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Vorwort: Nanotechnologie — ein Innovationsraum

Die Nanowissenschaften sind heute eine der ergiebigsten Quellen neuer und bahnbrechender
Entdeckungen. Forscherinnen und Forscher aus Physik, Chemie, Biologie und den Ingeni-
eurwissenschaften finden hier eines der attraktivsten Arbeitsfelder der Zukunft, eine multidis-
ziplinare, motivierende Herausforderung. Nachwuchswissenschaftler setzen in Doktorarbeiten
und Habilitationen zunehmend auf die Nanowissenschaften, und auch aus den Verbundpro-
jekten des BMBF entstehen neue disziplinubergreifende Kooperationsformen ebenso wie

vielfaltige Karrierechancen.

Die Nanotechnologie wird in immer starkerem Mal3e die Technikfelder und Markte der heuti-
gen Mikrotechnologie besetzten. Doch sie ist mehr als nur die nachste Stufe der Miniaturisie-
rung. Auf der Nanoskala verbinden sich physikalische, chemische und biologische Funktio-
nen. Daraus ergeben sich auch Lésungen fur Anwendungen, die die heutige Mikrotechnologie
nicht erreicht. Das langfristige Marktpotenzial der Nanotechnologie wird daher als mindestens

so hoch wie dasjenige der Mikrotechnologie heute eingeschatzt.



1 Forschungspolitischer Rahmen

Ein zentrales Ziel des BMBF ist es, Forschung zu initiieren und zu férdern, die dem Menschen

nitzt und nachhaltiges Wachstum ermdéglicht.

Voraussetzungen zum Erreichen dieses Ziels sind:

Erkennen und Fordern zukunftsweisender Technologien, die es der Gesellschaft ermdgli-
chen, an der Dynamik der Globalisierung und des mit ihr verbundenen Strukturwandels
nachhaltig teilzuhaben. Das sind vor allem Technologien, die neue Arbeitsplatze in neuen
Branchen schaffen

Erkennen und Fordern zukunftsweisender Technologien, die Standort- und Wettbewerbs-
vorteile fur Deutschland erwarten lassen — innovative und ,intelligenz- und wissensintensi-
ve“ Technologien, die auf den Starken Deutschlands in der Bildung aufbauen

Erkennen und Férdern zukunftsweisender Technologien, die zum Erhalt der Gesundheit
der Burgerinnen und Burger in Vorsorge, Diagnose und Therapie beitragen

Erkennen und Fordern zukunftsweisender Technologien, die einen Beitrag zu Schutz und
Erhaltung der Umwelt liefern

Erkennen und Fordern zukunftsweisender Technologien, die durch minimierten Ressour-
cenverbrauch nachhaltiges Wirtschaften und die Bewahrung der Zukunftschancen kunfti-
ger Generationen fordern

fundiertes und frihzeitiges Bewerten der Chancen, die aus neuem Wissen und neuen
Technologien entstehen, unter wissenschaftlichen, ethischen, sozialen, rechtlichen, 6ko-
nomischen und politischen Aspekten

Erkennen und Beherrschen etwaiger Risiken

Mittel zum Erreichen dieses Ziels sind:

effektive Projektforderung insbesondere mittels strategisch angelegter Forschungskoope-
rationen mit Standortbedeutung, sog. ,Leuchtturmprojekte*

Ausbau einer leistungsfahigen Forschungsinfrastruktur durch institutionelle Férderung im
Rahmen der DFG, MPG, HGF, FhG und WGL

Intensivierung der Zusammenarbeit zwischen Wirtschaft und Wissenschaft, um For-
schungsergebnisse rasch in marktfahige Produkte umzusetzen

frihzeitige Beteiligung kleiner und mittlerer Unternehmen an den Forschungsprogrammen
Flexibilisierung des deutschen Wissenschafts- und Forschungssystems durch Weiterent-
wicklung seiner Strukturen, um die Wirkung der eingesetzten Forschungsmittel zu maxi-

mieren.



Technologien, die diesen Anforderungen umfassend gerecht werden, nennt man Schlissel-
technologien. Sie versprechen weitreichende Zukunftsvisionen und unmittelbaren Einfluss auf
unser Leben, einerseits Chancen fur die néchste Generation, andererseits evidente kurz-,
mittel- und langfristige Marktchancen. Schlisseltechnologien in diesem Sinne sind die Infor-
mationstechnologie und die Biotechnologie. Daneben beginnt sich die Nanotechnologie als

eine weitere Schlusseltechnologie zu etablieren.



2 Nanotechnologie — Zukunftsperspektiven fur Deutschland
2.1 Was ist Nanotechnologie?

Gegenstand der Nanotechnologie ist die Herstellung, Untersuchung und Anwendung von
funktionalen Strukturen, deren Abmessungen im Bereich unter einhundert Nanometer liegen.
Ein Nanometer bezeichnet den millionstel Teil eines Millimeters. Der Durchmesser des
menschlichen Haars ist im Vergleich dazu funfzigtausend mal groRer.

Begibt man sich auf die Ebene von Atomen und Molekiilen, so entspricht ein Nanometer bei-
spielsweise der Lange einer Kette aus 5 bis 10 Atomen oder dem Durchmesser eines einfa-
chen organischen Molekils. Einem Atom oder einem Molekil kommen jedoch uns vertraute
physikalische Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit, Magnetismus, Farbe, mechanische
Harte oder ein bestimmter Schmelzpunkt noch nicht zu. Ein Stecknadelkopf hingegen besitzt
bereits alle genannten physikalischen Eigenschaften und unterscheidet sich in dieser Hinsicht
nicht von einem tonnenschweren Objekt aus Stahl. Nanotechnologie spielt sich also in einem
Ubergangsbereich zwischen individuellen Atomen oder Molekiilen einerseits und gréReren
Ensembles von Atomen und Molekilen andererseits ab. In diesem Bereich treten Phdnomene

auf, die man an makroskopischen Gegenstanden nicht beobachtet.

Diese neuen Eigenschaften werden zum einen bedingt durch die enorm grof3en Oberflachen,
die nanoskalige Objekte im Vergleich zu ihrem Volumen besitzen. Oberflachenmolekile sind
besonders reaktiv und reagieren mit ihrer Umgebung heftig, teilweise spontan (z.B.

Mehlstaubexplosion).
Beispiel:

Baut man aus einfachen Molekiilen einen Wurfel mit einer Kantenlange von 10 Molekilen, so hat dieser
Wiirfel eine Kantenldange von ca. 10 Nanometer und besteht aus insgesamt 1000 Molekiilen. 488 davon
(49%) befinden sich an der Oberflache und kénnen mit ihrer Umgebung reagieren. Baut man aus den
gleichen Molekilen einen Wirfel mit einer Kantenlange von 1Mikrometer (1 tausendstel Millimeter), d.h.
immer noch 50 mal kleiner als der Durchmesser des menschlichen Haares, besteht der Wiirfel aus 1 Milli-
arde Molekulen. Davon befinden sich knapp 6 Millionen (0,6%) an der Oberflache, der Rest der Molekiile
(99,4%) im Inneren des Wiirfels. Es treten im Gegensatz zu 49% beim Nanowdrfel nur 0,6% der Gesamt-
zahl der Molekiile in direkten Kontakt mit der Umgebung.

Im Bereich der Nanodimensionen werden zudem Effekte der Quantenmechanik sichtbar, die
ebenfalls bei gréReren Objekten nicht zu beobachten sind. Elektronen, die sich in Festkdrpern

nahezu ungehindert im gesamten Volumen bewegen kénnen, werden durch die engen Di-



mensionen von Nanoobjekten in ihrer Bewegungsfreiheit stark eingeschrankt. Nahert sich
diese einem kritischen Wert, der DeBroglie-Wellenlange, werden die Elektronen in diskrete
Zustande gezwungen. Nanopartikel andern dann ihre Farbe in Abhangigkeit von ihrer Grol3e.
Oder: Mit Hilfe von sogenannten Quantenpunkten kénnen Laser konstruiert werden, deren
Wellenlange (,Farbe*) durch die GroRRe der Quantenpunkte in gewiinschter Weise eingestellt
werden kann. Nanosysteme kénnen in einer oder mehreren Dimensionen nanoskalig struktu-
riert sein:

- Eindimensional nanostrukturierte Systeme, z.B. ultradiinne Schichten

- Zweidimensional nanostrukturierte Systeme, z.B. Nanoleitungen, Quantendrahte

- Dreidimensional nanostrukturierte Systeme, z.B. Quantenpunkte, Nanopulver, funktionale

supramolekulare Systeme.

Der entscheidende Durchbruch zur Nanotechnologie geschah in den 80er Jahren mit der Ent-
deckung des Rastertunnelmikroskops, fir die der deutsche Wissenschaftler Binnig und der
Schweizer Wissenschaftler Rohrer 1986 den Nobelpreis erhielten. Mit diesem Mikroskop ge-
lang es erstmals an bestimmten Materialien, atomare Strukturen sichtbar zu machen. Mit der
nachfolgenden Entwicklung des Rasterkraftmikroskops wurde dessen Einsatzbereich wesent-

lich erweitert.

Die Nanotechnologie will jedoch nicht nur die Prinzipien, die zur Ausbildung neuartiger Eigen-
schaften fuhren, verstehen, sondern vor allem dieses Wissen in technischen Systemen um-
setzen. Inzwischen sind weitere Varianten des Rastertunnelmikroskops entwickelt worden, mit
denen man einzelne Atome sogar ,anfassen“ und sie zu kinstlichen Strukturen zusammen-
bauen kann. Das besondere Potenzial der Nanotechnologie liegt in der Kombination eines
Top-Down-Ansatzes (durch fortschreitende Miniaturisierung) mit einem Bottom-Up-Ansatz.
Die kontrollierbare Manipulation von Atomen und Molekilen auf der Nanoskala ist dabei das
entscheidend Neue, das die Nanotechnologie kennzeichnet. Sie wird es in zunehmendem
Maf3e erlauben, funktionale Nanostrukturen Atom fir Atom aufzubauen und daraus Materia-

lien und Bauteile mit bislang unbekannten Eigenschaften zu erzeugen.

Nanotechnologie ist eine Querschnittstechnologie, die in nahezu alle Bereiche der Naturwis-
senschaft und Technik eindringen wird. Auf der Nanometerskala verschwimmen die klassi-
schen Grenzen zwischen wissenschaftlichen Disziplinen. Forschung an den Schnittstellen 1a3t
besonders reichhaltigen Erkenntnisfortschritt erwarten. Daraus ergibt sich als Herausforde-
rung fur Biologen, Physiker und Chemiker, mit Materialforschern, Ingenieuren, Elektronikern

und Medizinforschern interdisziplindr zu planen und zusammenzuarbeiten.



