanotechnologie vollstindig neuartige Welten der Neukombi-
nation. Wir kdnnen damit vollstindig neuartige Produkte und Prozesse entwickeln.
... Die Anschluf3fahigkeit des revolutiondr Andersartigen an das Bestehende ist
beschrinkt. Politik, Recht, Wirtschaft sind tiberfordert. Wissenschaftliche und
unternehmerische Pioniere miissen uns die Nanowelt erschlieBen. Beobachter
vergleichen den Eintritt in das Zeitalter der Nanotechnik mit einem Umbruch der
menschlichen Entwicklung® (Ropke/Kozlova, 2004, 2). Als moglicherweise ra-
dikale Innovation, kann sie vollig neue Geschéftsfelder erschlieBen und eine
grof3e ,,schopferische Zerstorung™ verursachen. Sie bewirkt bei ihren Anwendern
aber nicht nur die Entwicklung neuer, sondern auch die Verbesserung bestehen-
der Produkte (Verbesserungs- und Folgeinnovationen).

Hullmann (2001, 156) sieht die Bedeutung der Nanotechnologie vor allem in
ihrem Einfluss auf die Erweiterung des menschlichen Wissens sowie auf die
wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Entwicklung. Mdglicherweise
in Kombination mit der Biotechnologie wird diese Technik als ein weiterer tech-
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nischer Kandidat fiir eine nachste Kondratieff-Welle betrachtet (Hullmann, 2006b,
7). Ahnlich wird diese Technik auch von Stiller als eine Basisinnovation behan-
delt: Sie besteht aus einem Technologiebiindel, vom Nanokosmos gehen erhebliche
volkswirtschaftliche Impulse aus und sie fiihrt zu Reorganisationen in Wirtschaft
und Gesellschaft (Stiller, 2005, 287 f.).

Von der Politik wird die Nanotechnik denn auch als die ,,chancenreichste
Querschnittstechnologie der Welt* verstanden; deshalb startete die Bundesregie-
rung die ,,Nano-Initiative — Aktionsplan 2010 (BMBE, 2006¢). Im Bundesbericht
Forschung von 2006 wurde sie als ,,eine der wichtigsten Schliisseltechnologien
des 21. Jahrhunderts bezeichnet (BMBE, 2006a, 301).

Ob dies tatsdchlich so ist, wird von Woyke (2007, 343) indes bezweifelt:
Zweifellos gibt es mittlerweile eine ganze Reihe innovativer nanotechnologischer
Produkte und Verfahren, aber sie rechtfertigen in keiner Weise die Rede von einer
neuen ,industriellen Revolution® und die Stilisierung der Nanotechnologie zur
,Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts‘.“ Woyke schlédgt daher vor, sich ,,von
allen iiberzogenen Erwartungshaltungen an eine vermeintlich gédnzlich neue
Schliisseltechnologie zu distanzieren. Dies besonders deshalb, weil es sich hier
um kein neues Technologiefeld, sondern um eine Fortentwicklung in den Feldern
angewandter Chemie handele (Woyke, 2007, 331; dhnlich auch Hartmann, 2006,
7). In Ableitung aus der Argumentation Woykes’ wiirde es sich bei der Nanotech-
nologie weniger um eine grundlegend neue Basisinnovation als eher um eine
Verbesserungsinnovation auf dem Gebiet der Kolloidchemie (ein Teilgebiet der
Chemie, das sich mit fein verteilten Stoffen in Gréenordnungen zwischen einem
Millionstel und einigen tausendstel Millimetern beschéftigt) handeln. Gleichwohl
wurde sie vom BMBF im Rahmen der Hightech-Strategie als eine von 17 Tech-
nologien als forderungswiirdig angesehen (BMBF, 2006b). Dartiber hinaus findet
sie im Rahmen verschiedener staatlicher Programme Unterstiitzung.

Positive Einschéitzungen finden sich auch in einer Studie des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) (Luther et al., 2004). Einer Umfrage des Verbandes der Elek-
trotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) aus dem Jahr 2007 zufolge
sahen 60,3 Prozent der Fithrungskrifte aus Mitgliedsunternehmen in der Mikro-
system- und Nanotechnik unter insgesamt acht Technologien fiir Deutschland
und Europa die stirksten Innovationsimpulse der Zukunft (VDE, 2007). Im
Rahmen einer Untersuchung der IW Consult GmbH (2007) zu den Zukunftsbran-
chen Deutschlands bewerteten bei einer Expertenbefragung (knapp 70 Experten
aus den Bereichen Wissenschaft, Bank und Unternehmensberatung) 75,5 Prozent
der Befragten die Potenziale der Nanotechnologie fiir Deutschland als ,,hoch*
(weltweit: 92,2 Prozent).
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Solche Einschiatzungen gelten auch fiir viele andere Lander, welche die Nano-
technik ebenfalls als ein wichtiges Forschungsgebiet einstufen. Die weltweiten
Aufwendungen staatlicher Mittel fiir die Forderung der Nanotechnik sprechen
dafiir, dass ihr eine grofle soziodkonomische Bedeutung beigemessen wird. In
einer Befragung von VDE-Mitgliedsunternehmen im Jahr 2007 wurde deutlich,
dass 49 Prozent der Fithrungskrifte bei der Mikro- und Nanotechnik derzeit die
USA in der Fiihrungsrolle sehen (Europa: 33,7, Asien: 16,3 Prozent); bis 2015
werde sich die Innovationsstirke jedoch erheblich zugunsten Asiens verschieben
(VDE, 2007).

Noch steht die breite Bewédhrung der Nanotechnologie als Basisinnovation
aus. Viele Markteinschitzungen werden bislang noch von Erwartungen getragen,
nur wenige Unternehmen widmen sich ihr; auf dem Markt sind europaweit rund
500 bis 600 Nanoprodukte erhéltlich (vzbv, 2008). Denn Entwicklung sowie
Diffusionsgeschwindigkeit und -breite einer (schliisseltechnologischen) Innova-
tion werden nicht allein von den Mdglichkeiten der unternehmerischen Kredit-
schopfung, sondern auch von weiteren Faktoren und deren Zusammenspiel
innerhalb nationaler Innovationssysteme (institutionelle Rahmenbedingungen
des Handlungsspielraums) bestimmt: der wirtschaftlichen Gesamtsituation, den
technischen Schwierigkeiten und der Einpassung an vorhandene Techniken, der
Verfligbarkeit geeigneter Unternehmer, Wissenschaftler, Forscher und Arbeits-
kréfte, der Haltung diverser Interessengruppen, der soziokulturellen Akzeptanz,
den institutionellen Regelungen wie Gesetzen, Gewohnheiten, Regeln oder Stan-
dards, den Transferbedingungen von Wissen, dem Kapitalzugang, der 6ffentlichen
Forschungsforderung, den Netzwerken usw.

Eine bedeutende Rolle kommt bei der Diffusion einer Innovation im Globali-
sierungsprozess und einer international arbeitsteiligen Wirtschaft der Normung
und Standardisierung von Produkten und Prozessen zu. Normen sind nicht nur
ein weiterer Output-Indikator fiir den technischen Fortschritt, sondern fithren fiir
die Volkswirtschaften wie auch fiir einzelne Unternehmen zu einer Reihe von
Vorteilen (Swann, 2000; Blind, 2006): Hierzu gehdren unter anderem der Abbau
von Handelshemmnissen, der leichtere Technologietransfer, geringere Transak-
tionskosten sowie die (kostengiinstige) Entwicklung marktfahiger wie sicher-
heitstechnisch zuverldssiger Produkte; fiir das wirtschaftliche Wachstum gelten
Normen als ebenso wichtig wie Forschung und Entwicklung (FuE) sowie Patente.
Der Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) wertet die Normung als ,,ein
Instrument, um neue Technologien umzusetzen und Innovationen zu fordern®
(BDI, 2008, 7). Eine offene Normen-Infrastruktur tragt den Charakter eines
offentlichen Gutes (Swann, 2000, V) und stiitzt als solches die Wirkung nationaler
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Innovationssysteme sowie die ihrer Agenten. In Bezug auf die Nanotechnologie
hat 2005 — mit der Griindung des internationalen Gremiums ISO/TC 229 ,Nano-
technologies‘ (London) — ein international koordinierter Normungsprozess be-
gonnen, was deren internationalen Diffusionsprozess (und damit die Entwicklung
von Mirkten) unterstiitzt. Deutschland erhielt 2006 von der internationalen Nor-
mungsorganisation IEC (International Electrotechnical Commission) den Zu-
schlag fiir die Fiihrung des IEC-Komitees ,,Nanotechnologie* (IEC/TC 113), das
sich mit der Normung elektrischer und elektronischer Produkte und Systeme auf
dem Gebiet der Nanotechnologie befasst. Zum internationalen Stand der Nor-
mungsarbeit in der Nanotechnologie informiert auch die Hessen Agentur GmbH
(HA, 2007).

2.3 Was bedeutet und charakterisiert die Nanotechnik?

Die Vorsilbe ,,Nano‘ stammt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie
Zwerg. Die Nanotechnik selbst ist im Prinzip durch die Natur bekannt. Schon
seit langem war empirisch nachgewiesen, dass ausreichend kleine Teilchen eines
Materials teilweise erheblich andere Eigenschaften aufweisen, als sie vom Mas-
sivmaterial bekannt sind (Hartmann, 2006, 11 f.). So nutzten bereits diec Romer
feinste Goldpartikel, um Glisern bestimmte Farbeffekte zu verleihen. Hierbei
handelte es sich natiirlich noch nicht um den gezielten Einsatz von Nanotechnik,
zumal die kausalen Zusammenhénge zwischen Grof3e und Farbverhalten noch
nicht bekannt sein konnten. Dies wurde erst mit der weiteren Verwissenschaft-
lichung des technischen Fortschritts sowie der Industrialisierung und Informati-
sierung im technischen Zeitalter moglich.

Welche real-technischen, kulturell-zivilisatorischen und 6konomischen Merk-
male besitzt nun die moderne Nanotechnik als ein weiterer Miniaturisierungs-
schritt? Was gibt Anlass, sie nicht nur als eine Mode, sondern als eine erfolgver-
sprechende Schliisseltechnologie oder Basisinnovation anzusehen, die Wirtschaft
und Gesellschaft verandert?

Die real-technischen Merkmale

Mit Nanotechnologie als Sammelbegriff wird eine breite Auswahl von Tech-
nologien subsummiert, die sich der Erforschung und Herstellung von Gegenstén-
den und Strukturen widmen, die kleiner sind als 100 Nanometer; ein Nanometer
entspricht einem Milliardstel Meter (10~ m).® Er beschreibt jenen Grenzbereich,
in dem die Eigenschaften der Oberfliche gegeniiber den Eigenschaften des

O Im Allgemeinen bedeutet ,,Nano® ein Milliardstel eines Ganzen und ,,Micro* ein Millionstel eines Ganzen.
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Volumens von Materialien eine immer gréfere Rolle spielen, und in dem zu-
nehmend quantenphysikalische Effekte auftreten (Paschen et al., 2003, 37 ff.).

Dementsprechend gibt es im Prinzip zwei wesentliche Kriterien, die unter-
schiedlich angewendet werden konnen: Ein ,,geometrisches Mal3* (Strukturgrof3e),
welches nur die reine GroBenordnung von Objekten beriicksichtigt, und die
,»phidnomenologische Betrachtungsweise® (Funktion), bei der neue Effekte und
Eigenschaftsqualititen wie zum Beispiel Antireflexionsvermogen, neue Farbig-
keiten oder die Kratzfestigkeit im Vordergrund stehen (Luther et al., 2004, 16 £.).
Ausdehnung und Funktionalitdt hingen also zusammen: Hartmann (2006, 8) hat
folgende Definition vorgenommen: ,,In der Nanotechnologie erzielt man spezi-
fische Funktionalitdten durch einen kausalen Zusammenhang zwischen der je-
weiligen Funktionalitdt und der Verkleinerung auf charakteristische strukturelle
Abmessungen, die in mindestens zwei Dimensionen 100 nm unterschreiten.*
Hartmann hat vorgeschlagen, den Nanobereich auf das Intervall 1 bis 100 Nano-
meter festzulegen, da hier eine Vielzahl vollig neuer groBeninduzierter Funktio-
nalititen durch quantenmechanische Effekte auftreten. Ahnlich wird die Nano-
technologie im Rahmen der National Nanotechnology Initiative (NNI) der USA
beschrieben (National Science and Technology Council, 2007, 3). Im Bericht des
Biiros fiir Technikfolgenabschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) wird die
Nanotechnik wie folgt umrissen (Paschen et al., 2003, 39 f.):

o Strukturen, die in wenigstens einer Dimension kleiner als 100 Nanometer sind
(also einschlieBlich des Bereichs diinner Schichten sowie der Beschichtungs-
technik),

o Nutzung bestimmter Eigenschaften, die im Ubergang zwischen atomarer und
mesoskopischer’” Ebene auftreten (zum Beispiel zdhlt dann die Herstellung von
DNA-Chips im engeren Sinne nicht zur Nanotechnik),

o gezielte Herstellung und/oder Manipulation einzelner Nanostrukturen (Akti-
vitdten, die sich natiirliche Lebensvorgidnge im Nanomafstab zunutze machen,
werden nicht dazu gezéhlt).

Die heutige Nanotechnologie ergibt sich Experten zufolge im Wesentlichen
aus drei seit ldngerem angelegten Entwicklungstendenzen beziehungsweise
-strategien (Luther et al., 2004, 17 f.) Dies sind die:

1. Technische Physik: Die Erzeugung immer komplexerer Schaltkreise durch
immer kleinere Strukturen in der Mikroelektronik; dadurch Moglichkeit der
Produktion schnellerer Prozessoren, kapazititsreicherer Speicher und Festplatten

7 Mesoskopisch bedeutet einen Groflenbereich, der zwischen dem makroskopischen (zum Beispiel Zelle) und dem
mikroskopischen (zum Beispiel Atom) liegt.
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(also sukzessive Verkleinerungen vom Makro- iiber den Mikro- bis zum Nano-
bereich — Top-down-Bestrebungen);

2. Chemie: Der gezielte Aufbau hochmolekularer funktionaler chemischer Ver-
bindungen mit hohem Anwendungspotenzial in der Katalyse, Membrantechnik,
Sensorik oder der Schichttechnologie (Bottom-up-Bestrebungen);

3. Biologie: Hier erweiterten sich die Kenntnisse iiber biologische Prozesse auf
zelluldrer und molekularer Ebene; zum Beispiel iiber die Abldufe der Selbst-
organisation von Molekiilverbidnden oder iiber die Photosynthese. Man will bio-
logische Funktionsprinzipien, die dem Bottom-up-Ansatz folgen, auf technische
Systeme iibertragen. Auch die Biotechnologie stellt immer mehr Méglichkeiten
von Verfahren zur Schaffung funktionaler Molekiile bereit.

In der Nanowelt geht es um die folgenden drei Bereiche von Eigenschaftsver-
anderungen (Luther et al., 2004, 19), die ihren ubiquitdren Charakter als Quer-
schnittsinnovation begriinden:

1. Quantenmechanisches Verhalten in Bezug auf Farbe und Transparenz, Hirte,
Magnetismus und elektrische Leitfahigkeit (,,neue* technische Physik);

2. vergroflerte Oberfldche in Bezug auf Verdnderungen von Schmelz- und Sie-
depunkt, chemische Reaktivitat, katalytische Ausbeute (,,neue* Chemieprozesse)
und

3. molekulare Erkennung durch eine Kombination von Selbstorganisation,
Reparaturfiahigkeit, Adaptionsfahigkeit und Erkennungsfahigkeit (,,neue” Bio-
anwendungen).

Ein Beispiel zur OberflachenvergrofRerung Obersicht

Ein Wiirfel aus einfachen Molekiilen mit einer Kantenldnge aus zehn Molekiilen (circa zehn
Nanometern) beinhaltet insgesamt 1.000 Molekiile. Davon befinden sich 49 Prozent (488) an der
Oberflache und kénnen mit ihrer Umgebung reagieren. Baut man aber aus den gleichen Molekiilen
einen Wiirfel mit einer Kantenlange von einem Mikrometer (ein tausendstel Millimeter), dann ist
er noch immer kleiner als der Durchmesser eines menschlichen Haares, besteht aber aus einer
Milliarde Molekiilen. Davon befinden sich aber nur knapp sechs Millionen (0,6 Prozent) an der
Oberflache und 99,4 Prozent im Inneren des Wiirfels. Im Gegensatz zum Nanowiirfel, bei dem
49 Prozent der Molekiile an der Oberflache liegen, befinden sich hier also nur 0,6 Prozent aller
Molekiile in einem direkten Kontakt zur Umgebung.

Quelle: BMBF, 2002, 4

In der Nanotechnologie geschieht eine bewusste Verkniipfung von struktu-
reller Grofle und Funktionalitdt, um Materialien oder Bauelemente mit anderen
Eigenschaften zu schaffen (Ubersicht 1). Solche Strategien, die auch der Ent-
stehung natiirlicher Nanostrukturen zugrunde liegen, will man nachahmen
(Hartmann, 2006, 10). Es liegt in der Natur der Nanotechnologie, dass sie sich
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durch eine hohe Interdisziplinaritit, Wissens- und Wissenschaftsintensitit aus-
zeichnet; die Grenzen zwischen Physik, Chemie und Biologie verschwinden auf
dieser Ebene immer mehr. Das Labor ist der Ort der Entdeckungen und der
Wissenschaftler ist der zentrale Entdecker. Letztlich konnen sich aus diesem Kreis
zudem potenzielle neue Unternehmer rekrutieren, die zur notwendigen Griinder-
welle beitragen.

Seit der nanotechnologischen Vision bis zu ihrer verstérkten Entwicklung und
Anwendung sowie einer auch staatlich intensiver geforderten Technologie fiir
einen neuen Wirtschaftsaufschwung sind inzwischen rund 40 Jahre vergangen.
Als geistiger Vater und Visionidr der Nanotechnologie gilt der amerikanische
Nobelpreistrager Richard Feynman (ein Schiiler John A. Wheelers) aufgrund
seines 1959 vor der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft gehaltenen
Vortrags ,,There’s Plenty of Room at the Bottom* — ganz unten ist eine Menge
Platz, der in einer Zeit, in der es noch um die ErschlieBung des Weltraums und
des Makrokosmos ging, recht wirkungslos blieb (Feynman, o. J.). Er sprach zum
ersten Mal von der Moglichkeit, Materie auf der atomaren Ebene zu formen
beziechungsweise zu manipulieren und damit eine enorme Zahl neuer Anwen-
dungen zu ermdglichen.® Dabei beschrieb er nicht nur den Weg, die Dinge durch
Verkleinerung (top down) zu verandern, sondern auch aus kleinsten Teilchen, den
Atomen, neu aufzubauen (Bottom-up-Strategie), was erst knapp 20 Jahre spater
(1981) mit der Entwicklung des Rastertunnelmikroskops moglich wurde.’

Hieraus leitet sich heute praktisch die Konstruktion neuer Materialien oder
Gerite aus einzelnen Atomen oder Molekiilen ab: ,,In der Nanotechnologie nutzt
man zum einen das Konstruieren mit den elementaren Einheiten der belebten und
unbelebten Natur, ndmlich die Atome und Molekiile, vergleichbar dem Basteln
mit einem Lego-Baukasten. Zum anderen stellt man aber auch durch Verkleine-
rung Strukturen her, welche nur noch ein Tausendstel eines Haardurchmessers
messen” (Luther et al., 2004, 15). Den Begriff ,,Nanotechnology* gebrauchte
1974 erstmals der japanische Ingenieur Norio Taniguchi (Universitdt Tokio), der
mit Nanotechnologie die Verdnderung von Materialien durch die Manipulation
von Atomen oder Molekiilen bezeichnete.

8 Ditzen (2006, 243 ff.) verweist darauf, dass Feynman’s Vision theologisch geprégt sei und es in der Geschichte
der Mikroskopie seit langem auch darum gegangen sei, die Schrift Gottes in den Mikrokosmos zu iibertragen; schon
hier habe es sich um die Speicherung von Information auf kleinstem Raum mittels einer Nadel gehandelt.

9 Nach Nordmann (2006, 81 ft.) hatte der deutsche Materialwissenschaftler Herbert Gleiter einen entscheidenden
Anteil bei der Begriindung der Nanotechnologie; Gleiter habe 1981 eine ,,neue Klasse von Materialien* angekiin-
digt, die er ,,mikrokristallin® genannt habe und die im ,,Nanometer Bereich legiert werden‘ konnten (Gleiter, zitiert
bei Nordmann, 2006, 84). ,,Herbert Gleiter (erscheint) als der méoglicherweise erste produktiv arbeitende Nanofor-
scher, der sich selbst als ein solcher verstand* (Nordmann, 2006, 87). Eine Definition des Begriffs ,,Rastertunnel-
mikroskop® befindet sich in FuBinote 10.
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Zeittafel zur modernen Nanotechnik Ubersicht 2

Grundsatzlich hat sich die Nanotechnik aus der Quantentheorie entwickelt. Als deren Geburts-
stunde wird die Prasentation des Wirkungsquantums h durch Max Planck vor der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft im Jahr 1900 angesehen. Die GroRe h dient als Proportionalfaktor zur
Berechnung der Energiemenge E eines Lichtquants (E = h - v), wobei v die Lichtfrequenz darstellt;
sie wird als Naturkonstante bezeichnet. Ohne diese Naturkonstante h funktioniert auch in der auf
der atomaren Ebene wirkenden Nanotechnik nichts, sie ist fir die quantenphysikalischen Effekte
verantwortlich.

1931

1959

1974
1981

1981

1985

1985
1986
1986
1986
1988

1989

1990

1991

1991

1991

Ernst Ruska, Technische Universitat Berlin, erfindet das Elektronenmikroskop und eroffnet
damit einen weiteren Blick in den Mikrokosmos; 1986 erhalt er fiir seine Arbeiten den
Nobelpreis fiir Physik.

Richard Feynman, California Institute of Technology, Pasadena/California (USA), halt vor
der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft seinen Vortrag , There’s Plenty of Room
at the Bottom”.

Norio Taniguchi, Tokyo Science University, gebraucht als Erster den Begriff Nanotechnik.
Herbert Gleiter, Universitdt des Saarlandes, verweist darauf, dass bei einer Verkleinerung
der KorngréBen kristalliner Stoffe zunehmend die Grenzflachen fiir die Materialeigen-
schaften entscheidend werden.

Gerd Binnig und Heinrich Rohrer vom IBM-Forschungslabor in Riischlikon bei Ziirich
entwickeln das erste Rastertunnelmikroskop und machen damit tiber den Computer Atome
,sichtbar”.

Richard E. Smalley, Richard F. Curl (Rice-University Houston, USA) und Harold W. Kroto
(University of Sussex, Brighton, England) entdecken eine bisher unbekannte Form des
Kohlenstoffs: Ein fuBballformiges Molekil aus 60 Kohlenstoffatomen, das C60-Molekiil
(,Buckminsterfulleren” [Buckyball], benannt nach dem Architekten Buckminster Fuller,
der fiir die Weltausstellung 1967 in Montreal die geodatische Kuppel entwarf). 1996
erhielten die Forscher fiir ihre Arbeit den Nobelpreis fiir Chemie. Diese Art der Molekiile
sollte spéter fiir den Bau von Nanoréhrchen (Nanotubes) Bedeutung erhalten.

Eric Drexler griindet das Foresight Institute in Palo Alto (Kalifornien).

Rohrer und Binnig erhalten den Physik-Nobelpreis fiir das Rastertunnelmikroskop.

Gerd Binnig, Christoph Gerber und Calvin Quate bauen das erste Rasterkraftmikroskop.
Eric Drexler veroffentlicht sein Buch ,Engines of Creation”.

An der Stanford Universitat wird von Eric Drexler zum ersten Mal offiziell ein Kurs
»Nanotechnologie” angeboten.

Donald Eigler und Erhard Schweizer vom IBM Almaden Research Center, San Jose (Kali-
fornien), schreiben erstmals mit dem Rastertunnelmikroskop mit 35 Xenon-Atomen auf
einer Nickeloberflache den Schriftzug IBM.

Die Nanotechnologie bekommt ein eigenes Fachjournal (,,Nanotechnology”). Es wird
vom britischen Institute of Physics herausgegeben.

Der japanische Forscher Sumio lijima veréffentlicht die Entdeckung verschachtelter
Nanotubes; wenige Nanometer groRe Réhrchen aus Kohlenstoff mit ungewéhnlichen
Eigenschaften. Mehrere Unternehmen (wie etwa IBM) beginnen mit eigenen Forschungs-
programmen zur Nanotechnologie.

Das Institut fiir Neue Materialien in Saarbriicken entwickelt die erste chemisch-nanotech-
nische Antihaftbeschichtung, die transparent ist.

Michael Gratzel (Eidgendssische Technische Hochschule Lausanne) entwickelt eine
Nanosolarzelle.
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1992  Das Wissenschaftsmagazin ,Nature” veranstaltet in Tokio seine erste internationale
Nanotechnologiekonferenz.

1994  Dieter Bimberg, Technische Universitét Berlin, baut den ersten Quantenpunktlaser. Hier-
bei kann die Wellenlange des Lichts genau bestimmt werden, was Laser bei geringer
Energieaufnahme fiir unterschiedliche Anwendungen (zum Beispiel Laserfernsehen,
Telekommunikation) nutzbar macht.

1998  Cees Dekker, Technische Universiteit Delft, baut erstmals einen Transistor (Halbleiter) aus
Nanotubes. Sie gelten als Alternative zum Silizium fiir Transistoren, die nicht mehr ver-
kleinert werden kénnen.