2.2 Wissenschaftlich-technische Bedeutung der Nanotechnologie

Das Vordringen in den Nanokosmos eroffnet Chancen, die elementaren Bauprinzipien der
Natur, wie aus Atomen und Molekilen physikalische, chemische und biologische Strukturen
und Objekte entstehen, von Grund auf zu verstehen und zu nutzen. Auf der Nanometerskala
laufen viele Prozesse ab, welche die in der makroskopischen Welt sichtbaren Ablaufe verur-
sachen. Obwohl wir mit den makroskopischen Auswirkungen dieser Prozesse recht gut ver-

traut sind, werfen die nanoskopischen Grundlagen immer noch eine Unzahl von Fragen auf.

Das Verhalten von Atomen und Molekilen wird bestimmt durch quantenmechanische Ge-
setzmaligkeiten. Noch heute, 100 Jahre nach der Formulierung der ersten quantenmechani-
schen Theorien, wird daran wissenschaftlich gearbeitet, wie diese eigentimlich anmutenden
GesetzmaRigkeiten zu interpretieren sind. Gerade der Ubergang vom quantenmechanischen
Verhalten zu den uns vertrauten Phdnomenen der Makrowelt stellt nach wie vor eine der inte-

ressantesten Fragestellungen in der Physik dar.

Neue makroskopische Eigenschaften konnen einem Material bekannter Zusammensetzung
insbesondere dann entlockt werden, wenn man das Arrangement der Grundelemente auf der
Nanoskala verandert. Neue Materialien auf Basis kompaktierter Nanopartikel, nanoskopischer
Schichtsysteme oder nanoporoser Netzwerke dokumentieren diesen Ansatz eindrucksvoll.
Nach wie vor stitzt sich dieser Zugang zu neuen Materialien weitgehend auf empirische Stu-
dien. Dabei ist fur die technische Anwendung insbesondere das Design eines neuen Materials
nach Vorgabe der gewlnschten makroskopischen Eigenschaften von gré3tem Interesse. Die-
se Vorgehensweise ist heute nur sehr eingeschrankt mdglich und stellt eines der

ambitionierten Ziele der Nanotechnologie dar.

Die Natur und die Evolution zeigen uns, dass aus den einfachsten Materialien wie Kohlenstoff,
Stickstoff, Sauerstoff, Schwefel, Eisen und einigen anderen chemischen Elementen, die alle
im Uberfluss auf der Erde vorhanden sind, sowohl einfache als auch duRerst komplexe Lebe-
wesen entstehen kdnnen; Systeme, die sich selbst vermehren, selbst erhalten und selbst re-

parieren kdnnen. Von einem Verstandnis dieser Vorgéange sind wir jedoch noch weit entfernt.

Ein Ziel der Nanowissenschaften ist, die Prinzipien der Selbstorganisation, wie sie von der
Natur demonstriert werden, zu erforschen. Selbstorganisation findet nicht nur im Bereich der
belebten Natur statt, sondern ebenso im Bereich der unbelebten Natur. Beispielsweise ordnen

sich Kohlenstoffatome je nach auReren Bedingungen zu unterschiedlichen Strukturen an wie



Graphit, Diamant oder zu Nanordéhren. Quantenpunkte sind kleine, pyramidenférmige Gebilde,
die in ihrem 100 Quadratnanometer grofRen und funf Nanometer hohen Volumen nur einige
tausend Atome beherbergen. Etwa 100 Milliarden solcher Pyramiden lassen sich auf einer
Flache von einem Quadratzentimeter unterbringen. lhre Herstellung und regelmafiige Anord-
nung Ubernimmt — unter geeigneten Randbedingungen — in Sekundenschnelle die Natur.

Quantenpunkte sind z.B. die Grundlage neuartiger Lasersysteme.

Selbstorganisation erdffnet einen Weg, auf kinstlichem Wege konstruierte molekulare Bau-
steine zur Massenproduktion anzuregen, so dass nahezu jedes gewunschte Material — vom

Polymer bis zum elektronischen Schaltkreis — ,von selbst wachst".

Das umfassende Verstandnis nanoskaliger Systeme befriedigt also nicht nur die wissen-
schaftliche Neugier, sondern es erlaubt auch, die Prinzipien der Natur auf technische Systeme
zu uUbertragen und zur Grundlage neuer Anwendungen zu machen. Die Nanotechnologie
bringt die Abkehr von dem bisherigen Prinzip, naturliche Rohmaterialien - seien sie biologi-
schen oder geologischen Ursprungs - solange umzuarbeiten, bis das gewiinschte Endprodukt
vorliegt. Die Moglichkeit, ein Objekt mit spezifischen Eigenschaften herzustellen, soll im Ide-
alfalle vielmehr nur noch davon abhéngen, ob die physikalischen Gesetze den angestrebten

Endzustand erlauben oder nicht.

Die Nanowissenschaften sind heute noch weit von diesem Ziel entfernt. Noch sind die not-
wendigen Kenntnisse und Theorien erst in Ansatzen vorhanden. Ebenso ist wenig Uber die
Energiebilanzen solcher elementaren Materieumwandlungen bekannt. Hier kénnte es sich
erweisen, dass theoretisch vielversprechende Wege spater in der Praxis nicht gangbar sind.
Gerade vor diesem Hintergrund ist die Untersuchung biologischer Systeme besonders wichtig,
denn schlief3lich untermauern komplexe Systeme wie der Mensch eindrucksvoll, dass es
grundsétzlich moglich ist, durch die geschickte Anordnung nano- und mikroskopischer Grund-

elemente erstaunliche Eigenschaften und Funktionalitdten auf der Makroskala zu erzeugen.



2.3 Wirtschaftliche Bedeutung, Beitrag zur technologischen Leistungsféhigkeit
Deutschlands

“Kleiner, schneller, leistungsféhiger® sind fir viele Industriebereiche zunehmend wichtiger
werdende Markenkennzeichen und fur die internationale Wettbewerbsfahigkeit von strategi-
scher Bedeutung. Als Perspektive werden Arbeitsplatze zukinftig maf3geblich in solchen
High-Tech-Branchen erwartet, in denen eine langfristig angelegte Verkniipfung von For-
schungspotenzialen mit den Mdglichkeiten der produzierenden Wirtschaft vorliegt. Konkur-
renzfahigkeit gegeniiber Niedriglohnlandern ist somit in zunehmendem Mal3e durch die Fakto-
ren Technologie und Innovation bestimmt. Man erwartet durch die Nanotechnologie einen

deutlichen Einfluss auf den Arbeitsmarkt des 21. Jahrhunderts.

Erkenntnisse aus der Nanotechnologie werden eine vielfaltige Produktpalette hinsichtlich die-
ser geforderten Kriterien in etablierten Anwendungsfeldern hervorbringen, jedoch sicherlich
auch fir heute noch nicht beriicksichtigte technologische Uberraschungen gut sein. Deutsch-
land ist auf dem Gebiet der Nanowissenschaften gegeniber der internationalen Konkurrenz
gut positioniert. In einem offenen Rennen um noch nicht verteilte Markte ergeben sich daher
in der Nanotechnologie Wetthewerbsperspektiven bei neu einzurichtenden Produktionsstatten
am Standort Deutschland. Jedoch auch in etablierten Technikfeldern (z.B. im Bereich der
Synthesechemie) oder derzeit im Wachsen befindlichen Bereichen (z.B. Biotechnologie) bie-
ten Beitrage der Nanotechnologie Chancen der Standortsicherung. In diesem Entstehungs-
prozess werden Industriefirmen z.T. auch interdisziplinare bzw. multinationale Kooperationen
eingehen missen. Die Nanotechnologie ist nicht nur als Erganzung und zunehmende Substi-
tution der Mikrotechnologien fur die High-tech-Branchen wichtig. Sie wird gerade auch die
exportstarken Bereiche Deutschlands in den mittleren Technologien (Fahrzeug- und Anlagen-
bau, Elektrotechnik und Chemie) starken. Nanotechnologische Anwendungen flie3en sogar
teilweise auch in Low-Tech-Produkte ein: Farben und Kosmetik sind Beispiele dafur.

Produkte der Zukunft

Die Randbedingungen fir eine erfolgreiche Produktentwicklung werden in vielen Fallen durch
die Nachfrage nach extremen Einsparungen bei Gewicht, Volumen, Rohstoff- und Energie-
verbrauch und nach Schnelligkeit sowohl bei der Produktherstellung als auch bei der Pro-
zessdurchfihrung bestimmt. Diese Kriterien sind Triebfedern fur fortgesetzte technologische
Entwicklungen mit Durchbruchschancen fiir nachfolgenden wirtschaftlichen Erfolg. Das Be-
sondere an der Nanotechnologie ist, dass sie im Gegensatz zu anderen Hochtechnologien

haufig viele Kriterien gleichzeitig erfillt, und dies in Uberragender Weise. Sich daraus erge-



bende langfristig markttrachtige Produktperspektiven und Anwendungsoptionen sind bei-

spielsweise:

langzeitstabile Minidatenspeicher mit der Kapazitat der Deutschen Bibliothek
PC’s mit der Leistungsfahigkeit eines heutigen Rechenzentrums

CD'’s, auf denen alle klassischen Musikwerke abrufbar sind

Mini-Chips, auf denen Spielfilme mit 1000 Stunden Videozeit gespeichert sind

nm-Vielschichtstapel fur Leucht- und Laserdioden in Multimediasystemen (CD, DVD)
oder als energiesparende Beleuchtung (Ampeln, Rickfahrscheinwerfer)

neuartige preiswerte Solarzellen, die sich das Prinzip der natirlichen Photosynthese
zunutze machen

effiziente Wasserstoffspeicher fir die regenerative Energiewirtschaft

perfekt selektierende Sensoren fur Umweltgifte, Lebensmitteliberwachung, Kontrolle
von Kdorperfunktionen

Diagnostikchips zur einfach handhabbaren medizinischen Friherkennung zuhause.
langzeitdosierbare Pharmaka und Wirkstoffe fur die orale Einnahme
Hautersatzmaterialien und Folien fur inneren Wundverschluss

Lokale thermische Krebstherapie mit Hilfe magnetischer Nanoteilchen

rostfreie Leichtbaumaterialien mit hoher mechanischer Festigkeit und unubertroffener
Temperaturresistenz

warmeisolierende und schmutzabweisende Fensterflachen
leichte Kunststoff-Autoscheiben mit kratzfester und hitzereflektierender Eigenschatft
Glasherstellung mit nichttoxischer dekorativer Beschichtung

photokatalytische Beschichtungen auf Sanitatkeramik fir antibakterielle Badezimmer
und Toiletten

selektive Katalysatoren mit hochpordser Oberflache und optimierter Reaktionsfiihrung

Marktpotenzial von durch Nanotechnologie beeinflussten Produkten

Obwohl die Nanotechnologie weit in die Zukunft weist, wird ihr bereits heute ein Einfluss auf

existierende Produktumsétze in Milliardenh6he pro Jahr zugesprochen. Eine vom BMBF Ende

der 90er Jahre in Auftrag gegebene Untersuchung tber die Marktchancen der Nanotechnolo-

gie [1] schatzte das Marktvolumen von auf nanotechnologischen Erkenntnissen beruhenden

Produkten bereits fur das Jahr 2001 auf mindestens 100 Mrd. DM. Berticksichtigt wurden da-

bei solche Produkte, welche nach Expertenmeinung eine hohe industrielle Bedeutung besit-

zen und durch nanotechnologische Herstellverfahren oder Kontrollmdglichkeiten einen domi-

nanten wettbewerbsbestimmenden Einfluss erhalten.
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Generell konnte bei der Recherche festgestellt werden, dass in den wenigsten Bereichen ein
exklusiver Nanotechnologie-Markt besteht. Vielmehr bewirkt der Einfluss nanotechnologischer
Systembausteine eine Verbesserung bestehender Produkte. Oftmals sind es jedoch spezielle
einzelne Komponenten in einem System, die den Markterfolg garantieren. Die kleinste am
Markt verkaufbare Einheit ist das Gesamtsystem und meistens ist nur fur dieses der Marktwert
zu beziffern. Beispielsweise sind die Lesekdpfe auf Basis des im Forschungszentrum Jilich
entdeckten Giant Magnetoresistance-Effekt (GMR) bereits heute die Schliisselkomponenten

im auf 34 Mrd. Dollar Jahresumsatz geschatzten Weltmarkt fir Computerfestplatten.