1999  Mark Reed und James Tour, Yale University, entwickeln einen elektronischen Schalter aus
nur einem organischen Molekdil.

1999  In Deutschland werden unter Forderung des BMBF fiinf neue Kompetenzzentren fiir
Nanotechnologie eingerichtet.

2001  In den USA startet die ,National Nanotechnology Initiative”.

2001  Es werden erste molekulare Schaltkreise gebaut.

2002  IBM-Forscherin Riischlikon entwickeln eine neue Art der Datenspeicherung, den , Milliped”
(TausendfiiBler). Hiermit konnen eine Billion Bits (1Tbit) auf einer Flache von einem
Quadratzoll untergebracht werden (1 Quadrat mit einer Kantenlédnge von 2,54 cm).

2003  Forscher der Universitat Berkeley bauen den ersten Schaltkreis aus Nanotubes.

2004  In Dresden (Infineon) wird der bislang kleinste Nanotube-Transistor mit einer Kanallange
von nur 18 Nanometern gebaut.

2005  Am IBM-Forschungszentrum Almanden, Silicon Valley, werden erstmals mithilfe des
Rastertunnelmikroskops Atome nicht nur verschoben, sondern auch aufgegriffen und
transportiert.

2006  Amerikanische Forscher (Thomas H. LaBean und andere) in Durham, North Carolina,
nutzen die Fahigkeit der DNS zur Selbstorganisation fiir die Herstellung nanoskaliger
Strukturen in Form eines Rasters, auf dem Molekilmuster festgelegt werden kénnen.
Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, elektronische und optische Schaltkreise in Serie zehn-
mal kleiner als bislang Ublich herzustellen. Hierbei werden also nicht Siliziumkristalle,
sondern DNS-Strange fiir die Strukturierung genutzt.

Quelle: Eigene Zusammenstellung und Erganzungen aus unterschiedlichen Quellen, insbesondere aus BSI, 2007, 17 ff. und Boeing,
2006, 198 f.

Als ein technischer Meilenstein bei der Entstehung der Nanotechnologie gilt
die Erfindung des Rastertunnelmikroskops!® durch Gerd Binnig und Heinrich
Rohrer beim IBM-Forschungslabor in Riischlikon (Schweiz) im Jahre 1981; sie
erhielten dafiir 1986 (gemeinsam mit Ernst Ruska) den Nobelpreis fiir Physik.
Erstmals wurde es dadurch moglich, nicht nur Kollektive von periodisch ange-

10 Mit dem Rastertunnelmikroskop — RTM — (englisch: Scanning Tunneling Microscope, STM) werden elektrisch
leitfdhige Materialien (hauptsdchlich Metalle, Halbleiter) mikroskopisch untersucht. Eine sehr spitze Nadel (Sonde)
rastert in geringem Abstand (wenige Atomdurchmesser, ein Atom entspricht etwa einem Milliardstel Meter) die
Oberfliche einer Probe ab. Nach Anlegen einer Spannung fliefit ohne Beriihrung ein schwacher Strom (Tunnelstrom).
Dieser Strom reagiert sehr sensibel, wenn sich der Abstand zwischen Sonde und Probe minimal veréndert. Das
RTM gibt wieder, wie viel Elektronen einer bestimmten Energie auf einem winzigen Ausschnitt der Probe zu finden
sind. Es erfasst aber nicht die atomare Topografie, sondern die elektronischen Eigenschaften einer Oberflédche. Man
kann von elektronischen Zustinden auf diverse Materialeigenschaften schliefen (elektrische Leitfahigkeit,
Wirmeleitfahigkeit oder Magnetismus). Das RTM kann Atome verschieben, aufheben oder absetzen (atomares
Schreiben). Daher lassen sich neue Molekiile bauen (Welt der Physik, 2005a).
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ordneten Atomen, sondern einzelne Atome abzubilden und zu bewegen (vgl.
Ubersicht 2). Woyke (2007, 334) relativiert den Einfluss dieser Erfindung jedoch
folgendermaflen: ,,Von einer technologischen ErschlieBung eines neuen For-
schungsfeldes oder gar der experimentellen Begriindung eines neuen Wissen-
schaftszweiges, wie man sie im Verhéltnis der Mikrobiologie zur Einfithrung des
Lichtmikroskops sehen kann, 1dsst sich aber im Blick auf die Arbeiten von Bin-
ning und Rohrer nicht legitim sprechen.* Hinter der Nanotechnologie als einer
Innovation steht die Weiterentwicklung einer neuen mikroskopischen Technik.
Spiter, durch die Fortentwicklung zum Rasterkraftmikroskop,!! konnten auch
einzelne nicht metallische Atome von einem zum anderen Ort bewegt werden.

Die kultur-zivilisatorischen Merkmale

In kultureller wie zivilisatorischer Hinsicht symbolisiert die Nanotechnik
heute eine weitere bedeutende Etappe des technischen Fortschritts in der ,,tech-
nischen Zivilisation®, dessen Merkmal seit langem unter anderem das der ,,Mach-
barkeit der Sachen® (Freyer, 1955) ist, bei welcher der Zweck die Mittel bestimmt
und nicht mehr die zur Verfiigung stehenden Mittel die Zwecke. Dies setzt eine
Gesellschaft voraus, in der die Entwicklung und Umsetzung neuen Wissens zur
dominanten Fortschrittsdeterminante geworden und die anthropogen kontrollierte
Gestaltbarkeit des eigenen Lebens und der Umwelt {iber die bekannten biolo-
gischen Grenzen hinaus Leitschnur des Handelns ist.

Wie im Vorfeld gezeigt wurde, geht es auch bei der Nanotechnik um die vom
Menschen zweckbestimmt herbeigefiihrte technische Manipulation solcher
Strukturen, die kleiner als 100 Nanometer sind. Es handelt sich um eine weitere
bewusste Neukonstruktion von Materie mit ex ante definierten Eigenschaften auf
der atomaren und molekularen Ebene — ein typisches, vorerst letztes Produkt des
die Natur um- und ,,neu” gestaltenden ,,Mangelwesens Mensch (Gehlen), des
»Homo faber* (Frisch), der entdeckt, erfindet und konstruiert und auf diesem
Wege technische Artefakte als eine ,,zweite Natur® entwickelt. Zugleich wird

1 Ein Rasterkraftmikroskop — RKM — (englisch: Atomic Force Microscope, AFM) kann auch elektrisch nicht
leitfahige Materialien abbilden; es wurde von Gerd Binnig, Calvin F. Quate und Christoph Gerber 1986 entwickelt.
Es eignet sich prinzipiell fiir jedes feste Material in unterschiedlichen Umgebungen (Luft, Gas, Fliissigkeiten) bei
unterschiedlichen Temperaturen; es ist deshalb auch besonders fiir Anwendungen in der Biologie geeignet. Am
Ende eines Federbalkens liegt die Sonde direkt auf der Probe (wie die Nadel eines Plattenspielers) und rastert das
Oberflichenrelief ab, dabei werden die winzigen Auslenkungen des Federbalkens mit einem Laserstrahl detektiert
und in mikroskopische Bilder umgesetzt. Durch Weiterentwicklungen ist auch ein Nicht-Kontakt-Modus méglich
geworden. Das RKM bietet weiterhin die Moglichkeit, einzelne Molekiile zwischen Oberfliche und der Sonde des
RKM zu festigen; es kann die Kraft bestimmt werden, die notwendig ist, um das Molekiil zu zerreiflien (Messung
der chemischen Bindungsenergie). So konnen DNA-Molekiile gestreckt werden, bis sich die Doppelhelix entfaltet
und in zwei Stringe auseinanderbricht. Auch konnen solche Mikroskope als Schreibwerkzeug dienen, sodass kleinste
Strukturen in Oberflichen eingraviert werden. Dadurch ist die Herstellung groer Datenspeicher (,,Milliped*)
moglich geworden (Welt der Physik, 2005b).
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hiermit die Grenze des vom Menschen Machbaren um ein weiteres Stiick nach
vorne verschoben, was nicht erst nach der modernen Bio- und Gentechnik einen
neuen technischen Entwicklungsstand menschlichen Konnens beschreibt, durch
den der Mensch nicht nur einmal mehr zum ,,Objekt der Technik® (Jonas, 1979,
47 ff.) wird, sondern zugleich auch eine neue Symbiose Mensch/Technik ein-
zugehen vermag. Es handelt sich dabei um eine betrachtliche Erweiterung der
Real-Techniken. Mit den neuen technischen Machbarkeiten in nahezu allen Be-
reichen sollen letztlich weiteres Wirtschaftswachstum, mehr Wohlstand sowie
Gesundheit und neue Arbeitsplitze ermdglicht werden — entsprechend ambitioniert
ist ihre internationale Forderung (vgl. Abschnitt 3.1).12

Insoweit handelt es sich bei der Nanotechnik um eine Form technischen Fort-
schritts (im Sinne einer Erweiterung manipulativer Freiheit des auf Emanzipation
bedachten Menschen), die von erheblichem anthropologischen, zivilisatorischen,
kulturellen wie letztlich auch soziodkonomischen Belang ist. Die Einsicht des
Philosophen und Soziologen Hans Freyer, die sich auf die moderne Chemie bezog,
trifft hier noch verstirkt zu: , Die Freiheit des Machens wird dadurch unerhort
gesteigert” (Freyer, 1955, 26). Diese Freiheit zeigt sich nun durch die Entwicklung
des Rastertunnelmikroskops auch in den Anwendungen der Nanotechnik in ein-
drucksvoller Weise. Wiederum relativiert Woyke (2007, 343), es handele sich bei
der Nanotechnologie meist nicht um wirklich Neues, sondern um eine Fortsetzung
und Erweiterung der chemischen Technologien des 18. Jahrhunderts; im Kern
miisse die Nanotechnologie als angewandte Chemie begriffen werden. Dies dndert
indes nichts an ihrem schliisseltechnologischen Wert.

Mit mikroskopischer Hilfe (und des Computers) wird es machbar, nahezu alle
gewlinschten Eigenschaften eines Stoffes willentlich zu erzeugen und sodann im
Sinne technofuturistisch-transhumanistischen Denkens zu gestalten, das mit
seiner Zielvorstellung machbarer Unsterblichkeit und Vollkommenheit des Men-
schen nahezu quasi religiose Ziige tragt (Transhumanismus als ,,technizistische
Erlosungsreligion®, Schummer, 2006, 270). Die Wurzeln des Transhumanismus

12 Weitgehend noch offen sind die weiteren technischen Fortschritte in der ,,Machbarkeit der Sachen“ durch die
Quantenphysik, die tiber die Ebenen von Masse und Energie hinausgeht und die den die Materie beeinflussenden
selbststindigen Faktor Information entdeckt hat. Der physikalisch-technische Fortschritt erschlieft sich nach und
nach auch die Welt der Information (beziehungsweise des Geistes), ohne die Wirklichkeit nicht moglich ist. Die
Erkenntnisse der modernen Quantenphysik tiber die subatomare Ebene werden das noch weitgehend materialistisch
orientierte naturwissenschaftliche Weltbild nachhaltig verandern (Bewusstseinsinnovation!), indem die Trennung
zwischen Subjekt und Objekt aufgehoben wird. So der Physiker Anton Zeilinger, Universitit Wien: ,,Es stellt sich
letztlich heraus, dass Information ein wesentlicher Grundbaustein der Welt ist. Wir miissen uns wohl von dem naiven
Realismus, nach dem die Welt an sich existiert, ohne unser Zutun und unabhingig von unserer Beobachtung,
irgendwann verabschieden® (Zeilinger, 2001, 3). Nach Zeilinger ist der Faktor Information (respektive Geist) also
ein zentraler Baustein der als Realitéit erfahrbaren materiellen Welt. So erdffnet der wissenschaftlich-technische
Fortschritt auf der materiellen Ebene auch den Zugang zur Welt des Nicht-Materiellen als eine die materielle
Wirklichkeit pragende Kraft.
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(ein Begriff, der 1975 von Julian Huxley geprigt wurde) als einer neuen Ent-
wicklungsstufe liegen in den USA; seine Leitfigur ist heute Max T. O’Conner
(alias Max More), geboren in Bristol, England.

Auf der Homepage der Deutschen Gesellschaft fiir Transhumanismus e. V. (URL:
http://www.transhumanismus.de/ [Stand: 2008-05-19]) heiflt es unter anderem:
,» Transhumanismus propagiert nicht weniger als die mogliche totale Umgestaltung
der menschlichen Art, die selbstgesteuerte Evolution. Natiirlich gibt es viele Men-
schen, auf die diese Gedanken unnatiirlich und erschreckend wirken. Meist basiert
das auf (religiosen) Vorurteilen oder einseitig negativer Erwartungen beziiglich der
Folgen neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse.“ Und zur Nanotechnologie als
Werkzeug: ,,Dank modernster physikalischer und chemischer Instrumentarien sind
wir inzwischen in der Lage, einzelne Atome, die Bausteine der materiellen Welt,
gezielt zu manipulieren. Dies erdffnet uns die grandiose Vision einer molekularen
Nanotechnologie, durch die wir imstande sein werden, die Materie Atom fiir Atom
mit Hilfe nanometergrofler Maschinen (sogenannte Assembler) nach unseren Vor-
stellungen umzubauen. Unser Leben wird sich dadurch grundlegend verdndern,
denn die Anwendungsmdglichkeiten sind zahllos: abfallfreie und wirklich umwelt-
schonende Produktion aller nur denkbaren Giiter und Materialien (mit heute uner-
reichbaren Eigenschaften), gezielte und wirkungsvolle Beseitigung von Abfillen
und Umweltschdden der gegenwirtigen Industriegesellschaft, Einsatz in der Me-
dizin zur Bekdmpfung von Krankheiten und Verbesserung korperlicher Eigen-
schaften auf Zell- und Molekiilebene(!) etc.” Die Rolle des Transhumanismus als
soziokulturelle Strémung in der Nano-Debatte stellt Coenen (2006, 195 ff.) dar.
Gerd Binnig sagt dazu: ,,Der Mensch ist in diesem Moment Zeitzeuge und Gestal-
ter einer zweiten Genesis, einer grundlegend neuen Evolution von materiellen
Strukturen, die wir heute noch nicht einmal richtig benennen kénnen* (Binnig,
2006, 7). Auch in dieser Hinsicht gibt es zuriickhaltende AuBerungen: ,,Die hoch-
gradig iiberzogenen Visionen der ,nanotechnologischen Revolution®, welche von
der universellen Gestaltung der Welt bis zur unbegrenzten Verlingerung des
menschlichen Lebens reichen, lassen sich vor diesem Hintergrund als konsequenter
Ausdruck eines selbstldufigen Machbarkeitswahns begreifen, fiir den die Bedeu-
tungsunterschiede zwischen realititsgebundener Technologie und magischen
Allmachtsphantasien hinféllig geworden zu sein scheinen® (Woyke, 2007, 341).

Gleichwohl ist sie aber eine konsequent evolutiondre und moglicherweise
eigendynamische Technik, eine soziokulturelle Fortsetzung des Trends der ,,Mach-
barkeit der Sachen* (Freyer, 1955, 15 f) in der ,,technischen Zivilisation®, von
dem man sich die Losung vieler Probleme verspricht und der auf diese Weise die
Geschichte und Entwicklung der Menschheit priagen wird.
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Durch die ihr immanent omnipotenten Mdglichkeiten des ,,perfekt Machbaren
provoziert sie (nach der Gentechnik und im Zusammenspiel mit ihr) einen weiteren
Schub an transhumanistischen Visionen (wie von der Schaffung maschineller
Uberintelligenz) und Rettungsutopien fiir eine defizitire Welt (Coenen, 2006).
Dies wird sodann als Fortschritt interpretiert, indem die gegebene organische
Mingelhaftigkeit von Mensch und Natur durch Technik vollends iiberwindbar
scheint, was als ein evolutiondrer Trend angesehen werden kann, der im Menschen
mit seinen ,,Organméngeln® (Gehlen, 1957, §) an sich angelegt zu sein scheint.

Die 6konomischen Merkmale

Was ist nun 6konomisch anders an dieser Machbarkeitstechnik? Relativ neu
ist hieran, dass sich — ganz im Gegensatz zu herkdmmlichen Techniken — positive
Skalenertrage nicht mehr durch eine VergroBerung der Objekte, sondern durch
deren Verkleinerung ergeben — die Leistungsfahigkeit steigt bei sinkenden Kosten:
je kleiner desto wirtschaftlicher (,,Nanodkonomischer Skaleneffekt — Erber,
2007, 394). Dieser Prozess hat spétestens mit der Mikroelektronik begonnen, die
sich heute zur Nanoelektronik entwickelt. ,,Die wirtschaftliche Nutzung der
Nanotechnologie eroffnet vielfaltige Moglichkeiten, die den bisherigen makro-
skopischen Verfahren hinsichtlich der funktionellen Eigenschaften iiberlegen
sind. Es wird deshalb zu erheblichen wirtschaftlichen Vorteilen bei der Anwendung
nanotechnologischer Verfahren insbesondere hinsichtlich der Herstellungskosten
kommen* (Erber, 2007, 394). So handelt es sich hier um eine ressourcensparende
technische Evolution, die es moglich macht, bei sinkendem Faktoreinsatz den
Output tiberproportional zu steigern. Dieser Effekt wird durch die technisch-
naturwissenschaftlichen Eigenschaften der Materie auf der Nanoebene bewirkt.

Die Nanotechnologie ist multidimensional angelegt: Sie spart im 6konomischen
Sinne nicht nur Ressourcen und Raum und steigert gleichzeitig die Leistung,
sondern sie ist auch von zivilisatorisch-anthropologischer sowie letztlich von
transhumanistischer Bedeutung. Denn sie ist gleichzeitig (Gammel, 2007):
¢ eine interdisziplindre Technik (Physik, Biologie, Chemie, Informatik),
¢ eine ermdglichende (enabling) Technik (zum Beispiel in der Biotechnologie),
¢ cine radikale, ersetzende (disruptive) Technik sowie
o cine konvergierende (verschmelzende) NBIC-Technik (Nano-Bio-Info-Cogno).3

Dies alles zusammen bewirkt, dass es mit der Anwendung der Nanotechnologie
zu einer ,,kreativen Zerstorung™ auf vielen Ebenen kommt.

BNBIC: Nanotechnologie, Biotechnologie, Informationstechnologie und Kognitionswissenschaft.
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Die internationale Rivalitat um die
Nanotechnik

Ein bedeutender Treiber fiir eine neue technische (zivilisatorische) Nanoepoche
ist der technologiegetriebene Wettbewerb. Entsprechend der Technology-
Gap-Hypothese kommt es fiir Volkswirtschaften darauf an, die neuen Machbar-
keiten durch die Nanotechnik so frithzeitig wie moglich zu beherrschen, um
Lead-Mirkte sowie neue Arbeitsplatze mit neuen Qualifikationserfordernissen
zu schaffen. Die Nationen und Wirtschaftsrdume (zum Beispiel EU/USA) befin-
den sich deshalb in einer rivalisierenden Situation um technisch-6konomische
Fiihrungsrollen, bei denen es mitunter auch um geopolitische Hegemonie geht.
Dies ungeachtet der Tatsache, dass bei staatlicher Férderung kiinftiger Techniken
auch eine ,,Anmaflung von Wissen“ (Hayek) tiber eine unbekannte (technische)
Zukunft naheliegt (Technologie-Push-Politik).

Im Frithstadium einer neuen Technologie kann der Staat als einer der Agenten
in den Innovationssystemen mit seinen Anschubfinanzierungen eine mehr oder
weniger grofle Rolle spielen. Seine Legitimation erfolgt meist auf mehreren
Ebenen: Forderung des allgemeinen Wohlstands, Verbesserung internationaler
Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen, friihzeitige Beherrschung von Schliis-
seltechnologien, unzureichende privatwirtschaftliche Mittel, zu hohe Risiken
neuer Technologien, hohe Kosten von Projekten, Subventionierung in anderen
Landern (Klodt, 1987, 3 f.). Insgesamt ist ihnen gemeinsam, dass der gesamt-
wirtschaftliche Nutzen neuer Technologien als grofer eingeschitzt wird als der
individuelle Nutzen fiir ein Unternehmen (wohlfahrtstheoretische Begriindung).
Bliebe es also bei privatwirtschaftlicher Forderung, dann wiirde wegen unkalku-
lierbarer Unternehmensrisiken, Marktunsicherheiten und Finanzrestriktionen ein
suboptimales privates FuE-Engagement unterstellt (Fier et al., 2005, 4). Begriin-
det wird die staatliche Forderung von FuE und Innovationen auch mit ihren
Wirkungen auf die gesamtwirtschaftlichen Ziele wie Vollbeschiftigung, Zah-
lungsbilanzausgleich, Wirtschaftswachstum und Preisniveaustabilitit und damit
insgesamt auf den Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit (Sabisch et al., 1998, 27 f.).

Uber die Notwendigkeit staatlicher Technologiepolitik besteht insofern kein
Zweifel. Internationale Vergleiche des Mafles an finanzieller staatlicher FuE-
Forderung verfiihren allerdings leicht dazu, in einen Subventionswettlauf einzu-
treten. Ordnungspolitisch unbestritten ist eine staatliche Forderung vor allem
dort, wo private und soziale Ertridge der Forschung substanziell unterschiedlich
sind; dies ist besonders bei der Grundlagenforschung der Fall (Klodt, 1987, 7).
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Als wesentliche Triebkréfte von Innovationen gelten zum einen Marktanforde-
rungen fiir neue Problemlésungen (market pull) sowie neue Technologieangebote
(technology push); beide Triebkrifte konnen zusammenwirken. So schlielen sich
eine angebots- und nachfrageorientierte FuE-Politik nicht gegenseitig aus. An-
gebotsorientiert ist sie immer dann, wenn der Staat Technologiegebiete fordert,
die als besonders zukunftstriachtig angesehen werden; hierzu zahlt auch die For-
derung von Forschungseinrichtungen sowie die der Forschungsinfrastruktur oder
des Technologietransfers. Im Gegensatz zur angebotsorientierten kommt der
nachfrageorientierten Férderung'* in Deutschland keine so groBe Rolle zu (Sabisch
et al., 1998, 9). Zudem wird der 6ffentlichen Férderung eine Hebelwirkung fiir
private Investitionen zugesprochen. Auch bei der Entwicklung der Nanotechnik
zur schliisseltechnologischen Innovation spielt die staatliche Innovationspolitik
eine zentrale Rolle. Weltweit erfihrt die Nanotechnologie als ein Instrument
neuer Machbarkeiten derweil von staatlicher (und privater) Seite eine erhebliche
finanzielle Unterstiitzung.

3.1 FuE-Investitionen als Innovationstreiber

Auf dem Gebiet der Nanotechnologie wird im internationalen Vergleich die
Ausgangsposition Deutschlands allgemein als gut bezeichnet. Dies gilt sowohl
fiir die Investitionen in FuE und die Forschungsinfrastruktur (Input) als auch fiir
Patentanmeldungen und Publikationsaktivititen (Output). Doch die in der Nano-
technologie bislang fiihrenden Lénder wie USA, Japan, Deutschland sowie
Stidkorea werden zunehmend von Landern wie China, Indien und Russland in
ihrer Position bedriangt (Lux Research, 2007a und 2006).

Weltweit: Die 6ffentlichen und privaten Aufwendungen fiir die Nanotechnik
sind seit Ende des 20. Jahrhunderts weltweit kréftig gestiegen. Etwa 30 Staaten
haben bislang die Rivalitit aufgenommen und nationale Forderprogramme fiir
die Nanotechnologie entwickelt (BSI, 2007, 26). Die 6ffentlichen Aufwendungen
fiir FuE in diese Technologie lagen in 14 Landern 2006 insgesamt bei weit {iber
5 Milliarden US-Dollar (Tabelle 1); nahezu ebenso viel sollen die Unternehmen
dieser Lander investiert haben (Lux Research, 2006, 8 f.). Uber die meisten
Forschungszentren fiir die Nanotechnologie verfiigten 2006 die USA (144); erst
mit Abstand folgte auf dem zweiten Platz Deutschland (58). Bei den Messungen

14 Als nachfrageorientierte Forderung gelten alle Manahmen, die liber die Nachfragestimulation Innovationen
anstofen oder ihre Diffusion anregen: die staatliche Beschaffung; staatliche finanzielle Unterstiitzung privater
Nachfrage nach Innovationen (Nachfragesubventionen, Steuererleichterungen); Bewusstseinsbildung, Kompetenz-
aufbau und Information; Regulationen zur Schaffung von Rechts- und Nutzungssicherheit (zum Beispiel Normung,
Sicherheitsstandards, Preisregulierung); eine Kombination verschiedener MaBnahmen und/oder die Verkniipfung
angebots- und nachfrageorientierter Manahmen (TAB, 2006, 1).
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der nanotechnologischen  5rderung der Nanotechnologie Tabele 1

Wettbewerbsfahigkeit unter 0, jntarnationalen Vergleich

14 Landerr.l durch den US- im Jahr 2006, in Millionen US-Dollar (zu Kaufkraftparitaten)
Branchendienst anhand von

acht unterschiedlich ge- tand E;:E::t;ge Zﬂ:‘:ﬁr""g Gesamt
wichteten Merkmalen er- Unternehmen
reichte die USA 2005 auf ~ USA 1.732 15531 SHEEE
einer Skala zwischen 1 (= Japan 889 1.704 2593
nicht wettbewerbsfihig)und ~ China 906 [ el
5 (= hochst wettbewerbsfi- Deutschland 508 343 851
hig) den Héchstwert von 5;  Sudkorea 563 251 814
es folgten Japan (4,8) und Frankr.ekh 02 %4 497
auf dem dritten Platz \égﬁgﬁgitceﬁ 227 144 371
Deutschland (4,1) (Lux Re- ;-0 249 116 365
search, 2006, 7). Dies deutet | i 186 15 201
darauf hin, dass Deutsch- g «jand 184 6 190
lands Innovationssystem in (g4 3 70 101
Bezug auf die Nanotechno-  ganada 56 26 82
logie relativ gute Rahmen-  Aystralien 45 28 73
bedingungen bieten diirfte.  singapur 18 24 42
USA: Weltweit gelten die  Insgesamt 5.997 4.917 10.914

USA als die stérkste For- Quellen: Lux Research, 2006, 9 f.; eigene Berechnungen
schungsnation; gerechnet in

Kaufkraftparitdten entfielen 2006 rund 42 Prozent aller Bruttoinlandsausgaben
flir FuE in der OECD auf dieses Land. Sie gaben mehr fiir die Forschung aus als
die EU-27-Léander zusammen. Dies spiegelt sich auch in den Pro-Kopf-Ausgaben
wider, die 2006 mit 1.147 US-Dollar gut doppelt so hoch waren wie in der EU-27
mit 492 US-Dollar (OECD, 2008a, 18 f.). Entsprechend ambitioniert ist das US-
Engagement fiir die Nanotechnologie: Im Jahr 2000 startete die National Nano-
technology Initiative (NNI), die von Prisident Clinton vorbereitet wurde. Wahrend
zwischen 1997 und 2000 die bundesstaatliche Férderung der Nanotechnologie
von 116 auf 270 Millionen US-Dollar stieg (Paschen et al., 2003, 78), hat sie
nach 2000 durch die Auflegung der NNI erheblich zugenommen (Tabelle 2). Sie
erreichte 2005 einen Umfang von 1,2 Milliarden, betrug im Jahr 2007 knapp 1,43
und soll schlieBlich in 2009 eine Férdersumme von 1,53 Milliarden US-Dollar
umfassen. Gegeniiber dem Jahr 2000 stieg das NNI-Budget bis 2008 damit um
452 Prozent; 2008 entfiel etwa ein Drittel der NNI-Mittel (33 Prozent) auf den
Verteidigungshaushalt. Derzeit sind 26 Bundeseinrichtungen in die Initiative
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Forderung der Nanotechnologie in den USA Tabelle 2
auf Bundesebene, in Millionen US-Dollar

Bundeseinrichtung 2000 |2005 |2007 |2008 2009
(geschatzt) | (vorgeschlagen)
National Science Foundation (NSF) 335 389 389 397
Department of Defense (DOD) 352 | 450 487 431
Department of Energy (DOE) 208 236 251 311
Department of Health and Human
Services (DHHS - NIH) 165 | 215 226 226
Department of Commerce
(DOC - NIST) 79 88 89 110
Sonstige 58 47 49 52
Insgesamt 270 |1.200 | 1.425 1.491 1.527

NIH: National Institutes of Health (eine Behérde des DHHS); NIST: National Institute of Standards and Technology (eine Behérde
dQeusell:I)e(?nC?\.lational Nanotechnology Initiative, o. J., 2; National Science and Technology Council, 2006, 35; Paschen et al.,
2003, 78; eigene Berechnungen
eingebunden, 13 von ihnen verfiigen {iber eigene FuE-Mittel fiir die Nanotech-
nologie. Auf fiinf Einrichtungen entfallen 96 Prozent der Mittel.

Wesentliche Ziele des US-Programms sind: Mit erstklassiger FuE sollen die
ganzen Potenziale der Nanotechnologie erschlossen, neue Technologien fiir Wachs-
tum, Arbeitspldtze und allgemeinen Wohlstand entwickelt, Bildung, Humankapital
und Infrastrukturen fiir diese Technik geférdert und eine humanvertragliche, ver-
antwortungsvolle Weiterentwicklung der Nanotechnologie unterstiitzt werden.

Europa: Innerhalb Europas will die Europdische Gemeinschaft im Wettbewerb
der groBen Weltregionen als Forschungs- und Wirtschaftsraum die leistungs- und
wettbewerbsfahigste Region der Welt werden. Dem entspricht, dass neben ande-
ren Technologien auch die Nanotechnologie iiberstaatlich 6ffentlich gefordert
wird und gleichzeitig auf diesem Gebiet ein europdischer Forschungsraum ge-
schaffen werden soll. Die EU strebt gezielte und koordinierte FuE-Programme
an, denn der Wettbewerber USA finanziere zum Beispiel zwei Drittel seiner
Mittel im Rahmen des nationalen Bundesprogramms der Nanotechnologie-Ini-
tiative (Kommission der Européischen Gemeinschaften, 2004, 7 f.). Bei den 6f-
fentlichen Pro-Kopf-Ausgaben fiir die Nanotechnologie (gemessen in Kaufkraft-
parititen) stand in Europa im Jahr 2004 mit 9,60 Euro Irland an der Spitze, gefolgt
von Belgien (6,50 Euro) und Frankreich (4,10 Euro). Unter 20 europdischen
Landern belegte Deutschland mit 3,90 Euro den vierten Platz (Tabelle 3).

In einer Mitteilung der EU-Kommission heif3t es: ,,Europa muss eine Wieder-
holung des europiischen ,Paradoxons‘ vermeiden, das bei anderen Technologien
beobachtet wurde, und seine FuE von Weltklasse auf dem Gebiet der N&N
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(Nanowissenschaft und Nanotechnik,
der Verfasser) in niitzliche, Wohlstand
schaffende Produkte umwandeln, im
Einklang mit den Mafinahmen zur For-
derung des Wachstums und der Schaf-
fung von Arbeitsplatzen gemall der
,Lissabon Strategie* der Union‘ (Kom-
mission der Europidischen Gemein-
schaften, 2005, 2).

Als das wichtigste Finanzierungsins-
trument fiir Forschung und Entwicklung
in der EU gilt das FuE-Rahmenpro-
gramm (RP). Bis zum 6. Rahmenpro-
gramm gab es noch keinen eigenen
Schwerpunkt fiir die Nanotechnologie
(vgl. hierzu und zum Folgenden Paschen
et al.,, 2003, 77 f.). Im 4. Programm
(1994 bis 1998) wurden rund 80 Nano-
projekte mit einem Volumen von 90 bis
95 Millionen Euro gefordert; das 5. Pro-
gramm (1998 bis 2002) sah jahrliche
Forderungen der Nanotechnik von rund
45 Millionen Euro vor. Im 6. Programm
(2002 bis 2006, insgesamt 17,5 Milliar-
den Euro) wurde sodann ein eigener
Themenschwerpunkt Nanotechnologie
gebildet, der mit 1,3 Milliarden Euro
gefordert wurde, dies entsprach rund
7,5 Prozent der insgesamt im RP zur
Verfligung stehenden Mittel. Aber auch
in anderen Bereichen diirfte diese Tech-
nologie indirekt weiterhin gefordert
worden sein.

Im 7. RP fiir den Zeitraum 2007 bis
2013 werden 3,5 Milliarden Euro in
diese Technologie investiert (BMBFE,
2007b, 26); gegeniiber dem 6. RP ist
dies ein Mittelzuwachs von knapp

Offentliche Pro-Kopf- Tabele 3
Ausgaben fiir die Nano-
technologie in Europa

im Jahr 2004, in Euro

Irland 9,60
Belgien 6,50
Frankreich 4,10
Deutschland 3,90
Niederlande 2,80
Finnland 2,80
Vereinigtes Konigreich 2,20
Schweiz 2,00
Luxemburg 1,80
Osterreich 1,80
Schweden 1,50
Déanemark 1,50
Norwegen 1,30
Italien 1,30
Litauen 0,70
Spanien 0,40
Rumanien 0,40
Slowenien 0,40
Griechenland 0,20
Lettland 0,20
Nachrichtlich: Nicht européische Lander
Israel 9,00
Australien 7,00
Taiwan 6,90
Siidkorea 5,40
Japan 4,90
USA 4,30
Neuseeland 3,20
Singapur 2,10
Kanada 1,40
Malaysia 0,40
China 0,30
Indonesien 0,30
Thailand 0,20
Sudafrika 0,20

In Kaufkraftparitaten; nur Lander mit offentlichen Ausgaben

ab 0,20 Euro pro Kopf.
Quelle: European Commission, 2005, 8
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170 Prozent. Thematisch werden im 7. RP im Thema 4 seines spezifischen
Programms ,,Zusammenarbeit* die Bereiche Nanowissenschaften, -technologien
sowie Werkstoffe, neue Produktionstechnologien und die Integration industrieller
Anwendungen zusammengefasst. Insgesamt werden im 7. Rahmenprogramm
insgesamt gut 53 Milliarden Euro zur Verfiigung gestellt, knapp 7 Prozent davon
entfallen auf die Nanotechnologie.

Japan: Als eines der fiihrenden Lénder auf dem Gebiet der Nanotechnologie
gilt auch Japan (vgl. hierzu und zum Folgenden Wieczorek, 2007, 145 ff.; Uttich,
2004). Die Nanotechnologie wurde im FuE-Fiinfjahresplan des Kabinetts von
2001 offiziell als Reaktion auf die National Nanotechnology Initiative in den
USA als Schliisseltechnologie anerkannt und seither auch verstirkt gefordert.
Die Forderung floss vor allem in Industrien der Spitzentechnologien wie Brenn-
stoffzellen, intelligente Haushaltsgerite, Roboter und Software fiir Multimedia-
gerite sowie in neue Industrien in Wachstumsmaérkten (Gesundheit/Medizintech-
nik, Umwelttechnik und -dienstleistungen sowie betriebsunterstiitzende Dienst-
leistungen). Ein Ergebnis war in diesem Zusammenhang zum Beispiel, dass das
Unternehmen Frontier Carbon (ein Joint Venture von Mitsubishi Chemical Group
und Mitsubishi Corp.) im Jahr 2002 als erstes Unternehmen weltweit ,,Fullerene®
(kiinstlich erzeugte Kohlenstoffimolekiile) herstellen konnte, deren Anwendungs-
moglichkeiten vielféltig sind — zum Beispiel Anti-Aging-Kosmetik, Medizin,
Batterien (Uttich, 2004, 5).

Die staatliche Nanotechnologieférderung stieg in Japan zwischen 1997 und
2005 von 120 Millionen auf 950 Millionen Euro (Wieczorek, 2007, 148). Diese
Technologie wird seit 2001 vom METI (Ministry of Economy, Trade and Indus-
try) sowie vom MEXT (Ministry of Education, Culture, Sports, Science and
Technology) institutionell wie projektbezogen gefordert. Im Jahr 2006 machte
das japanische FuE-Budget der Regierung insgesamt 26,2 Milliarden Euro
aus (3,6 Billionen Yen); 4,9 Prozent davon entficlen auf die Nanotechnologie
(Schroder, 2006, 27).

Deutschland: Deutschlands Position im internationalen Technologiewett-
bewerb zeichnet sich bislang durch eine robuste Stellung bei ,,Medium-tech-
Industrien aus; auf die Spitzentechnologie ist man hierzulande bislang weniger
spezialisiert (Werwatz et al., 2007, 60; EFI, 2008, 53). Auch wird konstatiert,
dass sich Deutschlands weltwirtschaftlicher Beitrag fiir die Erweiterung techno-
logischen Wissens halbiert habe (Legler et al., 2008, 1), was auf die Dringlichkeit
der Umsetzung neuer Erfindungen hinweist. Kritisiert wird deshalb, dass in
Deutschland nicht genug Forschungsergebnisse und neue Ideen am Markt erprobt
werden (EFI, 2008, 25).
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Fiir die relativ junge Nanotechnologie kommt es daher darauf an, eine rasche
Umsetzung zu ermoglichen, zumal die deutsche FuE-Ausgangsposition auf
diesem hochinnovativen Feld gut ist. ,,Um beispielsweise die Moglichkeiten der
Nanotechnologie zu erschlie3en, bedarf es einer vorausschauenden F&I-Politik,
welche die neue Technologie addquat fordert, lange bevor diese fiir eine kommer-
zielle Nutzung reif ist“ (EFI, 2008, 16). Diese Notwendigkeit wurde in Deutsch-
land offensichtlich erkannt:

Die staatliche Forderung der Nanotechnologie in Deutschland setzte bereits
lange vor dem NNI-Projekt der USA im Rahmen der Programme ,,Materialfor-
schung‘ und ,,Physikalische Technologien® seit Beginn der 1990er Jahre ein. 1998
erfolgte die Initiative zur Griindung von Kompetenzzentren (BMBE, 2002, 15).

In der internationalen Rivalitidt um die beste Position im Spitzenbereich der
Nanotechnologie ist in Deutschland seit langem eine Reihe von Akteuren betei-
ligt (vgl. hierzu und zum Folgenden in erster Linie Luther et al., 2004; BMBFE,
2006c). Eine wesentliche Rolle spielen neben den fast 700 Nanounternehmen
(darunter tiber 500 kleine und mittlere Unternehmen — KMU), der Staat sowie
die institutionelle Forschung und die Kompetenzzentren. Auffallend ist, dass der
Staat als Moderator und Forderer von Netzwerken' fungiert, um den Prozess
nanowissenschaftlicher und -technologischer Neuerungen voranzutreiben. So
wird nicht allein auf den Wettbewerb, sondern auch und besonders auf die Koo-
peration als ,,Entdeckungsverfahren® gesetzt. Neben den vom BMBF seit lingerem
geforderten Kompetenznetzwerken, institutionellen Forschungseinrichtungen
sowie universitdren und sonstigen Einrichtungen sind als Akteure eine Vielzahl
von Unternehmen in der Nanotechnologie engagiert.

Besonders die Kompetenzzentren unterstiitzen die deutsche Nanoforschung
und bringen die industrielle Anwendung voran. Durch die Zusammenarbeit von
Forschern, Entwicklern, Anwendern, Investoren und Spezialisten aus Lehre,
Offentlichkeitsarbeit und Marketing werden hier interdisziplinire Briicken ge-
schlagen und alle Bereiche der Wertschopfung bis hin zur Herstellung und
Vermarktung abgedeckt. Die Zahl der Einrichtungen, die sich mit der Nanotech-
nologie beschiftigen, fillt in den einzelnen Bundeslédndern unterschiedlich aus
(Tabelle 4).

Insgesamt gab es im Mai 2008 mehr als 1.100 Akteure in Deutschland. Mit
61,4 Prozent stellten Unternehmen die Hauptgruppe. Damit weist Deutschland
eine relativ dichte Infrastruktur fiir die Entwicklung und Verwertung dieser Tech-

15 Kooperationsnetzwerke werden als Ausdruck neuer Innovationsregime verstanden (Biniok, 2005). Auch Heinze
(2006) verdeutlicht am Beispiel der Nanotechnologie die Kooperationsbeziehungen zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft.

31



Nanoakteure in Deutschland nach Bundeslandern Tabelle 4

Bundesland Akteure insgesamt | GroRBunternehmen | KMU

Nordrhein-Westfalen 204 23 89
Bayern 166 30 76
Hessen 133 28 75
Baden-Wiirttemberg 132 14 66
Sachsen 120 7 62
Berlin 64 2 38
Niedersachsen 63 9 22
Bremen 37 0 21
Hamburg 36 4 1
Thiringen 35 5 18
Saarland 35 3 22
Rheinland-Pfalz 33 5 19
Schleswig-Holstein 30 1 20
Sachsen-Anhalt 21 0 14
Mecklenburg-Vorpommern 15 0 10
Berlin-Brandenburg 14 0 5
Insgesamt 1.138 131 568

Stand: 14. Mai 2008; Nanoakteure: Unternehmen, Netzwerke, Forschungszentren, Universitétsinstitute, Technologietransfer- und
Finanzierungseinrichtungen, Behorden/Vereine.
Quelle: Eigene Zusammenstellung nach VDI Technologiezentrum, URL: http://www.nano-map.de [Stand: 2008-05-14]

nologie auf. Eine Forderung einzelner Projekte der Nanotechnologie durch die
offentliche Hand erfolgt seit Anfang der 1990er Jahre; sie stieg von 2001 bis 2007
von 210 auf 335 Millionen Euro, also um knapp 60 Prozent (Tabelle 5). Im
Rahmen der interministeriellen Hightech-Strategie von 2006 erfuhr die Férderung
der Nanotechnologie in Deutschland eine zusitzliche Bedeutung. In den Jahren
2006 bis 2009 wird sie als Querschnittstechnologie mit insgesamt 640 Millionen
Euro unterstiitzt. Bezogen auf die Gesamtmittel in Héhe von 14,6 Milliarden
Euro ist dies ein vergleichsweise geringer Anteil (4,4 Prozent). Im Gegensatz
dazu entfallen in der Strategie-Initiative zum Beispiel auf die Raumfahrttechno-
logien 25 Prozent, auf die Energietechnologien 13,7 Prozent und auf die TuK-
Technologien 8,1 Prozent der Mittel (BMBF, 2006b, 104).

Teil der Hightech-Strategie ist die ,,Nano-Initiative — Aktionsplan 2010 des
BMBF (2006c). Ziele dieser Initiative sind: Beschleunigte Umsetzung von For-
schungsergebnissen in Innovationen, Heranfiithrung weiterer Branchen und Un-
ternehmen an diese Technologie, frithzeitige Abstimmung verschiedener Politik-
felder zur Beseitigung von Innovationshemmnissen sowie die Unterstiitzung eines
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Staatliche Forderung der Nanotechnologie Tabelle 5
in Deutschland

in Millionen Euro

Jahr Insgesamt Darunter: institutionelle Forderung
2001 209,8 134,3
2002 239,4 144,4
2003 258,3 145,6
2004 273,0 153,0
2005 312,3 160,7
2006 3223 162,3
2007 334,8 162,9
2008 317,7 164,4
Anstieg 2001-2008, in Prozent 51,4 22,4

Férderung: institutionelle Férderung (Bund und Lander) plus Projektforderung durch das BMBF und das BMWi; 2006 bis 2008:
geplant.
Quellen: VDI Technologiezentrum, o. ). a; eigene Berechnungen

Dialogs mit der Offentlichkeit iiber Chancen und Risiken. Die Mittel fiir die
BMBF-Projektforderung stiegen zwischen 1998 und 2006 von 27,6 auf 134,4 Mil-
lionen Euro; fiir 2007 waren 146,5 Millionen Euro geplant (Deutscher Bundestag,
20006, 2; VDI Technologiezentrum, o. J. a). Diese Forderung erfolgt iiber eine
Reihe von Fachprogrammen (zum Beispiel IT Forschung 2006, Férderprogramm
Optische Technologien, Rahmenprogramm Biotechnologie). Ein grofer Teil der
Projektférderung zielt auf solche Leitinnovationen ab, denen eine beachtliche
Hebelwirkung fiir Wachstum und Beschiftigung zuerkannt wird. Hierzu gehoren
beispielsweise (BMBF, 2006¢, 17):

e Automobilbau: Leitinnovation ,,NanoMobil*“ — Start 2005: 37 Millionen
Euro,

e Chemie: Leitinnovation ,,NanoChem* — Start 2005: 31 Millionen Euro,

e Halbleitertechnik: Leitinnovation ,,NanoFab* — Start 2001: 323 Millionen
Euro,

e Medizin: Leitinnovation ,,NanoforLife I — Start 2005: 24 Millionen Euro,

e Lichttechnik: Leitinnovation ,,NanoLux und OLED-Initiative — Start 2004:
10,6 Millionen Euro beziehungsweise 2005: 56 Millionen Euro,

¢ Energie: Start 2005: 20 Millionen Euro.

Weitere Leitinnovationen wurden von der Bundesregierung in den Bereichen
Produktionstechnologie, Textil- und Bauindustrie, Medizin/Gesundheit, Umwelt,
Messtechnik sowie im Maschinen- und Anlagenbau im Jahr 2006 angestof3en
(BMBE, 2006¢, 18 ft.).
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Ein Grof3teil der Nanotechnologieforderung des Bundes erfolgt tiber die insti-
tutionelle Forderung der vier groen Forschungseinrichtungen Max-Planck-
Gesellschaft (MPG), Fraunhofer-Gesellschaft (FhG), Helmholz-Gemeinschaft
deutscher Forschungszentren (HGF) und Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried
Wilhelm Leibnitz (WGL) sowie iiber die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG).
Die institutionelle Nanotechnologieforderung insgesamt (Bund und Lénder) stieg
von 134,3 Millionen Euro (2001) auf 164,4 Millionen Euro in 2008 (Tabelle 5).

Die Bundesregierung hat im Rahmen ihrer Férderungen in der Nanoinitiative
(BMBE, 2006¢, 21 ff.) auch Mafinahmen zur Férderung von kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) ergriffen; sie sehen besonders den Zugang zum Kapital-
markt, zu Marktinformationen und regionalen Kooperationspartnern als Innova-
tionshiirden an. Spezifische FérdermafSinahmen der Bundesregierung fiir KMU
sind: NanoChance (zunéchst 20 Millionen Euro), PRO INNO II (rund 15 Milli-
onen Euro), INNO-WATT —neue Bundesliander und Berlin (3,5 Millionen Euro),
IGF/Initiativprogramm ZUTECH (3 Millionen Euro); zur Unterstiitzung von
Griindungen gibt es die Malnahmen EXIST-SEED, den High-Tech Griinderfonds
(zusammen mit Partnern aus der Wirtschaft und der KfW-Bankengruppe
262 Millionen Euro) und Power fiir Griinderinnen.

3.2 Entwicklung des internationalen Nanopatent- und
Publikationsaufkommens

In hochentwickelten Léndern ist langfristiges Wirtschaftswachstum vor allem
durch die Fortentwicklung der Technik moglich. Potenzielle Erfinder werden
diesen Fortschritt besonders dann unterstiitzen, wenn geniigend Anreize bestehen,
in FuE zu investieren. Also nur unter der Voraussetzung, dass ihr Wissen geschiitzt
ist und sie die Friichte ihrer Arbeit ernten konnen, werden sie mehr Investitionen
tatigen. Zumindest miissen die fixen sowie die Opportunititskosten gedeckt sein
und sich Risikoprdmien erwirtschaften lassen. Um entsprechenden Schutz und
somit Erlose zu gewiéhrleisten, bietet sich fiir die Erfinder neben einer Geheim-
haltung auch der Patentschutz an. Ein gut ausgebauter Patentschutz wird die
Ausgabenfreude im FuE-Bereich eher stirken. Mit einem Patent verliert die
Erfindung zwar ihren Charakter als 6ffentliches Gut, aber zugleich wird durch
die Veroffentlichung der Patentschrift das technische Wissen verbreitet und so
der technische Fortschritt gestiitzt und transparent gemacht. Der weltweite Wett-
lauf um diese Technologie spiegelt sich daher in der Entwicklung des Patentauf-
kommens wider. Die Anzahl an Patentanmeldungen kann folglich als MaB fiir
den Forschungsoutput ein brauchbarer Indikator fiir die kiinftige Bedeutung
neuer Technologien sein, wenn man einmal von reinen Schutzpatenten absieht.
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Der Verlauf der Patentanmeldungen signalisiert, ob und wo sich Wachstums-
chancen durch neue Mérkte ergeben konnen beziehungsweise erwartet werden.
Besonders fiir junge Unternehmen bilden Patente zudem eine wichtige Grundlage
fiir die Kreditgewdhrung. Fiir Schumpeter gehorte die Kreditschopfung bereits
zu den Voraussetzungen unternehmerischer Innovationen. Bezogen auf die
Nanotechnologie weist die Patentschutzdauer nun insofern eine Besonderheit auf,
als dass die Entwicklungszeiten von einem nanotechnologischen Grundeftekt bis
zur Anwendung in bestimmten Féllen so lang sein konnen, dass der Schutz bereits
kurz nach der Produktreife ausgelaufen ist (Luther/Malanowski, 2004, 28).

Als Problem erweist sich hier die mangelnde Klarheit beziiglich der Definition
dessen, was jeweils als Nanopatent gilt (,, Wo Nano drauf steht, muss nicht Nano
drin sein“). Insoweit stehen die folgenden Angaben der Anmeldungen aus ver-
schiedenen Quellen nebeneinander.
¢ FEiner Analyse der OECD (Igami/Okazaki, 2007, 13) zufolge wuchs die Zahl
der EPA-Nano-Anmeldungen von 1996 bis 2002 um durchschnittlich 15 Prozent
pro Jahr und erreichte 2002 nahezu 1.000 Meldungen (1984: circa 100). Eine
erhebliche Zunahme der Anmeldungen war ab Mitte der 1990er Jahre zu ver-
zeichnen. Zwischen 1978 und 2005 kamen 34,6 Prozent der Anmeldungen aus
den USA, aus Europa 28,4 (Deutschland: 11,0) und aus Japan 29,2 Prozent (librige
Léander: 7,8); damit war Deutschland das drittgrofite Anmeldeland beim EPA
(Igami/Okazaki, 2007,14).

e Nach weiteren OECD-Daten nahmen die PCT-Anmeldungen'® fiir die Nano-
technologie (nach der EPA-Klassifizierungsgruppe YO1N) in der Zeit zwischen
1995 bis 2004 weltweit um durchschnittlich 24,2 Prozent pro Jahr zu (PCT-
Anmeldungen insgesamt: +12 Prozent). Mit einem PCT-Anmeldeanteil von
10 Prozent gehorte Deutschland im Jahr 2004 zu den drei stirksten Léndern
(USA: 40,3; Japan: 19,0; EU: 26,4 Prozent). Auf dem vierten Platz folgte mit
Abstand Grofbritannien (4,0 Prozent) (OECD, 2007a, 21).

e GemiB einer Studie der Boston Consulting Group (2006, 64 f.) stiegen die
Patentanmeldungen weltweit zwischen 2000 und 2004 bei den Patentdatenbanken
USPTO, EPA und WIPO!” um jahresdurchschnittlich 27 Prozent — ,,es handelt sich
damit um das Technologiefeld mit der hochsten Zuwachsrate aller von uns unter-

16 Eine Anmeldung nach dem Patent Cooperation Treaty-Verfahren (PCT-Verfahren) ermoglicht es dem Anmelder,
beim zustindigen Amt (in Deutschland ein Exemplar in deutscher Sprache an das nationale Patentamt, an ein
Patentinformationszentrum oder an das EPA) mit einer einzigen internationalen Anmeldung in allen von ihm zu
benennenden PCT-Bestimmungslindern Patentschutz zu erlangen. Nach einer Frist von 30 Monaten muss der
Anmelder dann das Verfahren vor jedem einzelnen Bestimmungsland weiterfiihren (Eintritt in die nationale Phase).
Im November 2007 waren 138 Staaten PCT-Mitglieder.