Der Einfluss nanotechnologischer Erkenntnisse auf verkaufbare Produkte besteht schon seit
Jahren in den Bereichen Elektronikherstellung, Datenspeicherung, funktionelle Schichten oder
Prazisionsoptiken. In den letzten Jahren sind nanotechnologische Erkenntnisse zunehmend
auch in die Felder Biologie, Chemie, Pharmazie und Medizin eingeflossen, und dieser Trend
wird voraussichtlich weiter anhalten. Bereits heute sind deutliche Einfllisse nanotechnologi-
scher Erkenntnisse auf zukiinftige Milliardenmérkte bei der Pharmakaherstellung, der medizi-
nischen Diagnostik, Analytik oder bei chemischen und biologischen Katalysatoroberflachen zu
erkennen. Speziell in den Bereichen Pharmaka-Screeening, Biochips und bei der analytischen
Unterstitzung industrieller Entwicklungen besteht bereits ein deutlich wachsendes Industrie-

interesse.

Neben dem Entstehen von Produktinnovationen werden durch nanotechnologische Erkennt-
nisse auch Einsparpotenziale, wie die Verminderung von Durchlaufzeiten, oder die Reduktion

von Ressourcen- oder Energieverbrauch aktiviert.

Im Bereich bestehender Produkte, wo durch Nanotechnologie ein Verdrangungswettbewerb
erzeugt wird, konnen Marktzahlen recht verlallich abgeleitet werden. Wesentlich schwieriger
gestaltet sich der Versuch, diejenigen Technologien bezlglich ihres Marktes abzuschatzen die
in Folge eines ,bottom up“-Ansatzes vollig neu entstehen. Obwohl es bereits erste Beispiele
fur solche Technologien gibt, sind gesicherte Schatzungen zu Marktzahlen in diesem Bereich
derzeit kaum mdoglich. Einige aktuelle Studien aus der Finanzwelt zeigen aber, dass auf Sei-
ten privater Investoren die Nanotechnologie auch als eine Schlisseltechnologie eingeschatzt
wird [6, 8, 9, 10].
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2.4 Okologische Bedeutung, Nachhaltigkeit

Ein wesentliches Merkmal der Nanotechnologie ist der Grundgedanke, bestimmte, von der
technischen Anwendung geforderte Funktionalitaten mit einem Minimum an Material zu reali-
sieren. Aus diesem Grund ist die Nanotechnologie von ihrem Konzept her zunéchst als prin-

zipbedingt ressourcenschonend und auch energiesparend einzustufen.

Beispielweise liel3en sich mit extrem feinen und gleichmaRig grof3en nanokristallinen Pulvern
Bauteile herstellen, welche stérkeren mechanischen und thermischen Belastungen trotz klei-
nerer Materialmengen standhalten, hart und trotzdem flexibel sind und teilweise selten vor-
kommende Rohstoffe ersetzen kénnen. Auch neue Fertigungsprozesse bei wesentlich niedri-
geren Temperaturen sind moglich, so dass zusatzlich der Energieaufwand bei der Bauteilher-
stellung deutlich minimiert werden kann. Mit Nanopulvern ergeben sich auch Perspektiven fur
die Herstellung neuartiger photovoltaischer Zellen mit einfacherem Aufbau als bei der Silizi-

umtechnologie.

Nachhaltiges und 6kologisches Potenzial bietet auch die Optimierung von Katalysatoroberfla-
chen, wodurch energie- und resourcenschonende Herstellverfahren in der Chemie ermdglicht

werden bei deutlichen 6konomischen Vorteilen.

Okologische Aspekte eroffnen sich weiterhin durch den Einsatz von Warmestrahlungsreflekto-
ren fur klimatisierte R&ume, z.B. auf Fensterscheiben oder dem Dach von Autos. Diese be-
stehen aus kleinsten Teilchen, welche in Abhéngigkeit ihrer Gré3e bestimmte Lichtwellenlan-
gen reflektieren oder durchlassen. Faszinierende Eigenschaften und Anwendungen bieten
auch Aerogele, hochpordse nanostrukturierte Materialien. Sie finden Anwendung als transpa-

rente Dammestoffe in der Solararchitektur oder als FCKW-freie thermische Superisolationen.

Korrosion durch lokalen Lochfral® oder Spaltkorrosion ist ein immenses Problem bei der Lang-
zeitstabilitat von Stahlbetonbauten, Maschinen in aggressiver Umgebung, Rohrleitungen fur
reaktive Produkte oder auch Autoteilen. Dort, wo Material durch noch unverstandene Vorgén-
ge beschadigt oder zerstort wird, kann die Beobachtung im atomaren oder molekularen Maf3-
stab Aufschluss uber die Schadensentstehung geben. Nur mit diesen elementaren Kenntnis-
sen erhalt man die Mdglichkeit, entsprechende Passivierungsuberziige malf3zuschneidern
oder Materialien mit hoher Bestandigkeit zu entwickeln. Durch Korrosions- und Tribologiefor-
schung auf der Nanoskala und einer darauf aufbauenden Produktverbesserung lief3en sich

volkswirtschaftliche Schaden in betrachtlichem Umfang vermeiden.
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Da 6kologische Mechanismen im ékonomischen Zusammenhang aber kaum zuverlassig vor-
hergesagt werden konnen, ist eine abschlieBende Bewertung hinsichtlich der Nachhaltigkeit
der Nanotechnologie nur sehr eingeschrankt moglich. Gleiche Schwierigkeiten gelten jedoch
fur fast alle neuen Technologien. Nachhaltigkeit kann daher nicht per se als Eigenschaft einer
Technologie angesehen, sondern sie muf3 im Kontext mit der Anwendung von Technologien
betrachtet werden. Tendenziell lasst sich jedoch erkennen, dass die Nanotechnologie eine
Anzahl neuer, sehr wirkungsvoller Instrumente zur Unterstitzung des nachhaltigen Umgangs

mit unserer Umwelt verfiigbar machen wird.

In analoger Weise sind die rein 6kologischen Aspekte der Nanotechnologie zu beurteilen.
Gegenstand nanotechnologischer Untersuchungen und Anwendungen konnen sowohl um-
weltvertragliche wie auch belastende oder gar toxische Substanzen sein. Daher kann der
Nanotechnologie ebenso wie anderen Technologien eine intrinsisch 6kologische Eigenschaft
nicht zugesprochen werden. Gleichwohl stellt sie, wie viele moderne Technologien, neue An-
wendungen zur Verfigung, deren Nutzung einen wichtigen Beitrag zum schonenden Umgang

mit unserer Umwelt liefern kann.
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2.5 Gesellschaftliche Dimension der Nanotechnologie: Visionen

Die gesellschaftliche Dimension der Nanotechnologie ergibt sich aus der Vielzahl der auf ihr
basierenden neuen und verbesserten Anwendungen. Diese ertffnen der Gesellschaft neue
Perspektiven der Lebensfihrung, verbesserte Kommunikation, Mobilitdt, und medizinische
Versorgung. Die Nanotechnologie markiert einen weiteren Schritt beim Ubergang vom Zeit-
alter der grof3en Maschinen hin zu den virtuosen, hocheffizienten Systemen, wie sie uns als
Ergebnis der Evolution in Form der so vielfaltigen Tier- und Pflanzenwelt schon lange in ein-

drucksvoller Weise demonstriert werden.

Auch wird der Wunsch nach Individualitat bei technischen Fragestellungen zukunftig stéarker in
den Vordergrund treten. Dies &uf3ert sich u.a. darin, dass unsere individuelle Umgebung in
diesem Jahrhundert intelligent sein wird. Die intelligente, auf personliche Bedurfnisse abge-
stimmte Informationsbereitstellung beginnt in unserer hauslichen Umgebung in der virtuellen
Bibliothek, in der wir den Weltliteraturbestand durchstébern kénnen. Mit Hilfe tragbarer, ultra-
schneller Rechnersysteme werden wir in virtuellen Welten durch Einkaufspassagen schlen-
dern, Feriendomizile vorerleben, Immaobilienobjekte testen oder Abenteuerreisen durchfiihren.
Unser intelligentes Badezimmer wird allmorgendlich via sensorischer drahtloser Erfassung
unserer Koérperfunktionen einen Gesundheits-Check durchfihren und die notwendigen Pra-
ventivmalinahmen gegen sich ankiindigende Erkrankungen einleiten. Unsere Lebensmittel-
versorgung wird gekoppelt sein mit der elektronischen Kontrolle des Haushaltsvorrats und der
sensorischen Erfassung der Lebensmittelfrische. Innovationen bei der Hausfassade sorgen
fur ein besseres Wohnklima und ermdglichen zudem eine dezentrale, umweltschonende E-
nergieversorgung. Die Verkehrssysteme der Zukunft werden ebenfalls auf unsere personli-
chen Bedurfnisse abgestimmt sein - vom Autodesign Uber eine personliche Routenplanung
und -information bis zur unfallfreien Kontrolle unseres Fahrverhaltens. Wir werden an jedem
Ort der Erde Informationen abrufen und senden kdnnen, erdumspannende Kommunikation
wird moglich sein, und interkontinentale Diskussionsteilnahmen ohne stref3behaftetes Reisen
wird durch tragbare Sende- und Empfangssysteme realisierbar. Zukunftige Erkenntnisse aus

den Nanotechnologieforschung werden uns dieser Welt naherbringen.