17 WIPO: World Intellectual Property Organisation; EPA: Europdisches Patentamt; USPTO: United States Patent
and Trademark Office.
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suchten Bereiche.” Die BCG-Analyse zeigt, ,,dass Deutschland im internationalen
Vergleich konkurrenzfihig und mit den USA und Japan an fithrender Stelle steht™.
e Zu dhnlichen Ergebnissen kam eine Patentauswertung des VDI Technologie-
zentrums fiir den Zeitraum 1983 bis 2001 im Jahr 2004 (Luther et al., 2004, 111):
,Die ... Landerverteilungen zeigen, dass Deutschland in der Patentsituation
der Nanotechnologie sehr gut aufgestellt ist — sowohl in der Nanotechnologie
insgesamt als auch in dem zahlenméBig wichtigsten Teilbereich der Chemie.*
Die Studie lieB erkennen, dass es derzeit noch keine allgemein akzeptierte
Suchstrategie nach Nanotechnologiepatenten gibt (Luther et al., 2004, 90).

e Nach Berechnungen des Fraunhofer ISI wurden 2004 weltweit gut 6.700
transnationale Patente'® fiir die Nanotechnologie angemeldet. Hauptanmelder
waren 2004 die USA (46,5 Prozent) sowie Japan und Deutschland mit jeweils
12,6 Prozent (Tabelle 6). Damit hielten diese drei Lander 2004 gut 70 Prozent
aller Patente; im Zeitraum 1991 bis 2004 waren es insgesamt gut 73 Prozent.

Transnationale Patentanmeldungen Tabelle 6
fiir die Nanotechnologie

Ausgewabhlte Erfinderldnder

Jahr Insgesamt | USA Deutsch- | Japan Frank- Vereinigtes | Siid-
land reich Konigreich | korea
darunter: in Prozent
1991 479 29,9 17,7 30,3 10,4 5,6 0,2
1992 549 36,4 17,1 25,1 9,7 4,7 0,2
1993 669 39,3 16,0 21,1 6,6 7,5 0,6
1994 786 37,7 17,3 18,8 8,9 7,5 0,6
1995 939 40,6 17,7 15,8 8,8 5,8 0,5
1996 1.129 42,4 17,2 13,9 7,8 6,8 0,7
1997 1.408 41,5 18,3 13,7 7,6 7,5 0,4
1998 1.796 43,0 19,5 12,0 8,0 6,0 1,1
1999 2.398 44,9 19,8 8,9 8,2 6,3 1,9
2000 3.260 47,9 19,0 8,7 7,5 5,1 2,4
2001 4.260 49,6 17,2 9,8 6,3 4,5 2,4
2002 5.330 46,1 14,5 11,3 5,9 4,9 2,9
2003 6.228 47,1 13,2 12,2 6,1 4,1 3,6
2004 6.757 46,5 12,6 12,6 6,3 4,1 4,1
1991-2004,
in Prozent 100,0 45,6 15,7 12,3 6,9 5,0 2,6

Quellen: Berechnungen des Fraunhofer ISI (auf Anfrage); eigene Berechnungen

18 Patente, die ,,gleichzeitig mindestens eine Anmeldung bei der WIPO iiber das PCT-Verfahren sowie eine Anmel-
dung am Europdischen Patentamt (EPA) umfassen (Frietsch et al., 2008, 7).
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Weltweite Entwicklung

Abbildung 2

der Nanotechnologiepatente
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Quelle: Berechnungen des Fraunhofer ISI (auf Anfrage)

Die Entwicklung der weltweiten Patentanmeldungen zeigt, dass das Schutz-
interesse an der Nanotechnologie erst gegen Ende der 1990er Jahre deutlich
zugenommen hat (Abbildung 2). Deutschland steigerte seine Anmeldungen

zwischen 1991 und 2004 um
das Zehnfache (1991: 85, 2004:
853). Ahnlich verlief die Ent-
wicklung in Japan (2004: 851).
Werden diese Anmeldungen
auf je eine Million Vollzeitbe-
schiftigte bezogen, dann betrug
die Anmeldedichte 2004 hier-
zulande 30,1 Meldungen.
Deutschland steigerte seine An-
meldedichte zwischen 2000
und 2004 um gut 9 Punkte und
lag 2004 damit — nach der
Schweiz (49,1) und vor den
USA (29,3) — auf dem zweiten
Platz unter den international
groften Anmeldern. Japan kam
mit einer Meldedichte von 18,5
unter den hier betrachteten
zwoOlf Landern hingegen nur
auf Platz acht (Abbildung 3).

Patentanmeldungen Abbildung 3
fiir die Nanotechnologie
im Landervergleich
je eine Million Vollzeitbeschéftigte
2000 NN 2004
Schweiz e 19,1
Deutschland —207 30,1
USA — 29,3
Niederlande * 283
Schweden | 53 o
Belgien —— 23,4
Frankreich —122 20,6
A — 15,5
Stidkorea &1315
Grofbritannien _781314
Kanada _931 25
Italien -306,5

Quellen: Berechnungen des Fraunhofer ISI (auf Anfrage); OECD, 2008b;
eigene Berechnungen
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e Bei der weiteren exemplarischen Darlegung der Patentsituation fiir die Nano-
technologie — einschlieBlich der Meldungen tiber das PCT-Verfahren in der regio-
nalen Phase — bezieht sich diese Analyse auf die Anmeldungen beim Européischen
Patentamt (EPA), das 2003 eine eigene Klassifizierung von Patenten im Nano-
technologiebereich (Gruppe: YOIN) vorgenommen hat. Dieser Bereich umfasst
beim EPA sechs Patentklassen: Nanobiotechnologie, Nanoelektronik, Nano-
materialien, Nanodetektion, Nanooptik und Nanomagnetik. Dort gingen zwischen
1993 und 2006 gut 7.700 Patentanmeldungen im Bereich Nanotechnologie ein.

Patentanmeldungen fiir die Nanotechnologie Abbildung 4
beim Europaischen Patentamt
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Quelle: Européisches Patentamt (auf Anfrage)

Die Entwicklung der EPA-Anmeldungen fiir die Nanotechnologie zeigt etwa
gegen Ende des Jahrzehnts einen steilen Anstieg (Abbildung 4): Die Zahl der
Meldungen wuchs von 414 (1999) auf 985 im Jahr 2004. Bis 2006 fiel sie wieder
auf 734. Pro Jahr gingen seit 1993 im Durchschnitt gut 550 Anmeldungen ein.
Seit 1993 stieg die Zahl der jahrlichen Anmeldungen damit um durchschnittlich
rund 8 Prozent.

In der Zeit zwischen 1986 und 2006 gehdrten die USA mit knapp 36 Prozent
zu den hdufigsten Anmeldern beim EPA (Japan: 29, Deutschland: 11 Prozent).
Insgesamt gingen in dieser Zeit gut 9.000 Anmeldungen ein (Tabelle 7).

Zu den 20 haufigsten Firmenanmeldern im Sektor Nanotechnik beim EPA
zdhlten in diesem Zeitraum zwolf japanische Firmen, aber nur drei US-amerika-
nische und ein deutsches Unternehmen. Die Meldungen dieser 20 Unternehmen
reprasentierten 25 Prozent aller Anmeldungen in dieser Zeit.

Neben der Entwicklung der Patentanmeldungen spiegelt auch die der Nano-
publikationen den wissenschaftlichen Boom in dieser Technik wider. Nach einer
Analyse von Heinze (2006, 108 ff.) hat die weltweite Zahl der Publikationen seit
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1992 (bis 2003) ein deutliches
Wachstum zu verzeichnen; dies
gilt auch fiir deutsche Veroftent-
lichungen. Das durchschnitt-
liche jdhrliche Wachstum des
Publikationsaufkommens be-

Patentanmeldungen fiir ~ Tabele7
die Nanotechnologie beim
Europdischen Patentamt nach

Herkunftslandern
im Zeitraum 1986-2006

. . Herkunftsland Anmeldungen | In Prozent
tl:ug seither weltweit wie auch I S 35,7
fiir Deutschland 20 Prozent. e 5593 285
Nach einer Arbeit von Lux Re- 5o vcchiand 1.007 11
search (2006, 11) wurden zwi-  Frankreich 537 6,0
schen 1995 und 2006 in den Vereinigtes Konigreich 388 4,3
USA 43.906 Fachzeitschriften-  Ubrige EPC-Lander 759 8,3
artikel zur Nanowissenschaft  Stdkorea 212 2,3
und -technik publiziert; die  Sonstige 352 3,9
USA belegten damit unter 14  Insgesamt 9.089 100,0

Léin dern Platz eins. ES folgten Szgz1ligu;§Pean Patent Convention (Europdisches Patentiibereinkommen)

China (25698) Japan (19396) Quellen: Europaisches Patentamt (auf Anfrage); eigene Berechnungen
und Deutschland (15.645) auf den weiteren Pldtzen (Lux Research, 2006, 11).

Sowohl die staatlichen Férderungen, die Anmeldeentwicklung der Patente als
auch der Publikationsverlauf sprechen dafiir, dass in der Nanotechnologie erheb-
liche soziookonomische Potenziale gesehen werden.

Soziodkonomische Entwicklungsimpulse
der Nanotechnik

Von einer tragenden Rolle bei der Entwicklung einer ,,langen Welle“ scheint
die Nanotechnologie derzeit ein Stiick weit entfernt zu sein, sie ist aber auch mehr
als nur eine neue (mediale) Mode. Noch vorsichtig zur volkswirtschaftlichen
Bedeutung der Nanotechnologie duflerte sich 2006 der Physiker Hartmann:
,uUnter Beriicksichtigung der genannten Unsicherheiten ldsst sich in jedem Fall
feststellen, dass die Nanotechnologie heute zwar noch keine volkswirtschaftliche
Bedeutung hat, die etwa mit derjenigen der Mikroelektronik oder der Stahltech-
nologie vergleichbar wire, jedoch besteht in bestimmten industriellen Bereichen
bereits eine betrdchtliche Relevanz in Bezug auf Umsitze und Arbeitsplitze*
(Hartmann, 2006, 15). Thre rasant steigende Bedeutung werde sich erst in zehn

39



Jahren zeigen, was dem Entwicklungszyklus von Hochtechnologieprodukten
entspreche. Auch Heinze (2006, 127) verweist darauf, dass es bisher noch keine
bahnbrechenden wirtschaftlichen Erfolge bei der Nanotechnologie gegeben habe.
Nach einem neuen Bericht des Biiros fiir Technikfolgenabschédtzung beim Deut-
schen Bundestag (Deutscher Bundestag, 2008, 10) befindet sich die Nanotechnik
erst im Ubergang von der Grundlagenforschung zur Anwendung. Die Diversitit
der Anwendungs- und Marktdimensionen verweist jedoch auf die Ubiquitit
dieser Technologie fiir Mensch und Natur, Wirtschaft und Gesellschaft sowie auf
ihr Potenzial zur ,,schopferischen Zerstorung*.

4.1 Unternehmensgriindungsdimension

Fiir Schumpeter waren einerseits die Innovationen das treibende Mittel fiir
die Unterbrechung des Gesetzes abnehmender Ertrége (Schumpeter, 1961, 95)
und der Motor der wirtschaftlichen Entwicklung sowie des technisch-orga-
nisatorischen Wandels. Andererseits braucht es aber dazu den risikomutigen
Unternehmer, der innovative Entwicklungen durchsetzt. Generell wird in Deutsch-
land eine tragfahige Griinderwelle angemahnt: ,,Wesentliche Trager radikal
neuer Formen von Wertschopfung sind neue Unternehmen. Deutschland ldsst
allerdings eine spiirbare Griindungsdynamik in der Spitzentechnologie und
bei wissensintensiven Dienstleistungen vermissen. Niedrige Griindungszahlen
bergen die Gefahr, dass neue Technologien hierzulande nicht oder nicht schnell
genug Full fassen konnen. Die Chance, im Wettbewerb mit anderen Standorten
nachhaltige Arbeitsplatzeffekte zu erzeugen, sollte besser genutzt werden* (EFI,
2008, 7).

In der Nanotechnologie zeichnete sich in der Vergangenheit bereits eine kleine
Griinderwelle ab; es ist anzunehmen, dass dies erst der Anfang war. Wie hoch
diese Welle letztlich aber sein muss, um eine Invention zu einer Basisinnovation
werden zu lassen, kann nicht bestimmt werden. Sicher ist allgemein, dass gerade
eine lange Welle auch an eine Griinderwelle gekniipft ist (Ropke, 2000). Diese
kann aber nur dann stattfinden, wenn die durch die staatlichen Rahmenbedin-
gungen gesetzten Griinderhemmnisse mdglichst gering und die sozialen Akzep-
tanzbarrieren in der Gesellschaft niedrig sind. Die Industrielandschaft auf dem
Sektor der Nanotechnik besteht in Deutschland aus rund 600 bis 700 Firmen; in
Europa kommen weitere 500 bis 600 hinzu. In den USA sind rund 1.400 Firmen
auf diesem Sektor titig und in Siidostasien etwa 2.000 (Bachmann, 2007). Die
Zahlen zeigen, dass es sich noch um ein sehr junges Gebiet handelt. Im Folgenden
sollen zentrale Befunde zweier Studien aus Deutschland zum Nanotech-
Griindungsgeschehen dargelegt werden.
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Befragung des Internationalen Fachverbands fiir Mikrotechnik, Nanotech-
nologie und Neue Materialien (IVAM)

Zwischen 1985 und 2005 wurden in Deutschland iiber 400 Mikro- und Nano-
tech-Unternehmen gegriindet (IVAM Research, 2006). Nach dem Griindungs-
monitor ,,Mikro- und Nanotechnik* des IVAM wurden davon die meisten Griin-
dungen in Nordrhein-Westfalen, Thiiringen, Bayern und Baden-Wiirttemberg
getdtigt. Aufgrund der IVAM-Unternehmensbefragung von 156 zwischen 2000
und 2005 gegriindeten Unternechmen wurden die Griindungsmotive ermittelt
(ausgewertete Antworten von 48 Unternehmen). An erster Stelle stand das Motiv,
eine Geschéftsidee umzusetzen (71 Prozent), an zweiter Stelle gab es eine konkrete
Nachfrage nach einem Angebot (60 Prozent) und an dritter Stelle stand der
Wunsch, selbststindig und unabhéngig zu arbeiten (58 Prozent). Im Zentrum der
Griindungsmotive standen mithin intrinsische Motivationen (Tabelle 8).

Griindungsmotive und -barrieren von Mikro- Tabelle 8
und Nanotech-Unternehmen

in Prozent

Griindungsmotive Griindungsbarrieren
Umsetzung einer innovativen Geschéftsidee 70,8 | Finanzierung 68,8
Konkrete Nachfrage nach Angebot 60,4 | Geeignetes Personal 27,1
Selbststandig, unabhangig arbeiten 58,3 | BWL-Kenntnisse 25,0
Erwartung hoher Umsatze und wachsende Zielmarkte | 50,0 | Behordliche Vorschriften | 25,0
Nutzung von Marktnischen 37,5 | Marketing/Vertrieb 22,9
Zusammenstellung eines eigenen Teams 27,1 | Soziale Absicherung 16,7
Verbesserung von Karrieremdglichkeiten 6,3 | Unternehmensrecht 10,4
Keine alternativen Erwerbsmaoglichkeiten 6,3 | Businessplan 6,3
Sonstige 6,3 | Steuerfragen 4,2

Befragung von 156 Unternehmen, die zwischen 2000 und 2005 gegriindet wurden (Mehrfachnennungen).
Quelle: IVAM Research, 2006 (auf Anfrage)

Die grofite Barriere bei der Griindung war die ,,Finanzierung®. Etwa ein Drit-
tel der kapitalintensiven Unternehmen war ausschlieflich eigenfinanziert, also
ohne Wagniskapital, Bankkredite oder eine ffentliche Forderung (IVAM Re-
search, 2006, 2). Start-ups, die Risikokapital oder Fordermittel erhielten, entwi-
ckelten sich schneller als Unternehmen ohne diese Moglichkeiten. Dies zeigt,
wie wichtig die Finanzierung im Sinne Schumpeters (,,Kreditschopfung®) fiir
neue Unternehmen ist, um Inventionen zu entwickeln und auf den Markt zu
bringen.

Erst mit Abstand wurde der Faktor ,,gecignetes Personal genannt, gefolgt von
mangelnden ,,BWL-Kenntnissen* der Griinder und ,,behordlichen Vorschriften®.
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Die Biirokratie war fiir ein Viertel der Hightech-Unternehmen in der Griindungs-
phase ein Problem. Fast so gravierend wie das Finden geeigneter Mitarbeiter
stellte sich die mangelnde BWL-Vorbildung der Griinder heraus. Potenzielle
Griinder sollten mithin wihrend ihres Studiums die Moglichkeit haben, sich auf
eine selbststdndige Unternehmensfithrung vorzubereiten.

Bei der Wahl des Unternehmensstandorts zeigte sich eine oft geringe Flexibi-
litdt. Nur 46 Prozent der Griinder haben systematisch Standorte verglichen und
analysiert. Standorte mit einer guten Infrastruktur und Dienstleistungen fiir
Mikro- und Nanounternehmen ziehen erfolgreiche junge Unternehmen an. Be-
sonders gefragt sind Standorte, an denen bereits mehrere Mikro- und Nano-
unternehmen angesiedelt sind. Bei der Auswahl spielen harte Faktoren eine be-
sondere Rolle: der Zugang zu Forschung und Instituten sowie zu qualifizierten
Mitarbeitern, die lokale Infrastruktur oder auch die Nahe zum Wohnort. Fiir etwa
knapp ein Viertel der Unternehmen sind Foérderprogramme fiir die Standortwahl
wichtig. Unter 20 Prozent der Mehrfachnennungen entfielen jeweils auf: die Néhe
zu Kapitalgebern, die Ndhe zu Kunden, das Standortimage, die lokalen Personal-
kosten und lokale Marktchancen.

Befragung des VDI Technologiezentrums

2003 wurde vom VDI Technologiezentrum eine Unternehmensbefragung
(Hersteller/Anwender) durchgefiihrt (Luther et al., 2004). Zur Auswertung kamen
105 ausgefiillte Fragebogen. Es zeigte sich, dass der hdufigste Startpunkt fiir eine
Beschiftigung der Unternehmen mit der Nanotechnologie in den Zeitraum zwi-
schen 1996 und 2000 fiel.

Die Struktur der deutschen ,,Nanotechnologie-Industrie* (2003) ist besonders
durch kleine Unternehmen geprégt. Die eigentliche Griinderwelle setzte erst in
den 1990er Jahren ein: Etwa zwei Drittel der Unternehmen wurden ab 1990
gegriindet. Bei den vor 1990 gegriindeten Firmen handelt es sich um eine Reihe
von lange etablierten GroBunternehmen, wie etwa die BASF oder die Firma
Merck. Auffallend ist, dass Unternehmen mittlerer Grofe bislang fehlen. Als
Branchen mit den hochsten Anteilen an Nanotech-Unternehmen gelten die Che-
mische Industrie und die Herstellung von Mess-, Kontroll- und Navigations-
geriten. Es handelt sich dabei noch vorrangig um in speziellen Nischen titige
KMU (Luther et al., 2004, 217). Ein grofer Teil der kleinen Unternehmen bis
20 Mitarbeiter lieB sich keiner NACE-Branche!® zuordnen.

19NACE = Nomenclature statistique des activités économiques dans la Communauté européenne. Hierbei handelt
es sich um die Systematik der Wirtschaftszweige in der Europdischen Gemeinschaft.
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Als Anwendungshiirden fiir die Nanotechnologie stellten sich besonders die
Investitionskosten sowie Finanzierung und Fordermittel heraus. ,,Sowohl die
Investitionskosten wie auch die Finanzierung und Foérderung entlang der Wert-
schopfungskette bilden Hemmnisse, die alle anderen Hiirden iibertreffen (Luther
et al., 2004, 148). Aber auch in dieser Untersuchung wurde der Gesetzgebung
keine zentrale Rolle beigemessen. Besonders die KMU (38,6 Prozent) nahmen
grofle Hiirden bei der Finanzierung wahr; bei den Grofunternehmen waren es
dagegen nur 7,7 Prozent. Einen &hnlichen Unterschied gab es beim Zugang zu
Marktinformationen: Dies sahen 21,3 Prozent der KMU und nur 3,7 Prozent der
GroBunternehmen als eine Hiirde an. Hemmnisse sehen die KMU (22,2 Prozent)
besonders bei der Verfiligbarkeit von kompetenten regionalen Kooperationspart-
nern (GrofBunternehmen: 7,4 Prozent) (Luther et al., 2004, 220). Diese Ergebnisse
bestitigen, wie bedeutsam die finanzielle Unterstiitzung von neuen Unternehmen
bei der Einfithrung von Basisinnovationen ist. ,,Fiir die Innovationspolitik, die
sich zum Ziel gesetzt hat, KMU zu stdrken, bieten die Unterschiede aber einen
Ansatzpunkt fiir zielorientierte Interventionen™ (Luther et al., 2004, 221).
Inzwischen hat die Bundesregierung eine ganze Reihe von FérdermaBnahmen
auch fiir die KMU vorgelegt und damit fiir diese die Rahmenbedingungen ver-
bessert.

4.2 Anwendungsdimension

Heute zeigen sich sehr viele beachtliche Neuerungen, wie es Feynman schon
1959 voraussagte. Diese innovativen Anwendungen ergeben sich in erster Linie
aus dem immanenten technischen Fortschritt in Gestalt sogenannter grof3enindu-
zierter Funktionalitéten, die ex ante festgelegt werden kdnnen und damit ,,mach-
bar* geworden sind. Sie lassen die innovatorischen Effekte dieser Technik
erahnen, durch die sich die technologische Leistungsfahigkeit eines Landes ins-
gesamt verbessern ldsst. Fiir die Anwender wird dies zur Erh6hung ihrer Wett-
bewerbs- und Leistungskraft fiihren. Die verschiedenen Anwendungsfelder
verweisen auf die unterstiitzende Wirkung, welche die Nanotechnik auch auf die
fiinf Kandidaten (Information, Umwelt, Biotechnologie, optische Technologie
und Gesundheit) fiir einen neuen Kondratieffzyklus bei Nefiodow (2001, 98)
haben kann. Als innovative Anwendungsschwerpunkte der Nanotechnik, die ihren
schliisseltechnologischen Charakter fiir die Gesamtwirtschaft ausmachen, gelten
(BSI, 2007, 35 f.):

Nanomechanik: Verbesserung der Speichertechnologie; es gelang eine
Speicherdichte von einer Billion Bit (= 1 Terabit, von tera, griechisch = unge-
heuer) pro Quadratzoll herzustellen. Mit tausenden von feinsten Spitzen wurden
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winzige Vertiefungen, die einzelne Bits darstellen, auf einen Kunststofffilm
geschrieben — quasi eine Lochkarte auf Nanometerebene. Die Bits lassen sich
16schen und wieder tiberschreiben.

Nanoelektronik: Die physikalischen Grenzen der Transistortechnologie auf
der Basis des Siliziumchips fiihren dazu, dass hier die Molekularelektronik mit
Bausteinen aus kleinsten Partikeln oder Molekiilen Abhilfe schaffen konnte
(Nanotransistoren). Gesucht wird nach Konzepten fiir die Nutzung elektronischer
Eigenschaften von Nanostrukturen auf dem Sektor der Informationstechnologie
wie der Bau integrierter Schaltkreise mit Strukturbreiten von weit unter 100 nm.
Ein wichtiger Entwicklungsschritt wire der sogenannte Quantencomputer mit
extremer Rechenleistung, was zu einer weiteren Rationalisierung der Arbeit
beitragen wiirde.

Nanobiotechnologie: Sie bezieht sich einerseits auf die Nutzung biologischer
Nanoobjekte in technischen Systemen, andererseits auf Verfahren zur Unter-
suchung und Beeinflussung biologischer Systeme. Profitieren wird die Medizin-
technik und die molekulare Diagnostik; Fortschritte sind auch fiir die Pharma-
forschung sowie fiir die Umwelt-, Sicherheits- und Produktionstechnik zu
erwarten.

Nanomedizin: Zum Zwecke der medizinischen Nutzung werden Verfahren
aus der Biotechnologie und Mikrosystemtechnik kombiniert; erwartet werden
zum Beispiel neue Krebstherapien und biomedizinische Schnelltests.

Nanooptik: Hier kommen nanotechnologische Verfahren zur Herstellung
optischer Gerite zur Anwendung; neuartige optische Sensoren sowie Laserlicht-
quellen werden entwickelt.

Nanomaterialien: Es geht hier um die Erforschung und Entwicklung neuer
Werkstoffe und Materialsysteme auf der Basis nanoskaliger Partikel. Sie weisen
eine riesige Oberflache (im Vergleich zum Volumen) auf. Optische, elektrische
und magnetische Eigenschaften und auch ihre Hirte und Zdhigkeit sowie ihr
Schmelzverhalten unterscheiden sich deutlich von herkdmmlichen Materialien
(zum Beispiel: kratzfeste Lackierungen, wasserabweisende Beschichtungen
[Lotuseffekt], UV-absorbierende Sonnencremes). Neue Beschichtungen machen
chemische Reinigungsmittel vielfach entbehrlich (6kologische Effekte).

Nanochemie: Sie befasst sich mit der Erzeugung und Verdnderung von che-
mischen Systemen, welche die stoffliche Grundlage fiir neue Materialien bilden.
Die Schliisselbranche fiir die Herstellung von Strukturen im Nanometerbereich
ist die Chemie. Die Teilchen, die kleiner als zehn Nanometer sind, besitzen neue,
aullergewohnliche Eigenschaften. Sie sind zum Beispiel kratzfest, entspiegelt
sowie wasser- und schmutzabweisend.
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Nanoanalytik: Sie liefert analytische Methoden und Werkzeuge zur Unter-
suchung und Erfassung grundlegender Eigenschaften kleinster Gebilde und
Mengen und sorgt fiir die Qualitétssicherung nach internationalen und nationalen
Normen.

Als mogliche wirtschaftliche Triebkrifte auf der materiellen Ebene werden
gesehen (Bachmann, 1998, 129):
¢ In Medizin, Pharmazie und Biotechnologie zum Beispiel neuartige Wirkstoffe
wie Lichtfiltersubstanzen, medizinische Klebefldchen (zum Beispiel allergiefreie
Pflaster), Pharmaka, deren Wirkung vor Ort freigesetzt wird, biokompatible
Implantatoberflichen und kiinstliche Haut;
¢ in der Feinmechanik, Optik und Analytik zum Beispiel Rontgenoptiken,
Spiegel, reibminimierte Lagerschalen, Ultraprazisionsmaschinen;

e in der Chemie und neuen Materialien leichtere, bestandigere Keramiken,
Pigmente, Pulver, Drihte, chlorfreie Klebetechnologien sowie neue Schweil3-
techniken, neue Membranen zur Stofftrennung zum Beispiel in der Abwasser-
reinigung;

¢ in der Elektronik und Informationstechnik zum Beispiel hochdichte Daten-
speicher und schnelle tragbare PCs sowie brilliante Displays, neuartige Solar-
zellen, Batterien und Brennstoffzellen und

e in der Automobiltechnik zum Beispiel leichte Trag- und Strukturbauteile,
neuartige Lackierungen mit Farbeffekten sowie Kratz- und Abriebfestigkeit, neue
Haftvermittler fiir Klebe- und Filigeprozesse.

Markttrachtige Produktperspektiven Ubersicht 3
und Anwendungen - Beispiele

e Langzeitstabile Minidatenspeicher mit der Kapazitdt der deutschen Bibliothek,

* PCs mit der Leistungsfahigkeit eines heutigen Rechenzentrums,

* Mini-Chips, auf denen Spielfilme mit 1.000 Stunden Videozeit gespeichert sind,

e preiswerte Solarzellen, die sich das Prinzip der nattirlichen Photosynthese zunutze machen,

* effiziente Wasserstoffspeicher fiir die regenerative Energiewirtschaft,

¢ selektierende Sensoren fiir Umweltgifte, Lebensmitteliiberwachung, Kontrolle von Kérperfunktionen,
¢ Diagnostikchips zur einfach handhabbaren medizinischen Friiherkennung zuhause,

* langzeitdosierbare Pharmaka und Wirkstoffe fiir die orale Einnahme,

* rostfreie Leichtbaumaterialien mit hoher mechanischer Festigkeit und hoher Temperaturresistenz,
e leichte Kunststoff-Autoscheiben mit kratzfester und Hitze reflektierender Eigenschaft.

Quelle: BMBF, 2002, 9

Ubersicht 3 stellt beispielhaft einige markttrichtige Produkte und deren An-
wendungen vor. Zwei konkrete Beispiele sollen dariiber hinaus verdeutlichen,
welche innovativen Effekte im Bereich neuer Materialien erwartet werden (Bach-
mann, 1998, 25 ff.):

45



1. Elektroautos sollen nach sehr optimistischen Berechnungen Reichweiten
bis zu 8.000 km fahren kdnnen. Maligeblich dafiir sind Wasserstoffspeicher aus
hohlen Nanofasern (Nanotubes), die bis zum Dreifachen ihres Eigengewichts
speichern konnen; doch selbst Bruchteile davon wéren von gro3em industriellem
Interesse.

2. Bei der Nutzung der Sonnenenergie zur Stromerzeugung (Photovoltaik)
konnten neuartige Beschichtungen mittels Halbleiter-Nanopartikeln 80 Prozent
der Herstellungskosten photovoltaischer Elemente mit herkdmmlichen Beschich-
tungen mithilfe der Silizium-Technologie einsparen. Der Strom aus Siliziumzellen
ist — trotz geringeren Wirkungsgrads — pro kWh etwa doppelt so teuer wie der
aus Nanozellen (Bachmann, 1998, 27).

Nach einer Befragung des VDI Technologiezentrums sahen die meisten
Unternehmen folgende Anwendungsfelder als die vier wichtigsten an: Chemie/
Werkstoffe/Verfahrenstechnik, Medizintechnik/Gesundheit, Information/Kom-
munikation und Messtechnik (Luther et al., 2004, 124).

Es wird erwartet, dass alsbald jeder Industriebereich durch die Nanotechno-
logie beeinflusst sein wird, woraus sich entsprechend grofle Hebeleffekte (wie
schon durch die Mikroelektronik) fiir alle Anwenderbranchen ableiten. Deutlich
wird dies am Einzelbeispiel der Materialeffizienz: Die Materialkosten in der
Industrie liegen etwa bei 50 Prozent und steigen in der Maschinenbauindustrie
mit schlanken Produktionsstrukturen und hohem Outsourcing bis auf 90 Prozent;
bei nur 1 Prozent Materialeinsparung wird genauso viel Gewinn erwirtschaftet
wie mit einer Umsatzsteigerung von etwa 20 Prozent (Haas, 2007, 54).

Als wichtige Wirtschaftszweige, auf welche die Nanotechnologie im Hinblick
auf ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit Einfluss haben diirfte, gelten zum
Beispiel im Verarbeitenden Gewerbe (Paschen et al., 2003; Luther et al., 2004;
BMBF, 2006c¢):

o der Fahrzeugbau, einschlieBlich Luft- und Raumfahrt (zum Beispiel Anti-
reflexionsbeschichtungen, nanotechnologiebasierte Werkstoffe),

¢ die Elektrotechnik/DV-Gerite usw. (zum Beispiel Supercomputer, miniaturi-
sierte Datenspeicher, organische Leuchtdioden),

¢ die Chemie- und Pharmaindustrie (zum Beispiel nanopordse Membranen bei
Batterien und Brennstoffzellen sowie Filtrationstechniken, zielgenauer Transport
medizinischer Wirkstoffe),

¢ die Erndhrungsindustrie (zum Beispiel Nano-Biosensoren fiir die Lebens-
mittelproduktion) und

o die Textil- und Bekleidungsindustrie (zum Beispiel ,,intelligente Textilien®,
nanostrukturierte Materialien) oder auch
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¢ der Maschinenbau (zum Beispiel Nutzung verbesserter Leichtbaumaterialien,
nanotechnologische Oberflaichenbeschichtung zur Verbesserung der Verschleif3-
festigkeit, Korrosionsschutz).

Bezogen auf diese sechs Wirtschaftszweige hat die Nanotechnik direkt oder
indirekt einen Einfluss auf rund 3,5 Millionen Arbeitsplitze, auf einen Umsatz
von knapp 1,1 Billionen Euro, auf eine Bruttolohn- und Gehaltssumme in Hohe
von 153 Milliarden Euro und auf eine Bruttowertschopfung von 300 Milliarden
Euro (Tabelle 9).

Bedeutung der Nanotechnologie fiir das Tabelle 9
Verarbeitende Gewerbe in Deutschland
Nanotechnologie- Beschiftigte | Umsatz Bruttolohn- | Bruttowert-
relevante Wirtschaftszweige und Gehalts- | schopfung
summe

in 1.000 in Milliarden Euro
Fahrzeugbau (einschlieRlich Luft-
und Raumfahrt) 898,4 365,1 44,8 74,2
Elektrotechnik/DV-Gerate/Optik 7571 186,8 33,5 67,2
Chemische Industrie (einschlieRlich
Pharma) 418,7 166,8 20,3 47,4
Erndhrung 428,4 130,5 12,1 35,3
Textil und Bekleidung 103,1 19,9 3,1 7,3
Maschinenbau 883,7 203,7 39,3 69,2
Sechs Branchen insgesamt 3.489,4 1.072,8 153,1 300,6
Verarbeitendes Gewerbe insgesamt 5.241,9 1.571,9 217,1 455,0
Sechs Branchen, in Prozent des
Verarbeitenden Gewerbes 66,6 68,2 70,5 66,1

Stand: 2007; Betriebe mit 50 und mehr Beschaftigten; Bruttowertschépfung: alle Betriebe.
Quellen: IW KéIn, 2008b, Tabelle 3.7; Statistisches Bundesamt, 2008a und 2008b; eigene Berechnungen

Damit beeinflusste die Nanotechnik bei konsequenter Anwendung schon mit
diesen sechs Branchen direkt oder indirekt jeweils {iber zwei Drittel der Beschaf-
tigten, des Umsatzes, der Bruttolohn- und Gehaltssumme und der Bruttowert-
schopfung des Verarbeitenden Gewerbes.

Insgesamt gesehen wird durch diese Schliisseltechnologie eine Reihe von
neuen und verbesserten Produkten initiiert, welche die Mirkte beleben und zu
einem Wachstum der Wirtschaft fiihren konnen. Voraussetzung aber ist, dass die
neuen Anwendungen von Unternehmen aufgegriffen werden.

4.3 Marktpotenzialdimension
Evident ist, dass der technische Fortschritt gerade in Form neuer, auf Hoch-
technologie basierender Machbarkeiten einerseits ganz neue Mérkte fiir bislang
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noch nicht existente Produkte entstehen ldsst, und andererseits auf schon vorhan-
denen Mirkten durch Verbesserungen substitutiv wirkt. Beide Effekte konnen zu
einem langen Wirtschaftszyklus beitragen; dies wird ja gerade in besonderer
Weise von schliisseltechnologischen Innovationen erwartet. Allgemein betrachtet
lasst sich mit der Nanotechnik zundchst der weltweit steigende Bedarf an 6kolo-
gischer Nachhaltigkeit (Biitterlin, 2007) befriedigen. Es kommt zu groferen
Einsparungen bei Gewicht, Volumen, Rohstoff- und Energieverbrauch sowie zu
steigender Schnelligkeit (zum Beispiel bei Computern). Neue Mirkte werden
sich besonders diejenigen erschlieen konnen, die Pioniere sind — sie nutzen die
technologische Liicke aus und fahren Pioniergewinne ein.

Das Bewusstsein beziiglich der ErschlieBung neuer Mirkte sowie der Stirkung
ihrer Wettbewerbskraft ist in den Nanounternehmen gegeben: Mehr als 75 Prozent
der Unternehmen sahen in der Befragung des VDI Technologiezentrums von 2003
die Chance, dass sich durch die Nanotechnik vollig neue Mirkte erschlielen
lassen, und tiber 60 Prozent sahen in dieser Technik einen entscheidenden Wett-
bewerbsfaktor beziechungsweise die Chance, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu ver-
bessern (Luther et al., 2004, 129).

Eine Einschitzung des neuen (Welt)marktpotenzials fiir die Nanotechnik
unterliegt allerdings vielen Einschrankungen, welche die Angabe genauerer
Daten erschweren. Gerade die zu erwartenden Marktvolumina wéren aber wich-
tige Kennzeichen fiir die Bedeutung einer Schliisseltechnologie als Basisinnova-
tion. Dies gilt in besonderer Weise fiir génzlich neue Mérkte, aber auch fiir
vorhandene und zu substituierende Produktmaérkte. Auch der BSI-Bericht macht
daraufaufmerksam, dass es keinen klar definierten Nanotech-Markt gibt, sondern
nur Teilmérkte (BSI, 2007, 26). Erschwert wird eine solche Prazisierung einheit-
licher Marktdaten durch folgende Umstande (Luther et al., 2004, 39 ff.):

Da sich diese Technologie als Querschnittsdisziplin keinen klassischen Indus-
triebranchen zuordnen ldsst, werden auch keine Umsitze wirtschaftsstatistisch
erfasst. Zudem beinhaltet sie ein breites Spektrum unterschiedlicher Technologie-
und Forschungsfelder wie die Werkstofftechnik, die Schichttechnologie, die
Nanostrukturierung, die Analytik und auch die Oberflichenbearbeitung. Thre
Produkte und Verfahren setzen meist am Beginn der Wertschopfungskette an,
beziehen sich auf Einzelkomponenten, deren Funktionalitit verbessert wird.
Dadurch kann der Anteil der Nanotechnik an der Wertschopfung kaum oder nur
sehr ungenau erfasst werden.

Marktprognosen stehen zusétzlich vor dem generellen Problem der Unvorher-
sagbarkeit des Wissens sowie der Nichtplanbarkeit und Nichtvoraussagbarkeit
der Entwicklung (aufgrund unvollstindiger Information) bei ,.komplexen Pha-
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nomen* (Hayek), wie es die Mérkte als soziale Prozesse sind. Marktprognosen
konnen deshalb lediglich konstruierte Wirklichkeiten sein.

Die im Folgenden dokumentierten Marktdaten basieren im Wesentlichen auf
der Auswertung einer Studie des VDI Technologiezentrums (Luther et al., 2004)
sowie auf einer aktuellen Internetrecherche.

Weltmarkterwartungen insgesamt

Trotz vieler Einschrankungen wird immer wieder versucht, Weltmarkte fiir
diese Technologie abzugreifen. Je nach Quelle streuen die (Welt)Marktprognosen
fiir die Nanotechnologie allerdings stark; alle Vorhersagen gehen aber von hohen
Wachstumsraten aus (Hullmann, 2006b, 9): Unter den optimistischen Varianten
fallt eine Marktschétzung von Lux Research (2004) in Hohe von 2,6 Billionen
US-Dollar fiir das Jahr 2014 auf; moderate Schitzungen des Mitsubishi Institute
prognostizierten 2002 fiir 2010 einen Weltmarkt von 150 Milliarden Dollar.

Unter den genannten Restriktionen ermittelte auch das VDI Technologiezen-
trum 2004 im Auftrag des BMBF mogliche Marktpotenziale anhand einer um-
fassenden Literaturanalyse. Danach wurde zum Beispiel von der National Science
Foundation (2001) der Marktwert sdmtlicher irgendwie nanotechnologisch be-
einflussbarer Produkte bis 2015 auf ein Volumen von rund 1 Billion US-Dollar
geschitzt (Luther et al., 2004, 40). Nach Einschidtzungen des VDI Technologie-
zentrums beinhalten viele Marktdaten offensichtlich auch Doppelzéhlungen, was
zu einer Uberbewertung des Weltmarktvolumens fiihrt.

Die Bundesregierung (Deutscher Bundestag, 2006, 4) geht im Anschluss an
die Studie des VDI Technologiezentrums davon aus, dass die Nanotechnologie
einen Weltmarkt von rund 100 Milliarden Euro beeinflusst (Luther et al., 2004,
I1T); dieses (Nanotechnologie-)relevante Marktvolumen teilt sich in fiinf wichtige
Marktsegmente (Elektronik, Chemie, optische Industrie, Automobilbau, Lebens-
wissenschaften) auf. Damit sind von dieser Technologie wichtige Schliisselbran-
chen fiir Deutschland betroffen, die durch nanotechnologische Anwendungen
wettbewerbsfahiger werden konnen. Auf eine insgesamt ubiquitére 6konomische
Bedeutung dieser Technologie verwies 2003 auch schon der TAB-Bericht: ,,An-
gesichts des ausgepriagten Querschnittscharakters der Nanotechnologie diirfte es
kaum einen Industriezweig geben, der kiinftig nicht durch Nanotechnologie
basierte Innovationen beeinflusst wird (Paschen et al., 2003, 141).

Weltmarkt-Produktprognosen

Fiir einzelne Produktmarkte lassen sich erwartete — zum Teil substitutive —
Weltmarktvolumina dokumentieren (Luther et al., 2004, 197 f.). Sie geben zu
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erkennen, dass es sich je nach Produkt hier um GréBenordnungen von bis zu
zweistelligen Milliarden US-Dollar handelt. So wurde zum Beispiel im Sektor
Elektronik vom VDI Technologiezentrum 2004 fiir die CMOS-Elektronik?® <100
Nanometer fiir 2006 ein Weltmarktvolumen von 20 Milliarden US-Dollar ge-
schiitzt, indem hier ein Ubergang von der Mikro- zur Nanoelektronik stattfindet
(Luther et al., 2004, 194, 198). Bei MRAM-Speichern?' wurde in 2003 fiir das
Jahr 2010 (als Ersatz fiir DRAM-Speicher) sogar ein Weltmarktvolumen von
30 bis 50 Milliarden US-Dollar prognostiziert.

Ein anderes Segment bilden die Lebenswissenschaften: Hier wurde zum Beispiel
2001 von der Business Communication Company (BCC) fiir den Gesamtmarkt
Biochips/Schnelltests fiir 2010 ein Marktvolumen von 2 Milliarden US-Dollar
geschétzt (Luther et al., 2004, 198) und fiir die Nanobiotechnologie in 2003
fiir 2007 ein Weltmarktvolumen von insgesamt 1.171 Millionen Dollar (2002:
269 Millionen Dollar). Schitzungen der Front Line Strategic Consulting veran-
schlagten 2003 den Life-Science-Markt fiir 2008 auf 3 Milliarden Dollar (ein-
schlieBlich des Marktes fiir technische Anwendungen) (Luther et al., 2004, 76).

Einen weiteren Eindruck von den Weltmarktvolumina fiir Nanotech-Produkte
vermitteln folgende Schitzungen (BSI, 2007, 26):

e So wird der Markt fiir die Nanoelektronik auf 10,8 Milliarden US-Dollar fiir
2007 geschitzt; bis 2011 soll sich der Umsatz auf diesem Markt auf 82,5 Mil-
liarden US-Dollar erhéhen;

e der Markt fiir Nanospeicherprodukte soll von 8,6 Milliarden (2007) auf
65,7 Milliarden US-Dollar im Jahr 2011 steigen;

e fiir den Bereich der Nanosensoren in der Medizin und in der Raumfahrt wird
fiir 2011 ein Volumen von 5,6 Milliarden Dollar erwartet (2007: 446 Millionen);
der Markt fiir Displays mit nanotechnologischen Komponenten wird fiir 2011 auf
7,5 Milliarden Dollar geschétzt (2007: 1,6 Milliarden Dollar).

Die BioMarket Group AB, Stockholm (2007) prognostizierte in ihrer Studie
,» The World Nanotechnology Market (2006)“ unter anderem folgende Teilmarkt-
entwicklungen:
¢ Fiir die Nanoelektronik wird ein Wachstum von 1,83 Millionen Dollar (2005)
auf 4,2 Millionen Dollar in 2010 vorausgesagt;

20cMmos = Complementary Metal Oxide Semiconductor (komplementirer Metall-Oxid-Halbleiter); diese Technik
hat nur einen geringen Leistungsbedarf.

2IMRAM = Magneto-resistive Random Access Memory (magnetoelektronischer Arbeitsspeicher): Es handelt sich
im Gegensatz zu DRAM-Speichern um eine nicht fliichtige Speichertechnik. Das heifit, die Informationen werden
nicht mit elektrischen, sondern mit magnetischen Ladungselementen gespeichert. Dadurch behalten die Chips auch
nach Ausschalten der Energieversorgung ihre gespeicherten Daten, die Computer miissen ihre Daten dann nicht
mehr von der Festplatte holen, zudem kann man sie beliebig oft beschreiben.
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¢ fiir Nanolebensmittel wird zwischen 2006 und 2010 ein durchschnittliches
Wachstum von knapp 31 Prozent auf 20,4 Milliarden Dollar erwartet.

e Der Markt fiir Nanotextilien sollte liber 13,6 Milliarden US-Dollar (2007)
bis 2012 ein Volumen von 115 Milliarden US-Dollar erreichen.

¢ Der ,Nanotech-Tool “-Markt (Nanotechwerkzeuge, um auf der Nano-Skala zu
arbeiten, zum Beispiel Mikroskope) wird fiir 2008 auf 900 Millionen und fiir
2013 auf 2,7 Milliarden Dollar veranschlagt.

Regionalmarktprognosen

Fiir (deutsche) Unternehmen diirften bei einer schliisseltechnologischen Inno-
vation Teilmédrkte der Zukunft auch in anderen Weltmarktregionen interessant
werden. Ein Beispiel ist die Nachfrage nach nanotechnologischen Gesundheits-
produkten in den USA: Es wird geschitzt, dass das Marktvolumen hierfiir ins-
gesamt zwischen 2004 und 2020 von 906 Millionen auf 107 Milliarden US-
Dollar zunehmen wird (Tabelle 10).

US-Markt fiir nanotechnologische Tabelle 10
Gesundheitsprodukte bis 2020
Produktgruppe 2004 | 2009 | 2020 Durchschnittliche | Durchschnittliche
in Milliarden US-Dollar Verdnderung Verdnderung
2004-2009, 2009-2020,
in Prozent in Prozent
Nanotechnologische
Erzeugnisse insgesamt 0,906 6,5 107,0 48,3 29,0
davon:
Arzneimittel 0,406 3,0 79,0 49,2 34,6
Diagnoseprodukte 0,465 1,1 4,0 18,8 12,4
Verbrauchsmaterial
und Gerate 0,035 2,4 24,0 133,0 23,3

Quellen: Freedonia Group Inc., nach bfai, 2006a; eigene Berechnungen

Diese vom internationalen Marktforschungsinstitut Freedonia Group Inc.
geschitzten kiinftigen Marktvolumina fiir den nanotechnologischen US-Gesund-
heitsmarkt weisen zweistellige durchschnittliche Zuwachsraten aus. Der US-
Nachfrage nach ,,nanotechnologisch gepragten Produkten® auf dem Medizinmarkt
ist jingst auch eine Studie der Unternehmensberatung Ernst & Young (2007)
nachgegangen; danach zeigen sich bis 2021 die folgenden Entwicklungen:
¢ ,,Drug-Delivery-Bereich“ (Arzneimittel-Transport im Korper): 69,6 Milliarden
Dollar (2006: 6,32 Milliarden),

e ,_Medizinische Materialien & Implantate*: 39 Milliarden Dollar (2006: 430
Millionen),

51



e  Diagnostika/analytische Instrumente*: 10 Milliarden Dollar bis zum Ende
des Betrachtungszeitraums (2006: 1,92 Milliarden US-Dollar).

Fiir den gesamten japanischen Nanotechnologiemarkt wurden vom Marktfor-
schungsunternehmen Fuji Keizai insgesamt enorme Expansionen vorausgesagt
(bfai, 2006b): Er soll umgerechnet von 24 Milliarden US-Dollar (2005) bis zum
Jahr 2020 auf 115 und bis 2030 auf 226 Milliarden Dollar anwachsen. Das No-
mura Research Institute sagte 2006 fiir den innerjapanischen Markt fiir Nano-
technologien von 2004 bis 2015 ein Wachstum um den Faktor 25 auf 23 Billionen
Yen oder umgerechnet 213 Milliarden Dollar voraus (2004: 942 Milliarden Yen
oder 8,7 Milliarden Dollar) (Nomura Research Institute, 2006).

Der Markt fiir Nanotechnologie in Siidkorea soll nach Angaben des Korea
Institute of Science and Technology Information (KISTI) — umgerechnet — von
37 Milliarden US-Dollar (2005) auf 278 Milliarden im Jahr 2015 steigen (bfai,
2007). Die stérkste prozentuale Steigerung von iiber 700 Prozent wird demnach
der Bereich Elektronik/Kommunikation aufweisen.

Der chinesische Nanotechnologiemarkt soll sich von 5,4 Milliarden US-
Dollar bis 2015 auf 145 Milliarden erhohen. Rund 70 Prozent des Umsatzes
entfallen schon auf die Segmente Nanomaterialien, Nanoelektronik und Nanobio
sowie auf die Lebenswissenschaften. Wie kaum ein anderes Land will China von
der Konvergenz zwischen Nano-Bio-Cogno-Info profitieren (Nano-Bio-Cogno-
Info: Nanotechnologie, Biotechnologie, neuronale Technologien und Informati-
onstechnologie). Zudem gibt es in China kaum ethische Bedenken oder soziale
Kontroversen tiber die Nanotechnologie (Helmut Kaiser Consultancy, 2005).

Insgesamt machen die Einzeldaten deutlich, dass die Nanotechnologie neue
Mirkte anstoen kann, auf denen sich ein grofles Umsatzvolumen durch neue
Machbarkeiten mit der Nanotechnologie erschlieBen ldsst und mit Recht von
einer schliisseltechnologischen Innovation gesprochen werden kann, die weitrei-
chende Einfliisse hat. Sie hat aber auch ein enormes Potenzial, bestehende alte
Mirkte fiir sich zu erobern (Substitutionseffekt). Dabei lassen sich kaum Aus-
sagen {iber das Verhiltnis zwischen wirklich neuen Mérkten und Substitutions-
markten machen. Die erwarteten Marktpotenziale erkldren die internationale
Rivalitdt um die Nanotechnik.