Im Bereich der Lebenswissenschaften ist bereits heute der Einfluss nanotechnologischer Er-
kenntnisse in den Bereichen Sensorik, biokompatible und biofunktionalisierte Oberflachen,
Wirkstofftragersysteme, biologische Membranen fir die Nanofiltration, sowie DNA- und Pro-
tein-Strukturbestimmung festzustellen. Speziell den DNA-, Protein- und Lab-on-a-chip-

Systemen wird fur die Zukunft ein Multimilliardenmarkt zugesprochen. Nanotechniken begin-
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nen, durch neue Nachweisverfahren, welche selektiver, empfindlicher und voraussichtlich
auch preiswerter als herkdbmmliche Methoden sind, in diesen Markt einzudringen. Lassen sich
solche Systeme praventivmedizinisch sinnvoll zur Krankheitsfriiherkennung einsetzen, so e-
xistiert zum hohen Marktpotenzial auch ein immenses Einsparpotenzial im Gesundheitswesen

durch Vermeidung kostentrachtiger Eingriffe.

Eine drastisch verbesserte Frihdiagnose fur verschiedene Krankheiten wie etwa Krebs wére
denkbar. Neue nanobiotechnologische Verfahren kénnten Krebszellen bereits in einem sehr
frGhen Stadium registrieren. Zunehmende Bedeutung wird biomedizinischen Therapieformen
z.B. unter Einsatz von sogenannten Wirkstofftransportern eingeraumt, mit denen Pharmaka
gezielt zum Krankheitsherd im Korper gefiihrt und auch nur von den betroffenen Bereichen
aufgenommen werden. Solche Transportsysteme konnen aus selbstorganisierenden Hohlkor-
pern (Liposome, Fullerene und andere Kafigmolekile, Dendrimere) oder durch Ankopplung an
Nanopartikel oder virale Partikel hergestellt werden. Ein weiteres Ziel der Nanomedizin ist die
Maoglichkeit der oralen oder dermalen Aufnahme von Wirkstoffen wie Insulin, Seren, oder ver-
gleichbarer, momentan nur injizierbarer Pharmazeutika, sowie der Aufbau von Langzeitdepots

im Kaorper.

Diese Beispiele sollen nur ansatzweise illustrieren, auf welche vielfaltige Weise die Nano-
technologie unser tagliches Leben erleichtern und sicherer machen kann. Dass in der Ge-
sellschaft hierflr entsprechende Bedurfnisse bestehen, kann dabei kaum in Zweifel gezo-

gen werden.
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3 Nanotechnologiefdorderung in Deutschland und international

3.1 Die Forderung der Nanotechnologie in Deutschland

Projektférderung

Das BMBF hat bereits seit Beginn der 90er Jahre im Rahmen der Programme ,Materialfor-
schung” und ,Physikalische Technologien* Forschungen auf dem Gebiet der Nanotechnologie
gefordert. Schwerpunkte waren zunachst die Herstellung von Nanopulvern, Erzeugung late-
raler Strukturen auf Silizium sowie Methodenentwicklung zur Nanoanalytik. Spater wurden
auch in anderen Programmen, so z.B. im Programm ,Laserforschung” oder im Programm
~optoelektronik Forschungsarbeiten mit Nanobezug geférdert. Heutzutage werden zahlreiche
Projekte mit Nanotechnologiebezug durch eine Reihe von Fachprogrammen unterstitzt. Einen
deutlichen Schub erhielt die Férderung der Nanotechnologie vor allem durch die BMBF-
Initiative zur Grindung von Kompetenzzentren der Nanotechnologie (Kapitel 5) im Jahre
1998, die seither eine Biindelung der Krafte und eine Vernetzung von Akteuren aus Wissen-
schaft, Wirtschaft, Risikokapital u.a. im Bereich der Nanotechnologie erreicht hat. Sie spiegelt
sich auch in einer deutlichen Steigerung der Ausgaben des BMBF zur Projektférderung der

Nanotechnologie wider:

Nanotechnologieférderung 1998 1999 2000 2001 2002 2003
des BMBF(ab 2002 Sollzahlen)

Verbundprojekte 27,0 31,1 32,7 52,0 86,7 110,6
Vernetzung durch Kompetenzzentren 0,6 1,6 2,1 2,1 1,8 15
Summe (in Mio Euro) 27,6 32,7 34,8 54,1 88,5 1121

Tabelle 1: Die derzeitige BMBF-Fdrderung der Nanotechnologie ist seit 1998 um 221%
angestiegen. Die Steigerung vom Jahr 2000 auf 2002 betragt 154% und vom Jahr 2001
auf 2002 64%. Geplant ist eine weitere 27%ige Erhdhung der Férderausgaben auf 112,1
Mio Euro in 2003. (Quelle: Datenbanken der Projekttrager des BMBF)



16

Eine Auflistung der BMBF-Aufwendungen fiir die Nanotechnologie-Forschung auf die ver-
schiedenen Schwerpunkithemen der BMBF-Forderung ist in Tab. 2 fir die Haushaltsjahre
2001 bis 2003 gezeigt.

Nanotechnologieférderung 2001 2002 2003
des BMBF

Nanomaterialien 23,5 23,9 29,1
Optische Technologien 12,6 17,0 17,6
Biotechnologie 1,3 8,5 9,6

Nanoelektronik 8,6 27,5 42.0
Kommunikationstechnologien 2,9 4,0 4,0

Produktionstechnologien 0,2 0,6 1,3

Mikrosystemtechnik 5,0 7,0 8,5

Summe (in Mio Euro) 54,1 88,5 112,1

Tabelle 2: Aufwendungen in der BMBF-Férderung fir die Nanotechnologie im Rahmen

verschiedener BMBF-Schwerpunktthemen

Zusétzlich zur Férderung des BMBF werden vom BMWi projektbezogene Investitionen in der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt PTB und der Bundesanstalt fir Materialforschung
und —prufung BAM sowie Projekte mit Nanotechnologiebezug im Programm Innovationskom-
petenz PRO INNO fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) finanziert. Daflr wurden zu-

sammen 6 Mio Euro in 2001 bereitgestellt (Angaben des BMWi).

Die Mittel des BMBF und des BMWi fur die Projektférderung in 2001 sind in Tabelle 3 darge-
stellt. Die BMBF-Projektférderung wird im Rahmen von Verblinden aus Universitaten, offentli-
chen Forschungsinstituten und Unternehmen gewahrt. Dabei liegt die mittlere Férderquote der
BMBF-Projekte in der Nanotechnologie bei ca. 56%. Das bedeutet, dass die beteiligte Indust-
rie weitere etwa 42 Mio Euro in 2001 im Rahmen der Verbundprojektférderung aufwendet,
zzgl. der Industriebeitrage in BMWi-Projekten. Wieviel Mittel von der Industrie fir Nanotech-
nologieforschung auf3erhalb der offentlichen Férderung aufgewendet werden, ist dem BMBF
nicht bekannt.
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Projektférderung Gesamtsumme davon offentliche davon
2001 Mio Euro Mittel Industrieanteil
BMBF 96,6 54,1 42,5
BMWi 8,0 6,0 2,0
Summe (in Mio Euro) 104,6 60,1 445

Tabelle 3: Projektférderung durch das BMBF und das BMWi in 2001. (Quelle: Datenban-
ken der Projekttrager des BMBF; Angaben des BMWi)

Institutionelle Férderung

Im Rahmen der institutionellen Férderung des BMBF gemeinsam mit den Landern werden

weitere Mittel fir Forschung mit Nanotechnologiebezug aufgewendet (Bezugsjahr 2001; siehe

Tab. 4).

Institutionelle Forde- Gesamtsumme davon o6ffentliche davon
rung (in 2001) Mio Euro Mittel Industrieanteil
DFG Deutsche For- 27,0 25,2 1,5
schungsgemeinschaft

MPG Max-Planck- 14,3 13,6 0,7
Gesellschaft

FhG Fraunhofer- 8,5 4.4 4.1
Gesellschaft

WGL Wissenschafts- 25,4 17,8 7,6
gemeinschaft G.W.

Leibniz

HGF Helmholtz- 31,8 26 5,8
Gemeinschaft

andere (caesar, PTB) 5,7 5,7 0,0
Summe (in Mio Euro) 112,7 93 19,7

Tabelle 4: Mittel fir Nanotechnologieférderung im Rahmen der DFG-Forderung und der

institutionellen Férderung.

(Quelle: Umfrage unter den Instituten vom April 2001 und Stichproben in 2002)
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Damit ergibt sich als Summe fir die Nanotechnologieférderung im Jahr 2001 in Deutschland:

Nanotechnologieférderung Gesamtsumme | Offentliche Mittel Industrieanteil
in Deutschland (Jahr 2001) In Mio Euro

BMBF Projektférderung 96,6 54,1 425
BMWi Projektférderung 8,0 6,0 2,0
Institutionelle Forderung 112,7 93 19,7
Summe (in Mio Euro) 217,3 153,1 64,2

Tabelle 5: Aufwendungen der 6ffentlichen Hand und der Wirtschaft fur 6ffentlich gefér-

derte Vorhaben der Nanotechnologie in Deutschland.

Die Gesamtaufwendungen fur Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Nanotechnolo-
gie betragen 217,3 Mio Euro. Davon sind 153,1 Mio Euro 6ffentliche Mittel. Die Aufwendungen
der Lander fur die Universitaten im Rahmen der Grundfinanzierung sind hier nicht beriicksich-

tigt.

Stichprobenartige Rickfragen zur Férderung der Nanotechnologie in 2002 bei einigen FhG-
Instituten, der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und dem Forschungszentrum
Karlsruhe (FZK) ergaben eine ca. 10%ige Erhéhung der Ausgaben verglichen mit 2001. Dar-
aus lasst sich eine Erhéhung der institutionellen Nanotechnologieférderung in 2002 auf 103
Mio Euro abschatzen. Unter oben dargestellten Annahmen erhalt man fir die Aufwendungen
Deutschlands in der 6ffentlichen Férderung der Nanotechnologie, ohne den zusatzlichen An-
teil der Industrie zur Projektférderung, eine Gesamtsumme fir 2002 von 197,5 Mio Euro
(vgl. auch Tab. 7).
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3.2 Fordermittel in der Europdaischen Union

Nach einer Erhebung der Europdischen Kommission wurde im flinften Rahmenprogramm
Nanotechnologie in verschiedenen Programmen wie z. B. IST, GROWTH oder QoL gefdrdert,
wobei im Jahr 2001 ca. 50 Mio Euro fir Nanotechnologie aufgewendet wurden. Im Rahmen
der nationalen Programme wenden die Staaten der Europaischen Union — ohne Deutsch-
land — pro Jahr derzeit ca. 94 Mio Euro auf (Angaben teilweise von 2000, teilweise von 2001).
In 2001 hat Deutschland somit die héchsten Aufwendungen fir die Forderung der Nanotech-

nologie in Europa getatigt.

Nanotechnologieférderung in Europa Offentliche Mittel
in 2001
EU-Kommission 50
Staaten der EU ohne Deutschland 94
Deutschland 153
Summe (in Mio Euro) 297

Tabelle 6: Mittel fir Nanotechnologieférderung 2001 in Europa.
(Quellen fur EU-Angaben: Technology Roadmap for Nanoelectronics, European Com-
mision; zuséatzlich Angaben von Vertretern der DG RTD und DG INFSO)

Im sechsten Rahmenprogramm wird Nanotechnologie in der Hauptsache im Rahmen der
thematischen Prioritat 3 geférdert (nanotechnologies and nanosciences, knowledge-based
multi-functional materials, new production processes and devices). Unter Annahme einer
Gleichverteilung der Fordermittel in Hohe von 1300 Mio Euro auf diese 3 Themen und auf 4
Forderjahre ergibt sich fir die Nanotechnologie eine jahrliche Fordersumme von ca. 110 Mio
Euro. Nanotechnologie wird aber teilweise auch in Prioritat 1 (genomics and biotechnology for
health: Gesamtsumme 2000 Mio Euro) und Prioritat 2 (information society technologies: Ge-
samtsumme 3600 Mio Euro) und zusatzlich im Rahmen der Untersttitzung von Networks und
des Frontier Research Programms gefordert. Daher erscheint eine jahrliche Fordersumme
von 150 Mio Euro als realistische und konservative Schéatzung. Setzt man den Anteil der eu-
ropaischen Nationen als mindestens konstant voraus und den Anteil Deutschlands mit 195
Mio Euro ein, so ergibt sich fir die Nanotechnologieférderung in Europa eine Gesamt-
summe von 441 Mio Euro fur das Jahr 2002 (vgl. auch Tab.7).
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3.3 Gegenilberstellung mit Férdermitteln in USA und Japan

Beim Vergleich von Angaben der Forderaufwendungen in unterschiedlichen Landern ergeben

sich verschiedene Schwierigkeiten, die die Vergleichbarkeit der Angaben in Frage stellen:

« Je nach der Definition des Technologiefeldes werden teilweise Projekte hinzugezahlt, wel-
che den Kriterien anderer Lander nicht standhalten wtrden.

« Den Angaben ist nicht direkt zu entnehmen, ob Vollkosten oder Nettokosten angesetzt
werden. Weiterhin unterscheiden sich im Falle von Vollkosten die Overheadanteile be-
trachtlich. Teilweise werden Kosten zur Errichtung von Geb&duden oder vollstdndige Ge-
baudeausstattungen hinzugezéhilt.

« Die Kaufkraftunterschiede in den einzelnen Landern bewirken unterschiedliche Ausges-
taltungsmoglichkeiten der Programme. In Niedriglohnlandern (bspw. in China) kann z.B.
trotz deutlich niedrigerer Forderausgaben ein Vielfaches an Personenjahren investiert
werden.

Daher erfolgt nachfolgend nur eine Darstellung der offentlichen Ausgaben in USA und Japan,

ohne detailliertere Darstellung der Férderdetails (z.T. sind diese auch nicht zu erfahren).

In den USA wurden im Haushaltsjahr 2001 fur Nanotechnologie 420 Mio US$ (entsprechen
467 Mio Euro) aufgewendet und fur das Jahr 2002 sind 579 Mio US$ (entsprechen 643 Mio
Euro) bewilligt (Angaben der Koordinationsstelle der US-National Nanotechnology Initiative).

Die Angaben zur Nanotechnologieforderung in Japan sind nicht eindeutig. Im Rahmen des
Global Nanotechnology Policy Workshops in Tokyo (Februar 2002) wurden fur 2001 von Re-
gierungsvertretern 454 Mio US$ (500 Euro) als Gesamtsumme der offentlichen Forderung
angegeben und fur 2002 sogar 1 Mrd. US$ (1,1 Mrd Euro). Diese Summe erscheint zu hoch
angesetzt zu sein, die Koordinationsstelle der US-Initiative beziffert die japanischen Ausgaben

in [11] nur mit der Halfte der angefiihrten Summe.

2001 (in Mio Euro) 2002 (in Mio Euro)
Deutschland 153 198
Europa (inkl. D) 298 439
USA 467 643
Japan 500 1100*

Tabelle 7: Aufwendungen zur Férderung der Nanotechnologie in Deutschland, Europa ,
USA und Japan in Mio Euro. (* s. Anmerkung zu dieser Zahl im Text)
(Quelle: Global Nanotech Policy Workshop, Tokyo, Feb. 2002)
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Generell lasst sich anfuihren, dass mindestens in den HighTech Regionen Nanotechnologie
als eines der wichtigen Zukunftsfelder erkannt wurde und gebihrend geférdert wird. Nicht nur
in USA, Japan und in Europa werden daher nationale oder forschungsraumspezifische Pro-
gramme aufgelegt, sondern auch in China, Korea, Taiwan, Australien, und weiteren Nationen.
Neben den hohen Investitionen in dieses Zukunftsfeld sind weitere Spezifika der derzeitigen
Forderung in fast allen diesen Landern:

- der interdisziplindre Ansatz zur Beférderung des Feldes

- die gleichzeitige Forderung von Grundlagen- und angewandter Forschung

- die Initiierung von Netzwerkaktivitaten

- die Diskussion internationaler Kooperationen

- die Kombination mit Fragen der zukunftigen Aus- und Weiterbildung

- der Diskurs mit gesellschaftsrelevanten Fragestellungen

- der Drang nach schneller Erkenntnisumsetzung zur Standortstarkung

In fast allen Landern wird ein Mangel an geeignet ausgebildetem Personal beklagt.
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4 Nanotechnologie — Vielfalt der Innovationswege

Die Nanotechnologie ist eine Querschnittstechnologie. Sie fliel3t nicht in ein einzelnes Anwen-
dungsgebiet ein, sondern definiert sich anhand einer charakteristischen Langenskala, die fir
eine groRe Zahl von Wissenschafts- und Technologiezweigen von Relevanz ist. Sie wird im
Rahmen mehrerer Programme des BMBF geftrdert. Dennoch kristallisieren sich aus heutiger
Sicht klare Schwerpunkte der Nanotechnologie heraus, fur die sich ein vordringlicher For-

schungs- und Entwicklungsbedarf abzeichnet:

« Die Nanoelektronik untersucht die verschiedenen Konzepte fir die Nutzung der elektro-
nischen Eigenschaften von Nanostrukturen fir die vielfaltigen Anwendungen einer zukinf-
tigen Informationstechnologie.

« Die Nanooptik schafft die Voraussetzungen fiur die optische Hochgeschwindigkeits-
Kommunikationstechnik, neuartige Laserlichtquellen und optische Systeme fir vielfaltige
Anwendungen.

« Die Nanofabrikation erforscht und entwickelt Methoden zur Herstellung von Strukturen,
Schichten, Oberflaichen auf der Nanoskala, da entsprechende Verfahren fir die Herstel-
lung zukinftiger nanobasierter Produkte eine zwingende Voraussetzung sind.

* Die Nanochemie befaf3t sich mit der Erzeugung und Veranderung von chemischen Sys-
temen, die ihre Funktionalitdt aus der Nanoskaligkeit beziehen. Supramolekulare funktio-
nale Systeme bilden die stoffliche Grundlage fur neue Materialien.

» Das Gebiet der Nanomaterialien befasst sich mit der Erforschung und Entwicklung neu-
artiger Materialsysteme, deren wesentliche Eigenschaften auf der Nanoskaligkeit ihrer Be-
standteile beruhen.

« Die Nanobiotechnologie verfolgt einerseits die Nutzung biologischer Nano-Objekte in
technischen Systemen, von der Sensorik bis zur Photovoltaik. Sie wendet andererseits
nanotechnologische Verfahren zur Untersuchung und Beeinflussung biologischer Systeme
an. Hiervon werden insbesondere die Medizintechnik und die molekulare Diagnostik maf3-
geblich profitieren.

« Die Nanoanalytik schlie3lich liefert als Querschnittswissenschaft die analytischen Metho-
den und Werkzeuge zur Erfassung der Basisphdnomene und zur Produktcharakterisie-
rung und sorgt fur eine analytische Qualitatssicherung durch Beitrage zu nationalen und

internationalen Normungen.
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4.1 Nanoelektronik

Die heutige CMOS-Elektronik kann als einer der wichtigsten Faktoren, wenn nicht sogar als
der zentrale Bestandteil unserer heutigen Technologie angesehen werden. Es féllt schwer,
auch nur ein einziges Beispiel moderner Technologie zu benennen, das vollig ohne Elektronik

auskommt [7].

Die Entwicklung der CMOS-Elektronik laft sich seit mehreren Jahren mittels des sogenannten
Moore schen Gesetzes beschreiben, wonach sich alle drei Jahre die Schaltgeschwindigkeiten
der Mikroprozessoren verdoppeln, wobei die Anzahl der Transistoren pro Chip sogar noch
schneller wachst. Die weitere Entwicklung wird von der internationalen ITRS-Roadmap fir die
kommenden flinfzehn Jahre prognostiziert. Dieser Roadmap ist zu entnehmen, dass ab einem
bestimmten Zeitpunkt auch alternative Technologien zum CMOS-Prozess in die Nanoelektro-
nik Einzug halten werden. Da reine CMOS-Bauelemente mit zunehmender Miniaturisierung an
ihre physikalischen Grenzen stol3en, ist es erforderlich, rechtzeitig ergénzende bzw. funkti-

onserweiternde Technologiekonzepte bereitzustellen.

Es muss an dieser Stelle betont werden, dass ein entsprechender Handlungsbedarf bereits
heute vorliegt. Die neuen Elektronikkonzepte werden mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit schwerer zu beherrschen sein als ihre Vorganger. Demzufolge wird bereits jetzt
im Wettbewerb der forschenden Nationen entschieden, wer zu gegebener Zeit am besten auf

die zukinftige Elektronik vorbereitet sein wird.

Die Nanotechnologie ist dabei schon heute im Bereich der CMOS-Elektronik von erheblicher
Bedeutung. Heute befinden sich Transistoren mit Gatelangen von 40nm und einer Bauteilgré-
3e von 90nm kurz vor der Produkteinfihrung. Damit ist der CMOS-Transistor ein genuin na-
notechnologisches Bauelement. Im Zuge der weiteren Miniaturisierung der CMOS-
Technologie, sind auch in den nachsten Jahren eine Vielzahl forschungsintensiver nanotech-
nologischer Problemstellungen zu tberwinden. Der Silizium-Transistor von heute hat aul3er
seiner grundlegenden Funktionsweise nur noch wenig mit seinen Vorlaufern gemein, sondern
unterliegt einem permanenten Wandel, der sich weiter fortsetzen wird. Der mit dieser Schlus-
seltechnologie verbundene Forschungsbedarf wird daher auf absehbare Zeit die Forschungs-

anstrengungen fur die langfristig wichtigen alternativen Konzepte noch deutlich tberwiegen.