4.4 Arbeitsplatzdimension

Der technische Fortschritt kann mit Blick auf die Beschdftigung arbeitsplatz-
fordernd, neutral oder auch arbeitsplatzvernichtend wirken. Er wird auch unter
der Hypothese der Hoherqualifizierung beziehungsweise der Dequalifikation
diskutiert. Bei der Querschnittstechnologie der Nanotechnik kénnen Beschifti-
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gungseffekte nur schwer direkt zugerechnet werden. Idealerweise sollte dabei
zwischen dem Brutto- und Nettoeffekt unterschieden werden; beim Nettoeffekt
wird beriicksichtigt, dass an anderer Stelle durch den Ersatz von Techniken auch
Arbeitsplitze entfallen (Luther et al., 2004, 223). Kontrovers wird bislang gene-
rell der Nettobeschiftigungseffekt von technischen Innovationen diskutiert; ein
Beschiftigungsgewinn wird besonders mit der Phase des Kondratieff-Auf-
schwungs verbunden. Mit zunehmender Ausbreitung werde der Beschaftigungs-
zuwachs aber geringer (Scherrer, 1996, 6 f.).

Auch mit dem technischen Fortschritt in Gestalt der Nanotechnologie als
Schliisseltechnologie verbinden sich groe Erwartungen auf mehr neue, an-
spruchsvolle Arbeitsplitze (,,Job Kniiller*-Effekt). Bislang steht eine bilanzie-
rende Analyse quantitativer wie qualitativer Wirkungen dieser Technologie aber
noch aus. Vorliegende Studien beleuchten in erster Linie mogliche arbeitsplatz-
schaffende Effekte dieser neuen Technologie, was aber eine entsprechende Dif-
fusion voraussetzt. Fiir einen solchen Blickwinkel im Sinne der Fortschritts-
hypothese konnen folgende Argumente sprechen:

e Durch die Umsetzung dieser Technologie entstehen teilweise neue Produkt-
mirkte, welche die Endnachfrage erweitern und die Beschiftigung steigern.

e Zur Entwicklung nanotechnologischer Produkte werden mehr Fachkrifte fiir
neue anspruchvolle Betdtigungsfelder gebraucht.

e Hierfiir spricht ferner, dass durch Ressourcenschonung und Kostensenkung
Realeinkommenssteigerungen stattfinden konnen, die ebenfalls die Gesamtnach-
frage anregen.

Mihael C. Roco, National Science Foundation (NSF), der Architekt der ame-
rikanischen National Nanotechnology Initiative, schitzte aufgrund bisheriger
Erfahrungen mit der Informationstechnologie, dass die Nanotechnologie das
Potenzial habe, weltweit bis 2015 etwa sieben Millionen neue Arbeitsplétze zu
schaffen. Thr wird ein mindestens dhnlicher Produktivitdtsschub zugetraut, wie
er in den USA durch die Informationstechnologie in Hohe von mehr als 1 Prozent
pro Jahr in den 1990er Jahren erfolgte (Roco, 2003, 182). Nach diesen Schit-
zungen der National Science Foundation werden im Einzelnen weltweit bis 2015
rund zwei Millionen Fachkrifte fiir die Nanotechnologie gesucht (Hullmann,
2006b, 17). Davon 0,8 bis 0,9 Millionen in den USA, 0,5 bis 0,6 Millionen in
Japan, 0,3 bis 0,4 Millionen in Europa, etwa 0,2 Millionen in der asiatisch-pazi-
fischen Region (aufler Japan) und 0,1 Millionen in anderen Weltregionen; zusitz-
lich schafft jede Nanotech-Fachkraft weitere 2,5 Stellen im indirekten Bereich
bei Anwendern — insgesamt rund fiinf Millionen — sodass sie sich alles in allem
auf die genannten sieben Millionen addieren.
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Noch optimistischer fielen im Jahr 2004 Schitzungen von Lux Research aus:
Hier wurde fiir 2014 weltweit ein Arbeitsplatzvolumen von rund zehn Millionen
Stellen erwartet (Hullmann, 2006b, 17). Viele dieser neuen Arbeitsplitze ent-
stehen in kleinen und mittleren Unternehmen. Lux Research (2007b) stellte bei
einer nationalen Befragung von 26 US-Nanotech-Unternehmen fest, dass diese
in 2006 rund 5.300 Nanotechnologieforscher beschéftigten; nach Hochrechnungen
von Lux Research konnte sich ihre Zahl innerhalb von zwei Jahren auf 30.000
erhdhen.

Einer Hochrechnung des VDI Technologiezentrums zufolge (Luther et al.,
2004, 222 ff. und 234) war aufgrund einer Unternehmensbefragung im Jahr 2003
(n=450) ansatzweise eine Einschitzung der direkten und indirekten Beschafti-
gungseffekte der Nanotechnologie fiir Deutschland mdglich. Bei einer Unter-
grenze von 20.000 bis 32.000 sowie einer Obergrenze von 114.000 Arbeitspldtzen,
waren diese iiberwiegend in der Grofindustrie angesiedelt. Hierin nicht enthalten
sind die nicht industriellen Bereiche wie wissenschaftliche Einrichtungen und
Hochschulen. Fiir 2006 ging das VDI Technologiezentrum von einem Beschaf-
tigungszuwachs in einer Gréf3enordnung von mindestens 10.000 bis 15.000 aus
(Luther et al., 2004, 236). Nach einer neueren Schitzung des VDI hingen in
deutschen Unternehmen wenigstens 50.000 Arbeitspldtze mit der Nanotechnik
zusammen (VDI Technologiezentrum, 2007). Der gegenwairtige Fachkréfte-
mangel drohe aber auch in diesem Bereich das Wachstum zu bremsen.

Eine Arbeit der Prognos AG (Pfirrmann, 2008, 51 ff.) im Auftrag der Hans
Bockler Stiftung kommt aufgrund einer Literaturanalyse fiir den Kernbereich der
Nanotechnik zu einem derzeitigen (2007) Beschiftigungskorridor von 35.000
bis 52.000 Personen und rechnet bis 2010 mit einem Zuwachs von 10.000 bis
15.000 Stellen.

Zusammenfassend betrachtet sind die bisher geschétzten positiven Arbeits-
platzeffekte der Nanotechnologie eher als moderat zu bezeichnen; dies scheint
auf das bisher noch ,,junge* Themenfeld zuriickzufiihren zu sein. Mit jedem
Produkt, das Marktreife bis hin zur Massenproduktion und Anwendung erlangt,
werden sich jedoch nicht nur der Umsatz, sondern auch die direkten und indirekten
Beschiftigungseffekte erhohen.

4.5 Qualifizierungsdimension

Nach der neuen Wachstumstheorie ist das Wissen eine endogene Grofe des
vom technischen Fortschritt bestimmten Wachstums (Romer, 1990). Der demo-
grafische Wandel hat deshalb zu der Sorge Anlass gegeben, ob kiinftig zur Ent-
wicklung und Umsetzung technischen Fortschritts ausreichend qualifizierte
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Fachkrifte zur Verfiigung stehen werden (Stichwort: Ingenieurmangel). So ist
gerade die weitere Entwicklung und Anwendung der wissensintensiven Nano-
technologie von der Grundlagenforschung hin zu einer breiten, anwendungs-
orientierten Innovation (also ihrer Beherrschung) auf einen quantitativ wie quali-
tativ ausreichenden Nachwuchs angewiesen. Volkswirtschaften, die diese Tech-
nologie wegen mangelnder Qualifikationen nicht beherrschen, diirften zu den
Verlierern im Innovationswettlauf gehdren. Nach einer Studie des Instituts der
deutschen Wirtschaft Koln (IW Kéln, 2008a) in Kooperation mit dem VDI be-
stand 2007 bereits eine allgemeine Ingenieursliicke von knapp 100.000 Personen:
94.400 freien Stellen standen lediglich 24.800 arbeitslose Ingenieure gegeniiber.

Doch kénnen die Stirkung der Wettbewerbskraft und der Aufbau vieler weiterer
neuer Arbeitsplitze nur dann gelingen, wenn ausreichend qualifiziertes Personal
fiir FuE sowie die Weiterentwicklung und Anwendung der Nanotechnologie zur
Verfligung stehen. Die Bereitstellung von Forschungspersonal und die Kontakt-
aufnahme zu Kooperationspartnern gehdren nach Unternehmensbefragungen zu
den wichtigsten Voraussetzungen, um neue Anwendungen der Nanotechnologie
zu erschlieen (Luther et al., 2004, 238).

In einer im Jahr 2004 in 32 Lindern durchgefiihrten Online-Befragung des
europdischen Netzwerks zur Nanotechnologie (,,Nanoforum®) von 720 Personen
aus den Bereichen FuE, Medien, Wissenschaft und Wirtschaft, erwarteten 75 Pro-
zent der Befragten in den nichsten fiinf bis zehn Jahren einen Mangel an quali-
fiziertem und interdisziplindr ausgebildetem Personal (Abicht et al., 2006, 33).
In der gleichen Untersuchung sagten damals 64 Prozent der Befragten, es sei
,Hunmoglich® bis ,,schwierig®, qualifiziertes Personal zu finden (Abicht et al.,
2006, 39). Umso bedeutender ist, dass sich die wissenschaftlichen Bildungs-
angebote frithzeitig diesem Bedarf stellen, aber auch, dass Wissenschaft und
Wirtschaft kooperieren (zum Beispiel Personalaustausch).

In Deutschland wurden — etwa zeitgleich mit dem Einsetzen des NNI-Pro-
gramms in den USA — die ersten Nanostudienginge bereits im Studienjahr
2000/2001 angeboten; zu den Vorreitern zahlten die Universitdt Wiirzburg (Stu-
diengang: Nanostrukturtechnik) und die Universitét des Saarlandes (Studiengang:
Mikro- und Nanostrukturen). Das Thema Nanotechnologie spielt zudem in zahl-
reichen konventionellen technisch-naturwissenschaftlichen Studiengéngen eine
Rolle (Luther et al., 2004, 237). Der Bildungsstandort Deutschland scheint also
fiir die Nanotechnologie geriistet zu sein. Schon 2004 stellte man zusammen-
fassend fest (Luther et al., 2004, 241):

e Das Qualifizierungsangebot entspricht weitgehend den Erfordernissen der
Industrie.
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¢ Dem Bedarf an Interdisziplinaritit der Ausbildung wird Rechnung getragen.
e Erforderlich ist weiterhin die Grundlagenausbildung in den klassischen
Naturwissenschaften.

Eine Befragung von Lehrenden an Hochschulen im Jahr 2005 (Auswertung
von 210 Antwortbogen) bestétigt den Eindruck, dass es in Deutschland bereits ein
umfassendes Hochschulangebot im Bereich Nanotechnologie gibt (Cebulla et al.,
2006). Zum Zeitpunkt der Umfrage waren die Lehraktivitéten an den Universitéiten
mit 75,8 Prozent allerdings weitaus stirker ausgeprégt als an den Fachhochschu-
len (22,5 Prozent); 1,7 Prozent entfielen auf hochschulnahe Einrichtungen.
72,5 Prozent der derzeitigen Aktivitdten fanden in Form von einzelnen Vorlesungen/
Seminaren statt; jeder vierte Lehrende gab an, dass die Nanotechnologie im
Hauptstudium einen Schwerpunkt bildete. Einen eigenen Studiengang meldeten
12,6 Prozent. Als Veranstaltungstyp dominierte mit Abstand die ,,Vorlesung™
(93,7 Prozent); sie wurde hiufig begleitet vom ,,Labor/Praktikum* (66,9 Prozent)
und vom ,,Seminar® (65,7 Prozent). Bei 39,6 Prozent der Befragten waren in den
néachsten drei Jahren eigene Studiengdnge mit nanotechnologischen Inhalten ge-
plant. Fiir externe Teilnehmer (zum Beispiel aus Unternehmen) boten nur
29,2 Prozent Weiterbildungen an, aber 46,5 Prozent planten dies. Das bisherige
Angebot zur offenen Weiterbildung war mit 86,0 Prozent iiberwiegend bei den
Universititen zu finden (Fachhochschulen: 10,5 Prozent). Betrachtet man die
Verteilung der Lehraktivitdten nach Bundesldandern, stand 2005 mit 23,6 Prozent
Nordrhein-Westfalen an der Spitze. Gemaf dieser Befragung konzentrierten sich
sieben von zehn Lehraktivititen auf fiinf Bundesldnder (Nordrhein-Westfalen,
Hessen, Sachsen, Baden-Wiirttemberg, Bayern).

Eine Auswertung der Eintrdge von Bildungseinrichtungen beim VDI-TechPor-
tal Nanotechnologie ergab im Dezember 2008 fiir Deutschland 267 Bildungs-
angebote (Tabelle 11). Die meisten Eintrdge erfolgten dabei fiir das Bundesland
Nordrhein-Westfalen.

Der breite Einsatz der Nanotechnologie erfordert auch auf dem Sektor der
»mittleren Qualifikationen* (Facharbeiter, Techniker) gut ausgebildetes Personal.
Hier wird derzeit jedoch noch ein rasch wachsender Nachhol- und auch Weiter-
bildungsbedarf konstatiert (Deutscher Bundestag, 2008, 121). Karriere machen
im Bereich Nanotechnologie kdnnen neben einer Reihe klassischer Techniker vor
allem auch Biologielaboranten, biologisch-technische Assistenten, Chemikanten,
Chemielaboranten, chemisch-technische Assistenten, Elektroniker in der Auto-
matisierungstechnik, Informationselektroniker, Mechatroniker, Mikrotechnolo-
gen, physikalisch-technische Assistenten und Physiklaboranten. Das Institut fiir
Strukturpolitik und Wirtschaftsforderung entwickelte 2005 im Auftrag des BMBF
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Die Nano-Bildungslandschaft in Deutschland Tabelle 11

Bundeslander Uni- FH- Nano- Weiter- Insge-
Institute | Institute | Studien- |bildungs- | samt
gange trager
Nordrhein-Westfalen 43 12 5 5 65
Bayern 20 8 5 2 35
Sachsen 27 2 3 1 33
Hessen 22 5 1 1 29
Baden-Wiirttemberg 18 6 2 3 29
Niedersachsen 17 5 3 0 25
Saarland 5 1 1 7 14
Schleswig-Holstein 11 1 0 0 12
Hamburg 7 2 0 0 9
Berlin 8 5 0 1 9
Rheinland-Pfalz 4 1 1 2 8
Bremen 4 2 1 0 7
Brandenburg 1 0 0 0 6
Thiringen 5 0 1 0 6
Sachsen-Anhalt 1 2 0 2 5
Mecklenburg-Vorpommern 0 1 0 0 1
Deutschland 173 49 23 22 267

Hochschulinstitute mit einschlagigen Vorlesungen und Seminaren, eigenstandige Nano-Studiengange sowie Weiterbildungs-
trager mit Nano-Angeboten.
Quelle: Eigene Zusammenstellung nach URL: http://www.nano-bildungslandschaften.de [Stand: 2008-12-23]

(Abicht et al., 2005) fiir die Aus- und Weiterbildung 14 clusterspezifische und
vier clusteriibergreifende Qualifikationsprofile.

Fiir einen Innovations- und Produktivitdtsschub durch die Nanotechnologie
sind neue Organisationsstrukturen und Ausbildungsginge noétig, ,,die weniger
starr an {iberkommenen disziplindren Grenzen orientiert sind, sondern den
multi- oder interdisziplindren Charakter der Nanotechnologie beriicksichtigen™
und sich in der Ausbildung auch nach den Bediirfnissen der KMU richten
(Deutscher Bundestag, 2008, 121). Fiir die Etablierung einer Basisinnovation
wire dies eine grundlegende Voraussetzung.

Insgesamt ist Deutschlands Bildungslandschaft in Bezug auf diese Schliissel-
technologie mit ihren qualitativen Herausforderungen breit aufgestellt. Anlass
zur Sorge bietet indes der Mangel an naturwissenschaftlich-technischem Nach-
wuchs. Bleibt er bestehen, ist zu befiirchten, dass sich dies negativ auf den
moglichen Beitrag der Nanotechnik fiir das langfristige Wirtschaftswachstum in
Deutschland auswirkt.
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Soziale Akzeptanz, Chancen und Risiken
der Nanotechnik

Neu aufkommende Techniken bieten immer wieder die Chance, grundsitz-
licher tiber Sinn, Ziele, Chancen und Risiken des Fortschritts fiir eine Gesell-
schaft nachzudenken. Es ist dabei unbestritten, dass eine Invention erst dann zur
schliisseltechnologischen Innovation mit ihren positiven volkswirtschaftlichen
Wirkungen heranreifen kann, wenn sie auch in der Bevolkerung auf eine ausrei-
chende Bekanntheit und Akzeptanz trifft und Vertrauen in ihre relative Sicherheit
besteht. Sie durchlduft mithin einen sozialen Diskurs-, Vertrauens- und Akzep-
tanzprozess, dessen Ausgang fiir ihre Ausgestaltung selbst wie auch fiir ihre
soziookonomischen Wirkungen mit entscheidend ist. Dies zeigten bereits die
Debatten um die Mikroelektronik, die moderne Bio- und Gentechnik sowie die
Kernkraft. Moderne Gesellschaften sind allerdings unter den Bedingungen
hochkomplexer Techniken (zum Beispiel infolge von Storfillen wie etwa in
Tschernobyl 1986) fiir ihre sogenannten Nebenfolgen mehr oder weniger hoch
sensibilisiert.

So sind groBe Neuerungen in der Technikgeschichte stets von Akzeptanz-

debatten und von Auseinandersetzungen iiber deren Nutzen oder Schaden beglei-
tet gewesen. Technik beziechungsweise technischer Fortschritt als ,,Fluch* oder
»Segen® der Menschheit wird als Globalfrage in der Demoskopie oft bemiiht, um
die Technikakzeptanz an sich zu testen. Oftmals wird dann in der allgemeinen
oder auch speziellen Technikfeindlichkeit der Bevolkerung ein Hemmnis fiir
Innovationen gesehen. Besonders fiir Deutschland ist die ,, Technikfeindlichkeits-
debatte” symptomatisch und immer wieder wird die Frage nach der Technik-
akzeptanz, der Vertrauenswiirdigkeit von Wissenschaft und Technik sowie dem
Technikinteresse gestellt. Gemal den Ergebnissen des Eurobarometers gibt es in
Deutschland im internationalen Vergleich jedoch keine ausgesprochene Technik-
feindlichkeit (Rosenbladt et al., 2007, 674). Von einem grundsétzlichen allge-
meinen Fortschrittsoptimismus kann in Deutschland trotz oder gerade wegen
nahezu unendlicher Mdglichkeiten durch die Technik allerdings kaum mehr
gesprochen werden:
e 2006 interessierten sich in Deutschland nur 32 Prozent der Befragten ,,sehr
stark® bis ,,stark® fir Wissenschaft und Technik; 35 Prozent ,,mittelstark* und
34 Prozent ,,weniger® bis ,,gar nicht” (Rosenbladt et al., 2006, 7). Das Interesse
fiir diese Bereiche war mithin nur schwach ausgeprégt und dabei sehr bildungs-,
aber weniger altersabhingig.
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o Uberwiegend herrschte die Meinung (41 Prozent) vor, dass Wissenschaft und
Technik in der Zukunft weder Probleme 16sen, noch neue schaffen. Fiir 38 Prozent
16sen sie jedoch eher die Probleme der Zukunft.

Von der Nanotechnologie wird oft vermutet, dass sie zwar manche Probleme
(zum Beispiel Minderung des Ressourcenverbrauchs) 16sen, doch auch neue (zum
Beispiel Gesundheitsgefahren durch Einatmen kiinstlich erzeugter giftiger
Nanopartikel) schaffen kann. Wie jede Technik ist auch sie in ihren Wirkungen
ambivalent. Von hohem Interesse ist daher — nicht zuletzt nachfragepolitisch — ihre
Akzeptanz in der Bevolkerung, wobei beriicksichtigt werden muss, dass diese
die Chancen und Risiken einer solch hochkomplexen neuen Technologie nur
schwerlich einschitzen kann. Da es den meisten hierzu an den notwendigen
Grundkenntnissen und Erfahrungen fehlt, geht es eher um die ,,gefiihlten*
Chancen und Risiken. Entsprechend hoch ist der Anteil der Kategorie , keine
Antwort®.

Im Folgenden soll untersucht werden, wie die Bevolkerung Deutschlands zur
Nanotechnik (im Vergleich zu anderen Landern) steht. Nationale wie internatio-
nale Umfragen werden zeigen, dass es sich bei der Nanotechnik mitunter noch
um eine ,,kontroverse Technologie™ handelt. Hierunter werden solche Technolo-
gien verstanden, bei denen in der Offentlichkeit noch Unsicherheit iiber deren
Sicherheit und Nutzen besteht (Werwatz et al., 2007, 98). Stets stellt sich nicht
nur die Frage, ob die Chancen oder die Risiken iiberwiegen, sondern auch, ob
wegen etwaiger Risiken auf die Chancen verzichtet werden soll, indem die neue
Technologie ganz aufgegeben wird.

Deutsche Umfragen zur Nanotechnologie

Um die Nachfrage und das Verstdndnis zu fordern, schickt das BMBF gemein-
sam mit der Initiative Wissenschaft im Dialog (WiD) seit 2004 den sogenannten
,,nanoTruck” auf seine Fahrt durch Deutschland. Er soll die Offentlichkeit {iber
die komplexe Nanowelt aufkléren. Denn bislang herrscht in der Bevdlkerung
Deutschlands iiber die Nanotechnologie noch vielfach Unkenntnis.

Soweit ersichtlich, wurde in Deutschland die erste repriasentative Umfrage zur
Nanotechnik im September 2004 von der Diisseldorfer Kommunikationsagentur
komm.passion GmbH (2004) durchgefiihrt. Zielgruppe war die deutschsprachige
Wohnbevoélkerung in Privathaushalten ab 14 Jahren (n = 1.019). Als zentrales
Ergebnis musste festgestellt werden, dass fast die Hilfte der Befragten (48 Pro-
zent) mit dem Begriff nichts anfangen konnte; 30 Prozent sagten, sie hitten davon
bereits gehdrt und nur 15 Prozent waren in der Lage, hierzu etwas Genaueres zu
sagen; interessanterweise wurden keine negativen Aspekte angefiihrt. Den ,,Maf3-
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stab“ benannten 12 Prozent, mit Zukunft und Forschung verbanden den Begriff
3 Prozent und 6 Prozent konnten Anwendungsgebiete und -beispiele nennen
(Mehrfachnennungen).

Im Vergleich zu anderen Technologien fiihlten sich die Deutschen iiber die
Nanotechnologie am schlechtesten informiert: Auf einer Antwortskala zwischen
1 (= gar nicht informiert) bis 10 (= sehr gut informiert) stuften 74 Prozent ihren
subjektiven Informationsstand tiber die Nanotechnologie bei 1 bis 3 ein. Deutlich
weniger fiithlten sich bei der Verbrennungstechnologie (32 Prozent), bei der
Kernenergie (34 Prozent) und bei der Gentechnik (44 Prozent) schlecht informiert
(komm.passion GmbH, 2004, 15).

Etwas anders fiel die Risikowahrnehmung — ebenfalls gemessen auf einer
Skala von 1 (= gar kein Risiko) bis 10 (= sehr grofles Risiko) — aus: Bei der
Kernenergie (47 Prozent: 7,0) und der Gentechnik (39 Prozent: 6,8) wurde das
Risiko von vielen sehr viel stirker wahrgenommen als bei der Verbrennungs-
technologie (11 Prozent: 4,9) und der Nanotechnologie (10 Prozent: 4,9).
34 Prozent konnten beziiglich der Risikoeinschitzung der Nanotechnologie
keine Angaben machen. Dabei wurde deutlich, dass der Grad der Risikoein-
schitzung bei der Nanotechnik mit steigendem Informationsstand abnahm.

Ein weiteres interessantes Ergebnis der Befragung war, dass viele (60 Pro-
zent) wissen wollten, ob sie Produkte bekommen, in denen Nanotechnologie
steckt. Fiir 53 Prozent war es wichtig, dass vor der Markteinfiihrung die Neben-
wirkungen bekannt sein sollten. Sie sprachen sich zu 69 Prozent dafiir aus, dass
die Regierung dafiir sorgen miisse, dass sich eine unabhdngige Grundlagenfor-
schung zur Nanotechnologie auch mit deren Gefahren und Risiken zu befassen
hitte. 64 Prozent stimmten denn auch fiir stirkere staatliche Kontrollen der
Nanotechnologie. 63 Prozent waren der Auffassung, dass man nicht auf die
Nanotechnologie verzichten konne, wenn dadurch das Wirtschaftswachstum
gefordert werde.