Einen wesentlichen Aspekt dieser Forschungen stellen die Herstellungsverfahren dar, welche

insbesondere die Fahigkeit zur wettbewerbsfahigen Grol3serienherstellung von Halbleiter-
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Chips sicherstellen missen. Entsprechende Lithographietechniken — Deep-Ultraviolett-
Lithographie bei 157 nm Wellenlange (DUVL) und die Extrem-Ultraviolett-Lithographie bei 13
nm Wellenlange (EUVL) - befinden sich in der Entwicklung (siehe auch 4.3 Nanofabrikation).
Dabei stellen sowohl die Lithographieoptiken als auch die Lithographiemasken Préazisionsan-

forderungen auf atomarer Skala.

Weitere Technologien, die nicht vordringlich auf die Verkleinerung der Strukturen elektroni-
scher Bauelemente zielen, sondern eine Erweiterung der Funktionalitdt zum Ziel haben, sind
ebenfalls bereits heute von Bedeutung und werden in Zukunft noch wichtiger werden. Im Be-
reich der Sensoren und der nichtfllichtigen Speicher ist hier die Magnetoelektronik zu nen-
nen. Die Magnetoelektronik liefert neue Speicherkonzepte wie den MRAM und neue Konzepte
fur Logikschaltungen, aber auch Sensoren, z.B. auf Basis des GMR-Effekts Fir diese Bei-

spiele haben nanotechnologische Aspekte eine erhebliche Bedeutung.

Fur die Hochgeschwindigkeitsdatentbertragung stellt die Nanooptoelektronik eine Vielzahl
von Problemlésungen zur Verfugung. Kleinste Halbleiterlichtquellen — Leucht- und Laserdio-
den fur alle Spektralfarben - aber auch véllig neuartige optische Bauelemente wie beispiels-
weise photonische Kristalle, die der Kommunikationstechnik neue Funktionalitaten erschlies-
sen kénnen bzw. die deutliche Miniaturisierung vorhandener optischer Bauelemente erlauben

(siehe auch 4.2 Nanooptik).

Die Relevanz der Nanotechnologie fur die Elektronik wird jedoch mit der Suche nach einer
Erweiterung und vielleicht langfristig nach einem Nachfolger der heutigen CMOS-Elektronik
noch einmal betrachtlich ansteigen. Nahezu alle derzeit diskutierten Alternativen beinhalten

genuin nanotechnologische Funktionselemente. Beispiele fir solche Technologien sind:

Molekularelektronik

Hier werden Stréme innerhalb eines Molekils oder zwischen einzelnen Molekiilen geschaltet.
Erforscht werden muss hierbei insbesondere die Reversibilitdt solcher Schaltvorgéange, die
Schaltgeschwindigkeit, die Skalierung hin zu grof3en molekularen Schaltkreisen sowie die
Herstellung entsprechender Prozessoren (und die Kontaktierung zur Aul3enwelt). Erste An-
wendungen beruhen allerdings nicht auf der Nutzung individueller Molekule fur logische oder
fur Speicheroperationen, sondern es werden Schichten aus den funktionalen Molekiilen gebil-
det, die als Ensemble implementiert bereits jedes fur sich die genutzte Schaltfunktion besit-
zen. Ebenso ist geplant, Kohlenstoff-Nanorohren als extrem kleine Dréhte (Vias) zu nutzen

und in einen Silizium-Chip zu integrieren. Langfristig verspricht man sich von der Molekular-
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elektronik eine ultimative Miniaturisierung mit BauelementgréRen auf der Skala weniger Na-

nometer bei gleichzeitig sehr hoher Leistung.

Spintronik

Die Spintronik nutzt nicht nur die Ladung, sondern auch das magnetische Moment des Elekt-
rons zur Informationsverarbeitung. Es gibt bereits Abschatzungen, die vorhersagen, dass
Bauelemente, die nur den Spin des Elektrons schalten, deutlich schneller sein kénnen als
solche, die auf Basis der elektrischen Ladung funktionieren. Zusatzlich wirde der Vorgang
weniger Energie bendtigen als ein vergleichbarer Ladungstransport. Ein wesentlicher Vorteil
der Spintronik wéare, dass fir sie ein Grof3teil des heutigen Halbleiter-Know-Hows genutzt
werden konnte. Es mussten keine grundlegend neuen Herstellungsmethoden gefunden wer-

den, sondern diese kdnnten auf den bestehenden aufbauen.

Quanteninformationsverarbeitung

In konventionellen Bauteilen tauchen auf der Nanoskala Quanteneffekte als stérende Einflis-
se auf, welche die Funktionsweise des Bauelements beeintrachtigen. Die Quanteninformati-
onsverarbeitung dagegen beruht auf der gezielten Nutzung von koharenten Quantenzustan-
den fur eine vollig neue Form der massiv parallelen Informationsverarbeitung. Zu lésende
Probleme sind hierbei insbesondere die zeitliche Stabilitdt der Quantenzustande und die Ska-

lierung einzelner Bauelemente zu grolReren Arrays.

Tunnel-Bauelemente

Diese Dioden nutzen fir ihre Funktionsweise den ausserordentlich schnellen quantenmecha-
nischen Tunneleffekt. Dies verspricht gegeniber konventionellen Bauelementen eine deutli-
che Geschwindigkeitssteigerung. Nachteil ist bislang, dass es kaum Transistorkonzepte gibt.
Ebenso héangt das Verhalten der Tunnelelemente sehr stark von der Geometrie des Bauteils
ab. Daher sind sehr hohe Anforderungen an einen entsprechenden Herstellungsprozess zu

stellen. Das derzeit erfolgversprechendste Tunnelbauelement ist die Resonante Tunneldiode.

Bioelektronik

Ziel ist es, biochemische Grundvorgéange, wie beispielsweise eine Schlissel-Schlof3-Reaktion
von DNA-Strangen, elektronisch zu sensieren. Solche bioelektronischen Bauelemente haben
einen biotechnischen und einen elektronischen Bestandteil. Die Aufgabe besteht darin, Nano-
literproben durch den Nachweis von elektrischen Stromen im Nanoamperebereich zu erken-
nen. Diese Bauelemente finden sich in integrierten Chips, welche hochparallel biochemische

Vorgéange detektieren und verarbeiten. So soll z.B. eine zeitintensive teure Laboruntersuchung
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einer Blutprobe durch eine einzige kostenglinstige Chip-Analyse ersetzt werden (,lab on a

chip®).

Die aufgefuhrten Beispiele sind exemplarisch fir die verschiedenen Konzepte der Nano-
elektronik und nicht erschopfend. Ein wesentlicher Faktor bei der Beurteilung der Praxisrele-
vanz der jeweiligen Ansatze ist die Frage der Wirtschaftlichkeit einer Technologie. Gerade in
dieser Hinsicht erweist sich der CMOS-Prozess als nach wie vor wichtigster Technologietra-
ger der Nanoelektronik. Ob und in welcher Weise alternative Konzepte sich in den CMOS-
Prozess integrieren lassen oder diesen gar eines Tages ersetzen, hangt insbesondere auch
von den Kosten ab, die damit verbunden sein werden und kann auf Basis heutigen Wissens
nur schwer eingeschéatzt werden. Es ist hierzu erforderlich, ausgehend von der nach wie vor
dominierenden CMOS-Technologie, durch umfassende und konsequente Forschung die Zu-
kunft vorzubereiten, um frihzeitig belastbare wissenschaftliche, technische und ékonomische
Aussagen treffen und alle erforderlichen Maflinahmen zur Einfihrung der nachsten Elektronik-

generation einleiten zu kdnnen.

4.2 Nanooptik

Einige der interessantesten Innovationen innerhalb des weiten Feldes der Nanotechnologie
finden sich im Teilgebiet der Nanooptik. Hier sind nanotechnologische Aspekte an verschie-

denen Stellen von zentraler Bedeutung.

Optoelektronik

Von erheblicher kommerzieller Bedeutung ist die Optoelektronik. Diese adressiert vor allem
Uber Anwendungen in der Telekommunikation einen globalen Multimilliardenmarkt. Bahnbre-
chende Entwicklungen wie das Internet beruhen zentral auf der Verfiigbarkeit einer hinrei-
chend leistungsfahigen Telekommunikationstechnologie.

Im Bereich der Optoelektronik kann auch in den kommenden Jahren mit enormen Wachs-
tumsraten von mehreren zehn Prozent pro Jahr gerechnet werden (der Markt flir Laserdioden
hat sich von 1999 nach 2000 sogar mehr als verdoppelt).

Eine erhebliche Anzahl optoelektronischer Bauelemente, wie zum Beispiel Laserdioden beru-
hen dabei auf nanoskaligen Funktionselementen. In sogenannten Quantenfiimlasern findet die
eigentliche Laseraktivitat in einer nur wenige Nanometer dicken Halbleiterschicht statt. Es
gelingt bei den Laserdioden derzeit jedoch nicht, alle technisch wichtigen Wellenlangenberei-

che abzudecken. Mit dem Ubergang zu neuen Materialsystemen, wie etwa dem sogenannten
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wide-bandgap-Halbleiter Galliumnitrid konnten zwar schon blauviolett emittierende Laserdio-
den realisiert werden, der blau-griine Spektralbereich wurde jedoch bislang nur fiir Leuchtdio-
den erschlossen. Hier erhofft man sich Fortschritte einerseits durch Verwendung alternativer
Materialien wie Zinkoxid, aber auch durch neue Bauelementkonzepte, wie z.B. den Quanten-
punktlaser. Bei diesem besteht der laseraktive Bereich aus einer unregelmafigen Anordnung
von Quantenpunkten mit Abmessungen von wenigen Nanometern. Diese Strukturen werden
nicht lithographisch erzeugt, sondern kénnen auf einfache Weise mittels eines Selbstorgani-
sationsverfahrens erzeugt werden. Man hat damit eines der ersten Beispiele Uberhaupt fur die
erfolgreiche Nutzung der so oft zitierten Selbstorganisationsverfahren vorliegen, mit denen es
moglich ist, kleinste Strukturen bei minimalem Aufwand und geringen Kosten zu realisieren.
Obwohl die genaue Funktionsweise der Quantenpunktlaser noch nicht vollstandig verstanden
ist, konnte dieses Konzept bereits erfolgreich in die Praxis umgesetzt werden.

Die Telekommunikation bedarf jedoch nicht nur innovativer Strahlquellen, sondern sie benétigt
auch Bauteile, wie Multiplexer, Verstarker oder Repeater. Auch fir diese kommen neuartige

Bauteile zur Anwendung, die in vielen Fallen auf nanoskaligen Phanomenen beruhen.

Photonische Kristalle

Vor allem (aber nicht nur) flr passive Bauelemente erhofft man sich entscheidende Fort-
schritte bei der Nutzung photonischer Kristalle. Diese ermdglichen in Bezug auf Licht die glei-
chen Funktionalitaten, wie sie Halbleiter fur elektrische Strome zur Verflgung stellen. Man
bezeichnet photonische Kristalle daher auch als photonische Bandlickenmaterialien. Sie be-
stehen aus strukturierten Halbleitern, Glasern oder Polymeren und zwingen das Licht mittels
ihrer spezifischen Indexkontraststruktur dazu, sich in der fur die Bauteilfunktion notwendigen
Art und Weise im Medium auszubreiten. Ein wesentliches Merkmal dieser Technik ist die
Mdglichkeit, Licht auf vergleichsweise engen Abmessungen zu fuhren. Damit rickt ein ent-
scheidender Durchbruch auf dem Gebiet der optischen Miniaturisierung, die mit konventio-
nellen optischen Techniken eine prinzipbedingte Grenze nicht unterschreiten kann, in greifba-
re Nahe.

Die erfolgreiche Nutzung photonischer Bandlickenmaterialien ertffnet die Moglichkeit einer
weiteren Steigerung der Datenubertragungen bei gleichzeitiger Verkleinerung der Geréate und
Reduzierung der Kosten. Generell wird die Zielrichtung verfolgt, eine vollstandig optische
Kommunikationstechnologie zu verwirklichen, da sich gegenwartig die Elektronik als haupt-
sachlicher Engpass hinsichtlich der Geschwindigkeit und Ubertragungskapazitat der Nach-
richtenubertragung darstellt.
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Die Anwendung photonischer und optoelektronischer Strukturen erschopft sich jedoch nicht in
der Telekommunikation. Sie sind auch bedeutsam fiir Sensoren, Beleuchtung und mdglicher-
weise in Zukunft sogar die Informationsverarbeitung. Marktstudien gehen davon aus, dass die
Leuchtdiode mittelfristig die Gluh- und Gasentladungs-Lichtquellen aus vielen Bereichen des
taglichen Lebens inklusive der Raumbeleuchtung verdrangen wird. Im Bereich der Informati-
onsverarbeitung existieren bereits Konzepte fir rein optische Schaltelemente, die eines Tages
als optische Hochgeschwindigkeits-Transistoren genutzt werden kénnten.

Bis dahin wird jedoch die Kopplung der konventionellen elektronischen Informationsverarbei-
tung an die optische Informationsubertragung von eminenter Bedeutung sein. Auch hier gibt
es neuartige Ansatze, die fundamental auf nanoskaligen physikalischen Effekten beruhen.
Beispielsweise versprechen sogenannte spintronische Bauelemente eine direktere Kopplung
optischer und elektronischer Informationstrager, da auf diese Weise beispielsweise die Polari-

sation von Licht unmittelbar auf die der Elektronen tbertragen werden kodnnte.

Neue Lichtzustande - Quantenoptik

In den aktuellsten Forschungsgebieten der Physik begegnet man den ungewohnlichsten Ei-
genschaften des Lichts und deren Anwendungen. Im Bereich der Quantenoptik werden Licht-
zustande erzeugt, mit Hilfe derer sich neuartige metrologische Verfahren hochster Empfind-
lichkeit realisieren lassen oder die in Wechselwirkung mit einzelnen Atomen oder Molekilen
exotische Materiezustéande verursachen, die in zukinftigen sogenannten Quantenrechnern zu
bislang kaum vorstellbaren Datenverarbeitungsgeschwindigkeiten flihren kénnen.

In diesem Zusammenhang ebenfalls zu nennen ist die Femtosekundentechnologie, die sich
mit Lichtpulsen beschéttigt, die so kurz sind, dass sie trotz der ungeheuer grofRen Lichtge-
schwindigkeit von 300.000 km/s nur eine Lange von einigen hundert Nanometern aufweisen
und damit von der GréRenordnung der Wellenlange des Lichts sind. In Wechselwirkung mit
Materie auf der Nanoskala, d.h. Atomen oder Molekilen, verspricht man sich von der Femto-
sekundentechnologie die Praparation neuer atomarer Zustande oder chemischer Verbindun-

gen, die mit Hilfe der etablierten Verfahren schlichtweg nicht machbar sind.

Ultraprazise Optikkomponenten

Ebenfalls wichtiger Bestandteil der Nanooptik ist die Herstellung ultrapréziser klassischer opti-
scher Komponenten wie Spiegel, Linsen u.a. Mit Hilfe der ultraprazisen Oberflachenbearbei-
tungsmethoden (vgl. auch 4.3 Nanofabrikation) gelingt mittlerweile die Realisierung geradezu
sensationell geringer Formabweichungen im Bereich von nur wenigen Nanometern.
Anwendungsfelder solcher praziser Oberflachen sind beispielsweise die Lithographie, opti-
sche Sensoren, Prazisionsinstrumente, Schreib- und Lesekopfe in optischen Datenspeichern,

Rontgenoptiken etc.
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4.3 Nanofabrikation

Alle gegenwartigen und zuklnftigen nanotechnologischen Erzeugnisse mussen mit vertretba-
rem Aufwand produziert werden kénnen, um ihren Weg in die Anwendung zu finden. Die U-
berzeugendste Demonstration einer raffinierten Funktion eines nanotechnologischen Erzeug-
nisses erweist sich als letztlich nutzlos, wenn seine Herstellung nur durch das schrittweise
Aneinanderfugen individueller Atome mdglich ist. Daher befasst sich ein grof3er Bereich der
nanotechnologischen Forschung mit neuartigen Herstellungs- und Bearbeitungsmethoden auf

der Nanoskala.

Laterale Strukturen

Ein wichtiger Aspekt der Nanofabrikation ist die Erzeugung lateraler Strukturen. Diese spielen

als Hochstdurchsatzverfahren vor allem fir die Herstellung von elektronischen Logik- und

Speicherarchitekturen eine tragende Rolle. Kostengunstige Verfahren fir kleine und mittlere

Serien finden vor allem in der Optoelektronik, aber auch in der Nanooptik und der Mikrofluidik

Anwendung. Ein ganz anderer neuartiger Ansatz zur Herstellung regelmaRiger Strukturen auf

der Nanoskale ist die Selbstorganisation.

Beispiele fir solche Strukturierungsmethoden sind:

e Optische Lithographietechniken wie beispielsweise das deep-UV (bei einer Wellenlange
von 157 nm) oder mit noch starkerem Nanobezug die extreme-UV-Lithographie (bei einer
Wellenlange von 13 nm), mit denen Strukturbreiten deutlich unter 100 Nanometer erzeugt
werden sollen.

» Elektronenstrahllithographie: Diese Methode bewahrt sich seit langem durch ihr tberra-
gendes Auflosungsvermdgen im vielfaltigen Laboreinsatz. Da es sich jedoch um ein se-
rielles Verfahren handelt, ist die Elektronenstrahllithographie fir die Produktion zu lang-
sam und zu teuer. Verbesserungen zielen in Richtung auf eine Parallelisierung dieser
Technik.

« Nanopréagetechnik: Hier wird ein Stempel mechanisch in ein zu strukturierendes Substrat
gepresst, um somit sein Relief direkt zu Ubertragen. Mit dieser Technik ist es bereits ge-
lungen, sehr kleine Nanostrukturen zu erzeugen. Verbessert werden muss vor allem die
Anzahl der Pragezyklen eines Stempels.

« Nanokontakt-Druck: Dieses Verfahren bedient sich ebenfalls eines Stempels, es wird je-
doch keine dreidimensionale Struktur Ubertragen, sondern mit Hilfe des Stempels eine
Chemikalie auf ein Substrat aufgedruckt. Diese Chemikalie dient dann beispielsweise fir
einen nachfolgenden Atz- oder Belichtungsschritt als Resist.
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« Interferenz-Lithographie: Dieses Verfahren ist eine Abwandlung der konventionellen opti-
schen Lithographie und nutzt die Interferenz zweier Lichtfelder fur eine Verkleinerung der
StrukturgréRe um den Faktor zwei aus. Diese Methode laf3t sich allerdings nur zur Her-
stellung symmetrischer Strukturen nutzen.

* Selbstorganisation
Die Selbstorganisation und Selbstordnung erméglicht die massiv parallele Realisierung ei-
ner grof3en Zahl von Halbleiterstrukturen, insbesondere von sog. Quantenpunkten. In we-
nigen Sekunden kénnen Quantenpunktdichten von 10** cm™ hergestellt werden. Im Ge-
gensatz zu Lithographieverfahren werden in diesem ,bottom-up approach* Atome oder
Molekile zu typisch 10 bis 50 nm grof3en Inseln durch Selbstorganisationsprozesse zu-
sammengefiigt. Solche Nanocluster erfillen unterschiedlichste Funktionen und kdénnen fir

verschiedenste Bauelemente und Anwendungen genutzt werden.

Ultraprazise Oberflachen

Technologische Zielsetzung ist die Herstellung technischer Funktionsflachen mit hochster
Prazision und ihre meftechnische Charakterisierung. Die ultraprézise Oberflachenbearbeitung
hat heute das ultimative Limit atomarer Prazision erreicht — mit Hilfe von Rastersondenverfah-
ren lassen sich einzelne Atome gezielt positionieren. Im Hinblick auf industrielle Einsetzbarkeit
ist man von diesem Limit jedoch noch weit entfernt. Auf der Ebene nanoskaliger Prazision
bedarf es eines Paradigmenwechsels: Wurden bisher Werkstoff und Werkzeug als kontinuier-
liche Medien aufgefal3t, so tritt nun in zunehmendem Mal3e die jeweilige atomare oder mole-
kulare Struktur in den Vordergrund. Auf dieser Ebene sind neue Funktionalitaten zu erwarten.
In einer automatisierten Fertigungsumgebung missen Bearbeitungsvorgange direkt von
hochprazisen Mel3vorgéngen gesteuert werden. Profundes Prozel3verstandnis, automatisches
Messen, Beurteilen und Regeln sind Voraussetzung fir eine reproduzierbare Fertigung. Nur
ein im Detail verstandener Bearbeitungsprozel} (z.B. tber Computersimulation von Schneid-
vorgangen) und ein hinreichend genau charakterisierter Werkstoff machen eine fehlerfreie

Produktion vom ersten Teil an moglich.

Ein sehr wichtiges Gebiet ist die ultraprazise Bearbeitung optischer Oberflachen. Dieses
Technologiefeld stellt eines der wenigen Beispiele dafur dar, dass nicht nur die Vermessung
eines Produkts mit Nanometer-Genauigkeit stattfindet, sondern auch die Produktion bereits
mit einer Prazision erfolgt, die eine Genauigkeit von nur wenigen Nanometern Abweichung

bzw. in manchen Féllen sogar heute schon unter einem Nanometer aufweist.
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Man erreicht durch diese ultraprazisen Fertigungsmethoden eine Oberflachenglatte optischer
Komponenten, die die Grenze des Vorstellbaren erreicht. So ist es bereits heute mdglich, O-
berflachen mit einem Durchmesser von einigen Zentimetern auf eine Rauhigkeit von unter
einem Nanometer glatt zu polieren. Die Anwendungsfelder solcher praziser Oberflachen sind
vielfaltig. Man bendétigt sie fur die Lithographie, mit deren Hilfe nahezu alle heute im Umlauf

befindlichen elektronischen Mikrochips hergestellt werden.