Hinsichtlich des Bekanntheitsgrads der Nanotechnologie hat sich seit der
Studie von 2004 nichts verdndert — dies zeigt eine neuere repriasentative Bevol-
kerungsbefragung im Rahmen des SOEP (n = 1.063) des Deutschen Instituts fiir
Wirtschaftsforschung (DIW) und von tns-infratest (Rosenbladt et al., 2006) vom
Sommer 2006: 47,7 Prozent der Befragten war dieser Begriff zum Zeitpunkt der
Umfrage noch nicht bekannt; allerdings gaben zugleich 51,6 Prozent an, schon
davon gehort zu haben (Tabelle 12). Ein deutlicher Unterschied zeigte sich in
diesem Zusammenhang hinsichtlich der Geschlechterdifferenzierung: Bei Frauen
war die Technologie mit 41,5 Prozent wesentlich weniger bekannt als unter
Minnern (64,3 Prozent).
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Bekanntheitsgrad des Begriffs ,Nanotechnologie”  Tavele 12

Antworten auf die Frage: ,In letzter Zeit taucht der Begriff Nanotechnologie immer haufiger
auf. Haben Sie davon schon gehort?”, in Prozent

Antworten Insgesamt Alter in Jahren

16-29 30-49 50-65 iiber 65
Ja 51,6 55,0 54,9 57,7 39,7
Nein 47,7 44,5 44,5 41,8 59,6
Keine Angabe 0,7 0,5 0,6 0,7 0,7
Stand: 2006.

Quelle: Rosenbladt et al., 2006, Tabellenanhang

Der Bekanntheitsgrad stieg zudem deutlich mit der Hohe des Schulabschlusses;
dies gilt auch fiir die Wahrnehmung der Chancen gegeniiber den Risiken (Ta-
belle 13).

Von denjenigen, die von diesem Begriff schon gehort hatten, konnten 64 Pro-
zent jedoch keine ndheren Angaben dazu machen und von denjenigen, die wie-
derum Angaben machen konnten, hatten 21 Prozent ein ,,vages™ und gerade
14 Prozent ein ,,fundiertes Wissen®.

Zur Frage, ob bei der Nanotechnologie die ,,Chancen oder die ,,Risiken*
iiberwiegen, konnten knapp 40 Prozent keine Aussage machen. Fiir 26 Prozent
iiberwiegen weder Chancen noch Risiken, fiir 26,2 Prozent die Chancen und fiir
8,4 Prozent die Risiken (Tabelle 13).

Gemail einer Befragung im Auftrag des Bundesinstituts fiir Risikobewertung
(BfR) im Herbst 2007 versprachen sich 66 Prozent der Befragten von der Nano-
technologie eher einen Nutzen als Risiken (BfR, 2008a, 33). Eine bedeutende

Bildungsgrad und Chancenwahrnehmung Tabelle 13
Antworten auf die Frage: ,Manche halten es fiir fraglich, ob bei der Nanotechnologie die
Chancen oder die Risiken iberwiegen. Wie ist Ihre personliche Meinung dazu? Wo auf dieser
Skala wiirden Sie lIhre Meinung dazu einstufen?”, in Prozent

Wahrnehmung Schulabschluss Ins-

Volksschul-/ | Mittlere Reife,| Fachschule, | Sonstige gesamt
Hauptschul- | Realschulab- | Abitur
abschluss schluss

Chancen lberwiegen (1 + 2) 14,2 26,9 46,3 18,4 26,2
Weder noch (3) 26,8 28,2 22,0 26,3 26,0
Risiken tiberwiegen (4 + 5) 8,9 10,2 6,6 6,6 8,4
Keine Angabe 50,0 34,7 25,1 48,7 39,5

Beurteilung auf einer Skala zwischen 1 (= Chancen iberwiegen) und 5 (= Risiken iiberwiegen).
Quelle: Rosenbladt et al., 2006, Tabellenanhang
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Rolle spielten eher die ,,gefiihlten Risiken® als die Fakten. Allerdings hat diese
Technologie mit ihrer Spezifizierung in den vergangenen Jahren an Bekanntheit
gewonnen: 2004 kannten erst 15 Prozent den Begriff und 2007 bereits 52 Prozent
(BfR, 2008a, 14).

Die in der Bevolkerung positive Einschitzung zeigte sich in der BfR-Befragung
(2008a, 29 ff.) darin, dass hier 72 Prozent der Befragten voll und ganz der Mei-
nung waren, dass man die Nanotechnologie zwar voranbringen, aber auch even-
tuelle Risiken im Blick behalten solle. 66 Prozent schétzten ihr Risiko geringer
als ihren Nutzen ein und 77 Prozent hatten ein sehr gutes bis gutes Gefiihl bei
der Nanotechnologie. Nur 33 Prozent wurde ,,angst und bange*, wenn man be-
denke, wie viele Nanoprodukte es bereits geben solle. Im Hinblick auf Verbraucher-
produkte war die Akzeptanz besonders im Bereich der Oberflichenversiegelung
grof3. Doch je ndher Nanoprodukte mit dem Korper in Bertihrung kommen (Tex-
tilien, Kosmetika) oder in den Korper gelangen (Lebensmittel), desto geringer
wurde sie, wobei sich im medizinischen Bereich sowie bei Umwelt-, Schutz-
und Sicherheitstechniken wiederum eine hohe Akzeptanz zeigte.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Befragten vertraute bei Informationen iiber
die Nanotechnologie (absolutes bis etwas Vertrauen) den Verbraucherorganisa-
tionen und den Wissenschaftlern (jeweils 92 Prozent) sowie den Arzten (84 Prozent)
und den Gesundheitsschutz- und Arbeitsschutzbehorden (82 Prozent). Das ge-
ringste Vertrauen wurde Fithrungskréften der Wirtschaft (32 Prozent) und Regie-
rungsvertretern (23 Prozent) entgegengebracht (BfR, 2008a, 27).

Auch in der Bericht-
erstattung der Medien
wurde die Nanotechnik
bislang eher als Chance
gesehen (BfR, 2008Db).
Dies geht aus einer Me-
dienanalyse in den Jah-
ren 2000 bis 2007 bei

Wahrnehmung von Chancen
und Risiken der Nanotechnologie
in der Bevolkerung

im Jahr 2007, in Prozent der Befragten

Abbildung 5

A\ Risiko bei weitem grofer

Umfrage unter 1.000 Personen zwischen 16 und 60 Jahren im Herbst 2007.
Quelle: BfR, 2008a, 20
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A Risiko etwas groRer neun Zeitschriften und
als Nutzen Zeitungen (insgesamt
o~ S?EZT( : SRS 1.696 Artikel) hervor
Nutzen bei weitem gréRer (Abbildung 6): 74,5 Pro-
als Risiko zent der Artikel waren in

diesem Zeitraum chan-
cenorientiert, 11,6 Pro-
zent neutral und nur 3,7



Prozent risikoorientiert
(mehr Chancen als Ri-
siken: 5,1, ausgewogen:
4,0, mehr Risiken als
Chancen: 1,2 Prozent)
(BfR, 2008b, 77). Die

Wahrnehmung von Chancen  Abbidungs

und Risiken der Nanotechnologie
in den Medien

Artikelorientierung in den Medien, im Zeitraum 2000-2007,
in Prozent

Nutzenerkennung (bei
insgesamt 2.076 Nutzen-

A Neutral
n?nnun-gen) konzen- A\ Chancenorientiert
tl‘le.l‘te SlC}.l vor allerr.l. auf A Mehr Chancen als Risiken
drei Bereiche: den 6ko- Ausgewogen

nomischen Nutzen mit
36,8 Prozent, den wis-
senschaftlichen Nutzen
mit 20,6 und den medi-
zinischen Nutzen mit
ebenfalls 20,6 Prozent
(BfR, 2008b, 67). Die
Analyse zeigt, dass es in den Medien in keinem Jahr zu einem ausgesprochenen
Risikodiskurs gekommen war.

Insgesamt gesehen ist die Nanotechnologie bei vielen zwar noch wenig bekannt,
aber dennoch ist ihr Image und ihre Akzeptanz in der Bevdlkerung und auch
in den Medien gut (Abbildungen 5 und 6). Fiir Wirtschaft und Politik in
Deutschland wird es darauf ankommen, noch mehr als bislang das Vertrauen in
der Bevolkerung zu stirken.

Mehr Risiken als Chancen
A\ Risikoorientiert

Medienauswertung: 1.696 Artikel zur Chancen- und Risikobewertung aus neun
Zeitschriften und Zeitungen zwischen Januar 2000 und Dezember 2007.
Quelle: BfR, 2008b, 77

Die Nanotechnologie in EU-Umfragen

Demoskopische Aufmerksamkeit wurde der Nanotechnologie auch im Rahmen
des Eurobarometers der Europédischen Kommission (Nr. 64.3) geschenkt (Gaskell
et al., 2006, Anhang 2). Die Umfrage im Jahr 2005 in den Bevolkerungen der
EU-25-Lénder (n = 24.583) deckte neben der Biotechnologie als Hauptthema
zusitzlich Meinungen zu anderen Technikgebieten ab, darunter auch die zur
Nanotechnologie.

Zum Zeitpunkt der Umfrage hatte in der EU-25 gut jeder Zweite (56 Prozent)
von der Nanotechnologie noch nichts gehort, 44 Prozent gaben aber an, dass sie
ihnen bekannt sei. Einen hohen Bekanntheitsgrad von iiber 60 Prozent wiesen
die kleineren nordischen Lander auf. Deutschland lag mit einem Bekanntheitsgrad
von knapp 50 Prozent auf dem neunten Platz (Tabelle 14).

63



Bekanntheit des Begriffs tabele 14

~Nanotechnologie” in der EU

Antworten auf die Frage: ,Haben Sie schon von der
Nanotechnologie gehort?”, in Prozent

Davon Davon nicht

Land gehort gehort
Danemark 68,8 31,2
Luxemburg 62,6 37,4
Finnland 61,4 38,6
Schweden 61,2 38,8
Niederlande 60,9 39,1
Osterreich 55,9 44,1
Frankreich 54,5 45,5
Tschechien 51,0 49,0
Deutschland 49,5 50,5
Belgien 49,4 50,6
Ungarn 46,3 53,7
Zypern 46,0 54,0
Vereinigtes Kénigreich 43,6 56,4
Slowakei 40,8 59,2
Italien 40,0 60,0
Estland 35,9 64,1
Spanien 32,5 67,5
Slowenien 29,7 70,3
Portugal 28,8 71,2
Malta 28,2 71,8
Griechenland 28,1 71,9
Polen 28,0 72,0
Lettland 27,9 72,1
Litauen 27,8 72,2
Irland 25,7 74,3
EU-15 45,8 54,2
EU-25 44,0 56,0
Stand: 2005.

Quelle: Gaskell et al., 2006, 17 (Anhang 2)

Relativ unbekannt war die
Technologie (mit einem Bekannt-
heitsgrad von unter 30 Prozent) in
acht von 25 EU-Léndern.

Angesichts des hohen soziodko-
nomischen Verdnderungspotenzi-
als der Nanotechnik fiir viele Wirt-
schafts- und Lebensbereiche ist
auch fiir die EU die Frage nach der
Akzeptanz durch die Bevolkerung
von Bedeutung. Die EU-Umfrage
zeigt, dass die Nanotechnik — trotz
relativ groBBer Unbekanntheit — in
Europa im Allgemeinen und in
Deutschland im Besonderen von
der Mehrzahl der Befragten ak-
zeptiert wird (Tabelle 15).

Im Vergleich zur EU ist die
Einschitzung der Nanotechnolo-
gie als ein Risiko fiir die Gesell-
schaft in Deutschland geringer
verbreitet: Wenig mehr als jeder
fiinfte Deutsche war 2005 der
Meinung, sie sei fiir die Gesell-
schaft ein Risiko; in Europa ins-
gesamt dagegen gut jeder Vierte.

Knapp 60 Prozent der Deut-
schen (59,7 Prozent) wie auch der
Européer (EU-25: 57,6 Prozent;
EU-15: 58,9 Prozent) wiirden der
Nanotechnik unter den Bedin-
gungen mehr oder weniger
strenger rechtlicher Regelungen
zustimmen (Gaskell et al., 2006,
18; Anhang 2).

Im Vergleich zu anderen Technologien wird dieser Technik allerdings in Europa
mit das geringste Lebensverbesserungspotenzial zugetraut. Deutschlands Bevol-
kerung ist hier nicht hoffnungsvoller gestimmt als der Durchschnitt der Européer
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Bewertung der Nanotechnologie durch
die EU-Bevolkerung

Die Nanotechnologie ist ... (Angaben in Prozent)

Tabelle 15

Region/Land | ... ethisch akzeptabel |... niitzlich fiir die ... gefahrlich fiir die
Gesellschaft Gesellschaft

EU-25 59,8 62,1 25,2

EU-15 61,1 63,3 25,7

Deutschland 63,5 64,9 22,6

Stand: 2005; jeweils zustimmende Antworten; Rest zu 100 Prozent: nicht zustimmend beziehungsweise wei} nicht.

Quelle: Gaskell et al., 2006, 17 (Anhang 2)
(Tabelle 16). Jedoch trauen hierzulande noch weniger Befragte der Gentechnik,
der Raumfahrt und der Kernenergie einen positiven Einfluss auf das Leben zu.

An eine Verbesserung des

Lebens durch die Nanotech-
nologie glaubten in der EU-25
nur 40 Prozent und in Deutsch-
land ebenfalls nicht viel mehr

Lebensverbesserung Tabelle 16

durch Technik?

Das Leben in den kommenden 20 Jahren werde sich
durch diese Techniken verbessern, sagten ... Prozent
der Befragten

Menschen. Ein jeweils hoher  fechniken EU-25 | EU-15 | Deutschland
Anteil konnte sich hierzu nicht  computer und
duBern (EU-25: 42, Deutsch- Informationstechnik 79 78 67
land: 26 Prozent). Mit Abstand SO.””e”e”e_rgie 7 22 %L
nahm die Kernenergie den un- pllndseidlc 74 73 >4
. . o, Mobiltelefon 58 55 44
tersten Platz ein, dies gilt in s 7 7 7
. . lotecnni
?es((l)nderer W;itl?ehfl;r Deutsc(lll— Gentechik T T 3
and. Im Vergleic 'azu wur .e Raumforschung 44 43 36
der Nanotechnologie noch ein {21 otechnik 40 P 41
wesentlich héheres Potenzial  emenergie 32 31 18

zur Verbesserung des Lebens
zuerkannt.

Stand: 2005.
Quelle: Gaskell et al., 2006, 17 ff. (Anhang 2)

Die Wahrnehmung der Nanotechnologie in den USA

Die USA gelten in der Nanotechnologie als weltweit fithrend. Nicht zuletzt
wegen der hohen Finanzsummen, die in die Forschung flieen, ist anzunehmen,
dass diese Technologie weiten Teilen der Bevdlkerung bekannt und auch akzep-
tiert ist. Inwieweit dies zutrifft, soll im Folgenden dargelegt werden.

Gemail einer telefonischen Bevdlkerungsumfrage der North Carolina State
University aus dem Jahr 2004 (n = 1.536) (Cobb/Macoubrie, o. J.) war mehr als
jedem zweiten US-Biirger (51,8 Prozent) der Begrift nicht bekannt, 31,8 Prozent
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hatten davon erst wenig und 16,4 Prozent schon etwas oder eine Menge gehdrt.
Die meisten Befragten verfiigten dabei nur tiber wenig Wissen hinsichtlich dieser
Technologie. Dabei schitzten 38,3 Prozent die Risiken gleich hoch wie die Chan-
cen ein, und fiir 39,8 Prozent war der Nutzen hoher als die Risiken. Je hoher das
Wissen tiber die Technik ausfiel, desto eher wurden auch die Chancen tiber die
Risiken gestellt.

57,2 Prozent sahen das Chancenpotenzial in neuen Wegen der Entdeckung und
Behandlung von menschlichen Krankheiten. Vermieden werden sollten nach
Meinung von 31,9 Prozent ein Verlust der Privatsphére und fiir 23,8 Prozent ein
Wettriisten, 18,6 Prozent befiirchteten das Einatmen von Nanopartikeln. Vor
unkontrollierter Verbreitung von sogenannten Nanorobotern warnten 12 Prozent
der Befragten.

Zuversichtlich beziiglich der Nanotechnologie duflerten sich 70,1 Prozent,
beunruhigt dagegen nur 15,5 Prozent (Tabelle 17).

Zuversicht und Beunruhigung durch Tabelle 17
die Nanotechnologie in den USA

in Prozent

Grad der Zuversicht Grad der Beunruhigung

Nicht zuversichtlich 21,2 Nicht beunruhigt 80,3
Nur wenig zuversichtlich 8,7 Nur wenig beunruhigt 4,2
Eher zuversichtlich 36,3 Eher beunruhigt 9,6
Sehr zuversichtlich 33,8 Sehr beunruhigt 5,9

Telefonische Umfrage unter 1.536 US-Biirgern ab 18 Jahren im Friihjahr 2004.
Quelle: Cobb/Macoubrie, o. )., 22

Nur eine Minderheit in den USA zeigte sich iiber die Nanotechnologie beun-
ruhigt. Dies verweist auf die grundsétzlich positive Aufgeschlossenheit der
amerikanischen Gesellschaft gegeniiber dieser Technik — trotz ihres relativ ge-
ringen Bekanntheitsgrads und mancher Negativ-Szenarien. Ob die Wirtschaft
beziechungsweise das Unternechmensmanagement schlieBlich die Risiken der
Nanotechnologie minimiere, daran glaubte die Mehrzahl allerdings weniger
(60,4 Prozent); 39,6 Prozent waren hiervon etwas bis viel iiberzeugt. Vertrauen
gegeniiber der Wirtschaft ist damit in dieser Angelegenheit nur bei vier von zehn
Befragten gegeben.

Die Wahrnehmung einzelner Risiken durch die amerikanische Bevolkerung
ab 18 Jahren (n = 1.015) einerseits und Nanoexperten (n = 363) andererseits
wurde im Sommer 2007 von der University of Wisconsin-Madison untersucht
(Scheufele et al., 2007). Hierbei zeigte sich, dass der Anteil der Wissenschaftler,
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die Risiken fiir die Umweltverschmutzung und Gesundheitsgefahren sahen, jeweils
hoher war als der in der Bevolkerung; bei den tibrigen Risikofeldern (Verlust der
Privatheit, terroristischer Missbrauch, Wettriisten, Verlust von Arbeitsplitzen,
sich selbst replizierende Nanoroboter) war es jeweils ein groferer Anteil in der
Bevolkerung als unter den Wissenschaftlern, der solche Risiken befiirchtete.

Insgesamt machen die internationalen Umfragen deutlich: Sowohl in der EU
als auch in Deutschland und in den USA war die Nanotechnologie zum Zeitpunkt
der Umfragen bei vielen Menschen nicht bekannt. Dabei scheint die Chancen-
wahrnehmung in Europa &hnlich ausgeprégt zu sein wie in den USA. Die Toxi-
kologen Krug/Fleischer (2007, 49) kommen fiir Deutschland aber zu dem Schluss,
,.dass die iiberwiegende Mehrheit der allgemeinen Offentlichkeit gegenwiirtig
nicht an Nanotechnologie interessiert ist oder sie ignoriert.*

Nanotechnikfolgen: vielféltige Dimensionen

Seit den US-Publikationen von Drexler (1986) und Joy (2000) bewegen viel-
fach unrealistische Horrorvisionen — zum Beispiel sich selbst organisierende und
unkontrolliert replizierende Nanoroboter (Assembler), welche die Welt durch
Zermahlung ihrer Biosphédre zu grauem Schleim (,,grey goo®) unbewohnbar
machen konnten — die Gemiiter. Der US-Informatiker Joy (2000, 49) fiihrte zum
Beispiel aus: ,,Wie die Kerntechnik, so lsst sich leider auch die Nanotechnologie
leichter fiir zerstorerische als fiir konstruktive Zwecke nutzen. Die Nanotechno-
logie bietet leicht erkennbare militarische und terroristische Anwendungsmdog-
lichkeiten, und man braucht nicht einmal ein Selbstmdrder zu sein, um destruk-
tive nanotechnische Instrumente massiv einzusetzen, denn diese Instrumente
lassen sich so konstruieren, dass sie ihre Zerstorungskraft selektiv entfalten und
zum Beispiel nur bestimmte Regionen oder bestimmte Menschen mit spezifischen
genetischen Merkmalen treffen. Die kanadische Action Group on Erosion,
Technology and Concentration (ETC-Group) forderte deshalb ein sofortiges
Moratorium fiir die kommerzielle Produktion neuer nanoskaliger Materialien und
eine weltweite Forderung der wissenschaftlichen Bewertung der sozialen, ge-
sundheitlichen und 6kologischen Implikationen der Nanotechnologie (Baumgart-
ner, 2004, 41). Baumgartner (2004, 41) stellte vor diesem Hintergrund fest: ,,Der
weltweiten nahezu exponentiellen Zunahme natur- und ingenieurwissenschaft-
licher Publikationen zur Nanotechnologie steht eine verschwindend geringe
Anzahl von Veréffentlichungen gegentiber, in denen die ethischen Aspekte der
Nanotechnologie thematisiert werden. Durchforstet man die Suchmaschine
,,Google“, so tauchen bei Eingabe der deutschen Begriffe ,,Ethik* und ,,Nano-
technologie* 198.000 Hinweise auf, bei den Begriffen ,,Okonomie* und ,,Nano-
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technologie* 64.000 und im Zusammenhang mit dem Begriff ,,Wirtschaft* etwa
1.030.000 Hinweise; bei Eingabe der englischen Begriffe ,,Nanotechnology* und
,»Ethics® allerdings rund 1.190.000 Dokumentenhinweise [Stand: 2008-07-09].

Wegen ihres groflen Querschnitts- und Anwendungspotenzials wird im Bereich
der Lebenswissenschaften sowie der Einwirkungen auf die Umwelt und méglicher
militdrischer Anwendungen derzeit eine Nanoethik als ,,Bereichsethik* vorge-
schlagen (Gammel, 2007). Als auch aus anderen Technikanwendungen bekannte
ethische Dimensionen werden fiir die Nanotechnik etwa folgende Bereiche ge-
nannt: Risikoethik, Verteilungsgerechtigkeit, Schutz der Privatsphére, medizin-
ethische Aspekte, militirische Nutzung und anthropologische Aspekte (,,Citizen
Cyborg®, eine Verschmelzung zwischen Mensch und Technik) (Gammel, 2007,
16; vgl. auch Stober/Tiirk, 2006 und Schummer, 2006). Nach Auffassung von
Schummer sind Nano-Prophezeihungen wie zum Beispiel die Drexlers (goldenes
Zeitalter oder Untergang der Welt) eng mit dem christlichen Fundamentalismus
in den USA verknlipft, bei dem es um Endzeitstimmung oder um Erlésung gehe
(Schummer, 2006, 269 ft.). Besonders unter den Transhumanisten, welche die
Erschaffung einer besseren menschlichen Existenz durch Technik befiirworten,
hatten Drexlers Ansichten viele Anhdnger gefunden.

In diesem Ethik- und Risikodiskurs spielt in Anbetracht der Ambivalenz der
Wirkungen der (Nano)technik als Argumentation vor allem das Vorsorgeprinzip
eine Rolle, das wiederum dem Verantwortungsprinzip (auch gegeniiber der Nach-
welt) geschuldet ist (,,Verantwortungs-“ statt ,,Gesinnungsethik*). Grunwald
(2004), Leiter des Instituts fiir Technikfolgenabschédtzung und Systemanalyse,
Karlsruhe, vertritt die Auffassung, dass es keiner speziellen Nanoethik bediirfe,
da viele ethische Fragen bereits aus anderen Kontexten bekannt seien. Gefragt
sei die Bereitschaft der Ethiker, sich offen mit den ethischen Aspekten der
Nanotechnologie tiber die ,,Bindestrich-Ethiken* hinweg zu befassen. Angesichts
der langen Tradition allgemeiner und grundsitzlicher ethischer Technikdiskurse
(in Deutschland) scheint diese Einschatzung zuzutreffen (vgl. zum Beispiel Jonas,
1979; Lenk/Ropohl, 1987). Dabei werden Technikreflexionen als die Technik-
entwicklung begleitende soziale Prozesse aufgefasst; dies gilt auch fiir die
Nanotechnik (Grunwald, 2004).

Gerade auch die ,,gefiihlten* Risiken in der Bevolkerung sind fiir Wissenschaft
und Politik Anlass, sich mit Risiken und Chancen auseinanderzusetzen (vgl. zum
Beispiel BMBE, 2008). Ein wichtiges Argument fiir das staatliche Interesse an
der Aufklarung von Technikfolgen ist dabei nicht nur die Vermeidung einer
Fehlallokation staatlicher Mittel in (6kologisch und gesundheitlich) moglicher-
weise risikoreiche Techniken, sondern auch das Bemiihen um mehr Akzeptanz
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und Akzeptabilitdt?? und damit um Vertrauen zur Vermeidung zu heftiger gesell-
schaftlicher Technikkonflikte. Mit der verstarkten offentlich geférderten Nano-
technologieforschung setzte deshalb zu Beginn des neuen Jahrhunderts eine
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit moglichen Nanotech-Folgen (Innova-
tions- und Technikanalyse, ITA, sieche unter Literatur bei Fleischer et al., 2004),
aber auch die Suche nach rechtlichen Regelungen ein. So wird wie in den USA
(Davies, o. J.) und auch in Deutschland nach rechtlichen Regelungen fiir die
Anwendung der Nanotechnologie gesucht. Vom Umweltbundesamt wurde 2006
ein Rechtsgutachten zur Einschitzung des bestehenden Rechtsrahmens zur
Nanotechnologie, des Regulierungsbedarfs und der Regulierungsmdglichkeiten
vorgelegt (Fiihr et al., 2006). Eindeutige rechtliche Regelungen im Umgang mit
der Technik wirken sich starkend auf die Nachfrage aus. Solche Regelungen
miissen jedoch auf sorgféltigen Risikoeinschitzungen beruhen. Nicht zuletzt
vonseiten der EU-Kommission (Kommission der Europdischen Gemeinschaften,
2008b) wurde in einer Mitteilung an das Europaische Parlament auf die Bedeutung
der Anpassung rechtlicher Regelungen hingewiesen; nach Einschdtzung der
Kommission geht es dabei in erster Linie um eine Verbesserung der Umsetzung
bestehender Bestimmungen und eine Vertiefung des Wissens um mogliche Ge-
fahren und Risiken.

Die EU-Kommission (Kommission der Europédischen Gemeinschaften, 2008a)
verabschiedete flir Universititen, Forschungsinstitute und Unternehmen einen
Verhaltenskodex, um eine verantwortungsvolle und sichere Entwicklung und
Anwendung der Nanotechnik im Sinne einer ,,Kultur der Verantwortung®™ zu
unterstiitzen. Dabei ist die EU bestrebt, diese Empfehlungen weiter zu verbreiten.
Der Kodex soll alle zwei Jahre tiberpriift und der Entwicklung angepasst werden.
Seine verschiedenen Grundsétze sind: verstandliche Darlegung der Forschung
fiir die Offentlichkeit und Wahrung ihrer Grundrechte, Beriicksichtigung des
Prinzips der Nachhaltigkeit, Beriicksichtigung potenzieller Folgen, die Integra-
tion aller Akteure und ihr freier Informationszugang, Berilicksichtigung des
hochsten wissenschaftlichen Forschungsstandards, Unterstiitzung von Kreativitét
und Flexibilitdt sowie eine Rechenschaftspflicht der Forschungseinrichtungen
hinsichtlich moglicher Folgen fiir heutige und kiinftige Generationen. Das be-
deutet eventuell, dass die Forscher zur Rechenschaft iiber die — sogar nicht be-
absichtigten — kiinftigen Folgen ihrer Tatigkeit gezogen werden konnen.

22 Akzeptanz stellt einen empirischen Wert iiber die subjektive Akzeptanz einer Technik in der Gesellschaft dar;
Akzeptabilitdt fragt danach, unter welchen normativen Bedingungen aus der Sicht der Ethik Technikakzeptanz
erwartet werden kann (Grunwald, 2005).
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So bedeutsam die Empfehlungen sind, so schwierig wird es sein, sie einzuhal-
ten, dies besonders vor dem Hintergrund der oft kritisch diskutierten Technik-
steuerung in einer freien und offenen Gesellschaft. Ein risikofreier Umgang mit
neuen Technologien — Vermeidung negativer (Neben)folgen — erscheint zudem
angesichts ihres komplexen Potenzials unwahrscheinlich; oft kann erst ein breites
Erfahrungswissen Risiken freilegen, um dann die Technik zu verbessern. Eine
Rechenschaftspflicht der Forschung ist verantwortungsethisch wiinschenswert,
sie impliziert aber die Tendenz zur Forschungszuriickhaltung.

In Deutschland legte das Umweltbundesamt 2006 ein Hintergrundpapier zu
den Chancen und Risiken der Nanotechnik fiir Mensch und Umwelt vor und wies
unter anderem darauf hin, dass etwa bei Nanopartikeln noch viele Fragen offen
seien, zum Beispiel die nach der Stabilitit und Langlebigkeit, dem Zerfall oder
der Agglomeration (Zusammenballung), der Wasserldslichkeit oder der Wech-
selwirkung mit anderen Materialien (Umweltbundesamt, 2006, 12). Mogliche
Umweltentlastungspotenziale werden in folgenden Punkten gesehen: Einsparung
von Rohstoffen durch Miniaturisierung, Einsparung von Energie durch Gewichts-
reduktion oder Funktionsoptimierung, Verbesserung der Reinigungsleistung von
Filtersystemen oder eine Verminderung des Einsatzes oder des Ersatzes gefahr-
licher Stoffe (Umweltbundesamt, 2006, 8 ff.).

Das Umweltbundesamt warnte vor Nanomaterialien, ,,die als freie Partikel in
Produkten enthalten sind, zum Beispiel in Kosmetika. Solange Nanopartikel fest
in Materialien eingebunden sind, ist eine Gefahrdung kaum zu erwarten* (Um-
weltbundesamt, 2006, 12). Es wies ebenso darauf hin, dass noch erhebliche
Informationsliicken und daher ein hoher Forschungsbedarf bestehe.?

Insgesamt betonen die Toxikologen Krug und Fleischer (2007, 50) angesichts
der steigenden Marktbedeutung von Nanomaterialien: ,,Nanomaterialien sollten

. weiterhin eingehend auf ihre moglichen negativen Folgen fiir Mensch und
Umwelt untersucht werden, um abschlieende Risikobewertungen nach herge-
brachten Mustern und Verfahren durchfiihren zu kénnen, wie wir sie heute bereits
von Chemikalien kennen.“ Auch in der BSI-Studie heifit es: ,,Der Stand der
Forschung im Hinblick auf potenzielle Umwelt- und Gesundheitswirkungen
nanotechnologischer Verfahren und Produkte sollte weiter verbessert werden. Die
dafiir notwendigen Forschungsanstrengungen sind dringend erforderlich, da sich
aus dem fehlenden Wissen um die Umwelt- und Gesundheitsfolgen Hemmnisse
fiir die Markteinfiihrung von nanoskalaren Produkten ergeben kdnnten™ (BSI,

23 Eine Studie im Auftrag der EU im Projekt ,,Nanoderm* (Butz et al., 2007) kam derweil zu dem Ergebnis, dass
Nanopartikel in Sonnenschutzcremes keine schidigenden Wirkungen haben, da sie in den obersten Hautschichten
stecken bleiben.
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2007, 167). Allerdings gibt es auch Nanopartikel, die seit langem schon auf den
Menschen einwirken. Sie entstehen bei Vulkanausbriichen, beim Rauchen, durch
Laserdrucker, brennende Kerzen, Motoren (Feinstaub) oder den Abrieb von
Autoreifen. Die Nanoforschung erméglicht es, diese Wirkung auf den Menschen
besser zu untersuchen. Mitentscheidend fiir die gesundheitlichen Folgen sind
— wie auch in anderen Bereichen — Dosis und Konzentration.

Besonders im Hinblick auf mogliche Gefahren durch technische Nanopartikel
wird oft an die Asbestdiskussion erinnert (BSI, 2007). Der BSI-Bericht fiihrt
dazu aus: ,Im Jahre 1898 warnte die britische Fabrikinspektorin Lucy Deane
vor den schéddlichen Wirkungen von Asbeststaub. In den Jahren 1998-1999
wurden von der EU alle Formen von Asbest verboten® (BSI, 2007, 166). Zwischen
Warnung und endgiiltigem Verbot lagen damit genau 100 Jahre.

So geht es im Gesundheitsbereich vor allem um Nanoteilchen, die iiber das
Einatmen oder Verletzungen der Haut in den Korper gelangen und sich tiber die
Blutbahn oder das Lymphsystem ausbreiten kdnnen. Befiirchtet wird, ,,dass
Nanoteilchen in der Luft nach dem Einatmen direkt von der Nase ins Gehirn
gelangen konnen® (BSI, 2007, 165). Noch wenig bekannt sind die Auswirkungen
dieser Teilchen auf Umwelt und Tierwelt. Nach Presseberichten haben Forscher
an der Universitdt Edingburgh an Méusen nachgewiesen, dass lange, diinne
Kohlenstoff-Nanoréhrchen im Koérper dhnliche lungenschédigende Wirkungen
entfalten kdnnten wie lange Asbestfasern und empfehlen weitere aufklarende
Studien (SPIEGEL ONLINE, 2008).

Die Sicherheit im Umgang mit der Nanotechnologie in einer Innovationsge-
sellschaft wie Deutschland ist fiir die Bundesregierung und fiir die Wirtschaft
ein ernstes Anliegen, mdgliche Chancen und Risiken (Ubersicht 4) gilt es zu
erforschen. Dies betrifft speziell die Versicherungswirtschaft in Bezug auf Haft-
pflichtfdlle aus den Bereichen Berufswelt, Transportwesen und Umwelt sowie
die Produkthaftung (vgl. hierzu zum Beispiel Miinchener Riick, 2002; Swiss Re,
2004; Allianz Group/OECD, 2005). So wurde in Zusammenarbeit mit der Bun-
desanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin vom Verband der Chemischen
Industrie (baua/VCI, 2007) ein Leitfaden fiir Arbeitnehmer zum sicheren Umgang
mit Nanomaterialien entwickelt. Hierin werden sowohl organisatorische Mal3-
nahmen im Herstellungsprozess als auch personliche Schutzmafnahmen (Atem-
filter, Schutzkleidung) und besonders die Vermeidung von Partikelemissionen an
der Entstehungsquelle, zum Beispiel durch geschlossene Reaktoren oder Absaug-
einrichtungen oder das weitestgehende Vermeiden von Stiuben, erldutert.

Besonders eine Risikokommunikation, die Vertrauen in diese neue schliissel-
technologische Innovation schafft und alle Beteiligten (Wissenschaft, Politik,
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Chancen und Risiken der Nanotechnologie Ubersicht 4
Ausgewahlte Beispiele

Chancen | Risiken

Umweltschutz

e |Innovationen im Bereich Energietechnik ¢ Mobilisierung von Schadstoffen nach der
(zum Beispiel Photovoltaik, Speichermedien, Freisetzung von Nanomaterialien in die
Brennstoffzellen) Umwelt

e Effizientere Prozessgestaltung und so e Unsicherheit tiber das Langfristverhalten in
Einsparung von Stoff- und Energiestromen der Umwelt (zum Beispiel Anreicherung in
entlang des Lebenszyklus der Nahrungskette, Beeintrachtigung des

okologischen Gleichgewichts)

Menschliche Gesundheit
* Gezieltere Medikamentenapplikation und so | ® Exposition der Arbeitnehmer bei indus-

geringere Nebenwirkungen triellen Prozessen

* Neue Therapiemethoden fiir bislang e Gefahrdung der Verbraucher durch
unheilbare Krankheiten unzureichend gepriifte Produkte

Unternehmen

e Kosteneinsparung durch effizientere ¢ Wandel des bislang positiven offentlichen
Prozessgestaltung Meinungsbilds bei Negativschlagzeilen

e ErschlieBung neuer Markte, Verbesserung der |  Keine Versicherbarkeit der Risiken
Wettbewerbsfahigkeit

Quelle: Hermann et al., 2007, 3

Wirtschaft und Offentlichkeit) einbezieht, ist fiir ihre Diffusion und damit fiir
deren Nutzen unerlésslich. Dies gilt auch fiir den Arbeitsschutz in Nanotech-
Unternehmen, in denen etwa die Gefahr des Einatmens von Nanopartikeln gegeben
sein kann. Gefahren gehen dabei etwa von ungebundenen synthetischen Nano-
partikeln oder von freigesetzten Partikeln aus, die in den Organismus gelangen.

Die Vereinten Nationen schitzen, dass 2005 im Bereich der Nanotechnik
weltweit knapp 8 Milliarden Euro fiir die angewandte Entwicklungsforschung,
aber nur 30 Millionen Euro fiir die Forschung von Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit und die Umwelt aufgewendet wurden (Schnappauf, 2007, 2). Im
Rahmen des 5. und 6. Rahmenprogramms der Europdischen Kommission wurden
fiir Projekte, die sich auf Umwelt- und Gesundheitsaspekte der Nanotechnologie
bezogen, rund 28 Millionen Euro ausgegeben (Kommission der Europdischen
Gemeinschaften, 2007, 4).

In Deutschland stellte das BMBF 2006 im Projekt NanoCare®* fiir drei Jahre
5 Millionen Euro zur Verfiigung. Die Industrie erhdhte diese Summe auf

24 NanoCare — Gesundheitsrelevante Aspekte synthetischer Nanopartikel: Schaffung einer allgemeinen Informa-
tions- und Wissensbasis als Grundlage fiir eine innovative Materialforschung.
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7,6 Millionen Euro (BMBE, 2006d). Inhalt dieses Projekts ist es, die Wirkung
von Nanopartikeln auf Umwelt und Gesundheit zu erforschen. Beteiligt sind
13 Partner unter anderem aus Industrie und Wissenschaft. Ergénzt wird das
NanoCare-Projekt von zwei weiteren Projektverbiinden (INOS?, TRACER?®) mit
staatlicher und industrieller Unterstiitzung von insgesamt gut 4 Millionen Euro.?’
Um die Risikodebatte mit der Offentlichkeit aktiv zu fiihren, hat die Bundes-
regierung Ende 2006 eine Kommission mit dem Schwerpunkt Nanomaterialien
eingesetzt. An der Kommission beteiligt sind Unternehmen, Behorden, Verbédnde,
Gewerkschaften und die Wissenschaft (Catenhusen, o. J.).

Im Rahmen der NNI in den USA wurden fiir die Umwelt-, Gesundheits- und
Sicherheitsforschung zwischen 2005 und 2007 umgerechnet mehr als 77 Milli-
onen Euro ausgegeben; 2007 waren es schitzungsweise 31 Millionen Euro (2006:
24,2 Millionen); fiir 2008 wurden 33,7 Millionen beantragt (National Science
and Technology Council, Committee on Technology, Subcommittee on Nanoscale
Science, Engineering and Technology, 2007, 5 und 11). Bezogen auf das
NNI-Budget fiir 2008 in Hohe von insgesamt 960 Millionen Euro waren dies
aber nur knapp 4 Prozent. Auch andere Lander wie etwa Grof3britannien, Japan
oder die Schweiz unternehmen in der Risikoforschung grofle Anstrengungen
(Krug/Fleischer, 2007, 48).

Es ist bislang unbestritten, dass die Nanotechnologie (besonders manche
Nanorohrchen) neben vielen Chancen auch Risikopotenziale birgt. Dies recht-
fertigt eine angemessene Risikoforschung, bevor Akzeptanzprobleme massiv
manifest werden, damit aus dieser Technologie eine sozio6konomisch wirkungs-
volle Basisinnovation wird. Eine vorbeugende Risikoforschung dient daher der
Marktdiffusion einer neuen Technologie als einer der tragenden Faktoren einer
neuen langen Welle.

Deutschland ist inzwischen weltweit Vorreiter im zertifizierten Risikomanage-
ment bei der Nanotechnologie. So bietet der TUV Siid in Zusammenarbeit mit
der Innovationsgesellschaft mbH, St. Gallen, seit 2007 das weltweit erste zerti-
fizierbare Risikomanagement- und Monotoringsystem fiir die Nanotechnologie
an. Mit dem branchenunabhdngigen System sollen potenzielle Risiken und Chan-
cen der Nanotechnologie und deren Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
schnell und umfassend identifiziert, analysiert und bewertet werden (TUV Siid,

2 INOS - Identifizierung und Bewertung von Gesundheits- und Umweltauswirkungen von technischen nanoskaligen
Partikeln.

26 TRACER — Toxikologische Bewertung und Funktionalisierung von Kohlenstoff-Nanomaterialien.
2T Im Auftrag des BMBF (Farkas et al., 2004) wurde zudem 2002 an ein Konsortium eine Innovations- und
Technikanalyse zum Thema ,,Nanotechnologie pro Gesundheit“ vergeben.

73



0. J.). Doch auch eine noch so griindliche Risikoforschung vermag es nicht, eine
vollkommene Sicherheit bei neuen Technologien im Allgemeinen und der Nano-
technik im Besonderen zu schaffen. Gleichwohl ist eine intensive und unbiiro-
kratische Beschéftigung mit den Folgen neuer Technologien im Sinne einer
Technikverbesserung notwendig. Zwar sollten Wissenschaft und Technik in einer
freien Gesellschaft nicht gesteuert werden, sich wohl aber an konsensfihigen
Leitbildern (zum Beispiel Nachhaltigkeit) orientieren. So gilt auch im Umgang
mit der Nanotechnik fiir eine freie Gesellschaft die folgende Einsicht von Hayeks
(1981, 236): ,,Der Mensch ist und wird niemals der Herr seines Schicksals sein.
Gerade seine Vernunft schreitet immer weiter voran und fiihrt ihn ins Unbe-
kannte und Unvorhergesehene, wo er neue Dinge lernt.* Der technische Fortschritt
in Form der Nanotechnik ist ein Beleg dafiir.

Zusammenfassung

Einleitend kniipft der Beitrag an das Konzept langer Wellen der Wirtschafts-
entwicklung von Kondratieff und Schumpeter an. Danach gelten (technische)
Innovationen als Mittel der Wirtschaft im Wettbewerb, um die Depression zu
liberwinden, was im Prozess der ,,schopferischen Zerstérung® zur Evolution fiihrt.
Politik, Wissenschaft und Wirtschaft sehen heute in der Nanotechnik im Zusam-
menspiel mit der Bio- und Gentechnik sowie der Informationstechnik eine weitere
Schliisseltechnologie, die einen ndchsten Kondratieffzyklus mit einer Dauer von
45 bis 60 Jahren unterstiitzen konnte: Es entstehen neue Markte, neue Arbeits-
plitze und Einkommen, neue Unternehmen und alte Industrien werden durch
Produktverbesserungen gestéirkt — die Wirtschaft verdndert sich und kann wachsen.

Die ndhere Ausleuchtung soziookonomischer Dimensionen der Nanotechnik
hat gezeigt, dass sie das Potenzial birgt, zu einer solchen langen Welle mit tra-
genden schliisseltechnologischen Innovationen heranzureifen und mehr als eine
Modeerscheinung zu sein. Dies ergibt sich aus ihren real-technischen, 6kono-
mischen und zivilisatorisch-kulturellen Implikationen:

o [hrreal-technisches Potenzial als ein technisches Querschnittsgebiet fuit zum
einen auf der Tatsache der auf quantenphysikalischer Ebene andersartigen Eigen-
schaften der Materie und zum anderen auf der Moglichkeit einer gezielten Her-
stellung und/oder Manipulation einzelner Nanostrukturen und damit der ,,Pro-
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duktion® neuer Stoffe, woraus sich gidnzlich neue und/oder verbesserte Produkte
ergeben. Dabei ist sie eher eine logische Fortsetzung des evolutionidren Mach-
barkeits- und Miniaturisierungstrends als eine neue technische Revolution.

¢ Das 6konomisch Interessante an ihr ist, dass die Leistungsfahigkeit bei ab-
nehmender Grofle und sinkendem Ressourcenverbrauch steigt (,,nanodkono-
mischer Skaleneffekt®). Es ist moglich, bei sinkendem Faktoreinsatz den Output
iiberproportional zu steigern. Entsprechend grof} ist ihr Anwendungsspektrum:
Es reicht von Produkten der Feinmechanik/Optik usw. iiber die der Chemie,
Pharmazie und Medizin sowie der Erndhrung, denen der EDV-Geréte/Elektro-
technik und denen des Fahrzeug- und Maschinenbaus, des Textilwesens, des
Bauwesens, der Umwelt- und Energietechnik usw. bis hin zu neuen Materialien
flir viele Branchen. Sie tangiert im Anwendungsbereich damit in gewisser Weise
immer mehr Industriebereiche. So schickt sie sich an — wie schon die Mikro-
elektronik — quasi ,,ubiquitir” zu werden, das heif3t sie durchdringt — besonders
mit Verbesserungsinnovationen auch fiir ,,alte Industrien” — nach und nach das
gesamte Wirtschaftsleben. Damit erfahren die Leistungsgesellschaft und ihre
Strukturen neue expansive Entwicklungsimpulse, um Ldhmungen zu {iber-
winden.

Betrachtet man als wichtige Hersteller- und/oder Anwenderbranchen der
Nanotechnik im deutschen Verarbeitenden Gewerbe nur die Wirtschaftszweige
des Fahrzeugbaus, der Elektrotechnik/Elektronik/Optik usw., die Chemische
Industrie und die Pharmaindustrie, die Textilwirtschaft, die Erndhrung und den
Maschinenbau, so hitte sie bei konsequenter Umsetzung direkt oder indirekt
Einfluss auf jeweils tiber zwei Drittel der Beschéftigten, des Umsatzes, der Ent-
gelte und der Bruttowertschopfung des Verarbeitenden Gewerbes.

Obwohl sich das Weltmarktpotenzial der Nanotechnik nicht genau abschitzen
lasst und Voraussagen einer hohen Unsicherheit unterliegen, weisen Schétzungen
fiir Teilmérkte in mancher Hinsicht auf erhebliche Marktchancen hin. Mit prog-
nostizierten bis zu zehn Millionen Arbeitsplatzen weltweit im Jahr 2014 gehen
damit grofle Erwartungen einher.

e Zugleich beinhaltet die Nanotechnik aber auch ein grofles zivilisatorisch-
kulturelles Potenzial an Fortentwicklungen: Das Zeitalter der technischen Zivi-
lisation erhilt einen weiteren Schub an neuen Machbarkeiten. Verbunden damit
sind nicht selten Fortschrittsvisionen transhumanistischer Art, die mithilfe dieser
Technik die organische Mingelhaftigkeit (und die damit verbundene Leistungs-
begrenzung) des Menschen durch weitere Eingriffe in biologische Prozesse
endgiiltig iiberwunden sehen wollen. Damit symbolisiert diese Technik die Fort-
setzung des wohl anthropologisch angelegten menschlichen Triebs, seine Grenzen
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zu tiberschreiten, sich selbst als Mensch und seine Lebensbedingungen zu ver-
bessern (Human Enhancement). Vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels wie des verschirften globalen Wettbewerbs scheint sich denn auch eine
verstirkte Marktnachfrage nach solchen leistungssteigernden neuen Techniken
zu entwickeln, die dieses Ziel auch 6konomisch lohnenswert erscheinen lassen.

Wo steht Deutschland bei dieser ubiquitdren Technik? Heute steht es in der
internationalen Nanoforschung mit in der ersten Reihe; manche deutsche
Wissenschaftler waren und sind ihr Wegbereiter. Nach wie vor wird Deutschlands
Ausgangsposition (FuE-Aufwendungen, Patentanmeldungen, Publikationen) bei
der internationalen Rivalitit um die sozio6konomisch leistungssteigernde Nano-
technik als erfolgreich eingestuft. Auch Deutschlands Nano-Bildungslandschaft
bietet gute Voraussetzungen. Positiv anzumerken ist weiterhin, dass schon vor
beziehungsweise etwa zeitgleich mit dem Beginn des amerikanischen NNI-
Programms Ende der 1990er Jahre auch hierzulande die Nanotechnik nicht nur
in einzelnen Fachprogrammen gefordert, sondern zusitzlich mit der Griindung
von Nano-Kompetenzzentren sowie mit der Einrichtung von speziellen Studien-
gingen begonnen wurde.

In ndherer Zukunft wird es fiir Deutschland nicht nur auf eine Stiarkung der
Marktprozesse und auf eine weitere Griinderwelle auf dem Sektor der Nanotech-
nik ankommen, sondern vor allem auch darauf, bei der Vermarktung nanotech-
nologischer Inventionen erfolgreich zu sein. Hilfreich dabei ist der international
eingesetzte Normungsprozess bei der Nanotechnologie, an dem die deutsche
Wirtschaft entscheidend mitwirkt. Allerdings ist der momentane Ingenieur-
mangel in Deutschland im Hinblick auf Weiterentwicklungen und Anwendungen
mit Sorge zu betrachten.
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Kurzdarstellung

Der Beitrag befasst sich mit der Frage, welche Potenziale die Nanotechnologie
fiir eine lange Welle des 6konomischen Fortschritts birgt. Nach Betrachtung ihrer
verschiedenen soziodkonomischen Dimensionen kann festgehalten werden, dass
die Nanotechnologie zu Recht als eine Schliisselinnovation angesehen wird. Mit
ihrer Hilfe lassen sich ginzlich neue Produkte herstellen und vorhandene erheblich
verbessern. Das Anwendungsspektrum reicht dabei tiber wichtige Einsatzbereiche
wie Feinmechnik/Optik, [uK-Technik, Chemie und Pharmazie, Fahrzeugbau oder
Umwelt- und Energietechnik weit hinaus. Trotz hoher Prognoseunsicherheiten
deuten Schitzungen auf ganz erhebliche Marktchancen der Nanotechnologie hin.
Damit einher gehen Erwartungen von auf mittlere Sicht bis zu zehn Millionen
neuen Arbeitsplatzen weltweit. Voraussetzung fiir deren Realisierung sind aller-
dings Unternehmen, welche diese Technik aufgreifen und am Markt durchsetzen.
Deutschland steht in der internationalen Nanoforschung mit in der ersten Reihe:
Renommierte deutsche Wissenschaftler sind Wegbereiter der Nanotechnologie;
die deutsche Ausgangsposition bei FuE-Aufwendungen, Patentanmeldungen und
Publikationen kann als leistungsstark eingestuft werden; und auch die deutsche
Nano-Bildungslandschaft bietet — mit der Einschridnkung des nach wie vor herr-
schenden Ingenieurmangels — insgesamt gute Voraussetzungen.

Abstract

This article deals with the potential of nanotechnology to create a sustained
surge of economic progress. A review of its various socioeconomic dimensions
concludes that nanotechnology is rightly viewed as a key innovation. It can be
used to manufacture completely new products and considerably improve existing
ones. The range of applications stretches well beyond such important fields as
precision engineering/optics, information and communication technology, che-
mistry and pharmaceuticals, vehicle manufacture and environmental and energy
technology. Despite the high degree of uncertainty surrounding forecasts, esti-
mates suggest a very considerable market potential with medium-term expecta-
tions of up to ten millions new jobs worldwide. Meeting these expectations,
however, will require companies that can take up this technology and make a
success of it in the marketplace. Germany is one of the countries in the forefront
of nano research: well-known German scientists have pioneered the technology;
Germany is already in a strong position in terms of R & D expenditures, patent
registrations and publications; and on the whole, apart from the continuing lack
of engineers, the Germany educational landscape also offers a good basis for the
development of nanotechnology.
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