Weitere Anwendungen sind optische Sensoren, Prazisionsinstrumente, Schreib- und Lese-

kopfe in optischen Datenspeichern, Rontgenoptiken etc.

Ultradtiinne funktionale Schichten
Ultradliinne funktionale Schichten sind ein Schliisselelement in der Nanotechnologie. Sie fin-
den ihren Einsatz in nahezu allen Zukunftstechnologien von der Mikroelektronik und Optik

uber die Medizin und Sensorik bis hin zu Verschleil3schutzschichten.

In der Mikroelektronik halt der Trend zur weiteren Verkleinerung der Strukturbreiten ungebro-
chen an. Dies bedeutet fUr die aktiven Transistorgebiete weiterhin notwendige neue innovative
Werkstoff- und Prozessentwicklungen. Auch die Entwicklung ultradiinner Barriereschichten

(< 10 nm) ist hier eine vordringliche Aufgabe.

Fur neue Bauelemente der Informationstechnologie wie z.B. nichtfliichtige magnetische Spei-
cher, ist eine Schichtfolge extrem dinner Metall- und Isolatorschichten (Einzelschichtdicke:
ca. 1 nm) kontrolliert abzuscheiden und die Beschaffenheit der Grenzflachen gezielt einzu-
stellen. Auch fir weiterentwickelte Oberflachenakustikwellen-Bauelemente  (SAW-
Bauelemente), die ihre Hauptbedeutung in der Telekommunikation haben, sind ultradiinne
funktionale Schichten von entscheidender Bedeutung. Kommunikationssysteme der nachsten
Generation arbeiten mit 10 bis 15 GHz und erfordern laterale Strukturabmessungen von 50
bis 100 nm mit Schichtdicken von 10 bis 30 nm.

Fur die moderne Optik und Optoelektronik (Photonik) sind ultradiinne Schichten und Schich-
ten mit nanostrukturierten Komponenten vielfach entscheidende Schlusselkomponenten. Ins-
besondere fur aktive optoelektronische Bauelemente ist die Abscheidung und Funktionalisie-
rung von ultradiinnen Schichten, z.T. auch mit optisch aktiven Einzelmolektlen, Gegenstand

intensiver Forschung.
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Ein verhaltnismafig junges Forschungsgebiet sind organische Leuchtdioden (OLEDS). Hier
sind fur Aufbau und Verbesserung von Dinnschichtsystemen noch weitreichende Material-

entwicklungen erforderlich.

Die Realisierung ultradiinner biomolekularer Schichten fir Medizin und Technik stellt eine
neue interdisziplinare Forschungsherausforderung dar, die biologische Materialien einer tech-

nischen Anwendung zugéanglich macht.

Ultradiinne Schichten mit verbesserten mechanischen Eigenschaften haben eine grol3e An-
wendungsrelevanz als Viellagenschichten fir schlag-, verschlei3- und oxidationsresistente
Werkzeugbeschichtungen, als adhasions-, haftungs- oder benetzungsférdernde Zwischen-
schicht in der Klebe-, Beschichtungs- oder Drucktechnik, als adhasions-, haftungs- oder be-
netzungsmindernde Zwischenschicht in der Kunststoffverarbeitungs-, der Verbundwerkstoff-
oder Lebensmitteltechnik bzw. fur Architekturglaser oder als Gleitschicht unter Mischreibungs-

oder Trockenlaufbedingungen.

4.4 Nanochemie

Nanochemie - international nicht immer einheitlich definiert — meint chemische Veranderungen
der Systeme, die auf der Nanoskala ablaufen und ihre Funktionalitat aus dieser Dimension
beziehen. Nanochemie umfasst insbesondere funktionale supramolekulare Systeme, z.B. zum
gezielten Wirkstofftransport, schalt- bzw. steuerbare Systeme und Systeme mit einstellbaren

Eigenschaften, sowie Bildungsprozesse von Nanopartikeln.

Die technische Beherrschung von Nanometerdimensionen verspricht fir eine ganze Reihe
industrieller Branchen einen Innovationsschub, wie er durch die Entwicklung der Mikroelek-
tronik in den letzten Jahrzehnten realisiert worden ist. Die Chemie ist per se eine Schlissel-
branche fur die industrielle ErschlieRung derartiger Nanostrukturen, insbesondere, wenn es
um kostenglinstige Herstellungsverfahren geht. Schon heute basieren viele Produkte — von
Katalysatoren bis hin zu Pigmenten und Dispersionen — auf der Herstellung von Teilchen, die
kleiner als 10 nm sind. Voraussetzung fir die Entwicklung neuer Produkte und Verfahren ist
die Fahigkeit, molekulare Architekturen sowie Metall- und Halbleiterpartikel auf der Nanoskala
kontrolliert manipulieren zu kénnen. Nanopartikel zeigen aufgrund ihrer Grof3e (die Teilchen
sind kleiner als die Wellenlange des sichtbaren Lichtes), ihrer Elektronenstruktur im Festkor-

per und ihrer grof3en Oberflache andere Eigenschaften als grofRere Teilchen.
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Mittelfristig, d. h. in einem Zeitraum bis etwa 2005, werden u. a. folgende Forschungsschwer-

punkte gesehen:

e Durch die Miniaturisierung bestehender Herstellverfahren und den Einsatz von Nano-

teilchen kdénnen verbesserte Produkteigenschaften erzielt werden.

e Fir biomedizinische Anwendungen, z. B. mit Blick auf Wirkstofftransport und Sensorik, er-

Offnet der Einsatz mafl3geschneiderter Nanomaterialien vollig neue Moglichkeiten.

* Durch die Kombination von Kunststoffen und anorganischen Nanopartikeln entstehen

nanoskalige Hybridmaterialien.

Eher langerfristig, d. h. bis etwa 2010, sind folgende Schwerpunkte von Interesse:

* Neue chemische Syntheserouten fur organische Molekdle als elektronische Bauelemente,
fur Kohlenstoff-Nanotubes und —Nanowires mit elektronischen Funktionen sowie fir Na-

nocomposites als Energiespeicher und Katalysatoren

« Molekulares Engineering und nanoskalige Verarbeitungsverfahren.

45 Nanomaterialien

Die Nanotechnologie lasst ein betrachtliches Potenzial fir die Werkstoffwissenschaften er-
warten, denn mit ihrer Hilfe lassen sich Materialien mit véllig neuen mechanischen, elektri-
schen oder magnetischen Eigenschaften herstellen.

Innerhalb der Nanotechnologie sind die Nanostruktur-Materialien ein besonders innovativer
Ansatz mit Potenzial fir Anwendungen in Schlisseltechnologiefeldern.

Beispielsweise konnte durch die Herstellung ultradinner Polymerschichten (Langmuir-
Blodgett-Filme) die Grundlage fur neue optische, elektronische sowie biologisch wirksame
Systeme gelegt werden. Auch das gezielte Beschichten von feinstteiligen metallischen und

keramischen Pulvern oder Fasern erdffnet Verbundwerkstoffen neue Anwendungsfelder.

Materialtechnische Aspekte von Oberflachen

Wesentliche Reaktionen zwischen gasférmigen oder flissigen Medien und festen Medien
spielen sich haufig in Nanometer-Dimensionen an der Kontaktflache ab. Die Wechselwirkung
mit diesen Medien stellt daher an die Oberflache von Partikeln, Fasern, Halbfertig- und Fertig-
produkten besondere physikalische, chemische und biologisch-medizinische Anforderungen.
Es qilt deshalb, Techniken zu entwickeln, die die Herstellung von mafigeschneiderten Materi-

alien fur innovative Nutz- und Schutzfunktionen von Oberflachen erlaubt.
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Bei den Nutzfunktionen stehen Sensorik und Aktorik im Vordergrund. Bei den Schutzfunktio-
nen ist dies u.a. die Bestandigkeit gegen Oxidation, Korrosion, mechanischen Verschleild und

hohe Temperaturen.

Materialtechnische Aspekte innerer Grenzflachen

Komplexe Anforderungsprofile an Bauteile und Systeme lassen sich in der Regel nur durch
mehrphasige, mehrkomponentige Materialien realisieren. Das Eigenschaftsprofil dieser Mate-
rialien wird durch die Volumenanteile seiner Komponenten sowie deren Grenzflachen, Korn-
grenzen und Zwischenschichten bestimmt. Die Grenzflachen gewinnen bei Nanostruktur-
Materialien zunehmend an Bedeutung, da ihr relativer Anteil am Gesamtsystem mit Verringe-

rung der Korngroliendurchmesser ansteigt.

Das Forschungsfeld der inneren Grenzflachen nimmt eine materialwissenschaftliche Schlus-
selstellung ein, wenn Nanomaterialien mit gezielt eingestellten elektrischen, magnetischen
und optischen Eigenschaften neben optimierten bruchmechanischen Eigenschaften realisiert

werden sollen.

Neues Design fur Nanostruktur-Materialien

An Bauteile aus modernen Materialien wird die Forderung nach Gewichts- und Volumenre-
duktion bei Verbesserung der charakteristischen Eigenschaften gestellt. Darliber hinaus wird -
auch von diesen Bauteilen - eine Multifunktionalitéat gefordert. Der Schlissel zum Erfolg sind
Nanostruktur-Materialien: es gilt mit maR3geschneiderten Materialtechniken sowohl das Volu-
men der notwendigerweise mehrkomponentigen Materialien zu optimieren, als auch deren
innere Grenzflachen und &ufReren Bauteiloberflachen in Nanometer-Dimensionen zu struktu-
rieren. Dazu ist ein neues Materialdesign zu verfolgen, das sowohl technischen als auch 6ko-
nomischen und 6kologischen Anforderungen auf intelligente Art und Weise entspricht.

Dem Umgang mit Nanostruktur-Materialien und deren Wirkung auf Mensch und Umwelt soll

besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

4.6 Nanobiotechnologie

Die kiunftige industrielle und wirtschaftliche Entwicklung wird geprégt durch drei Technologie-
felder von Uberragender Bedeutung, die als Schlusseltechnologien des 21. Jahrhunderts gel-
ten: die Informationstechnologie, die Biotechnologie und die Nanotechnologie, die partiell

miteinander verschmelzen. Gerade von der Schnittmenge der Nano- mit der Biotechnologie
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erwartet man auf vielen Gebieten geradezu revolutionierende Erkenntnisse und umfassende

neue Anwendungen.

Die Nanobiotechnologie macht sich gleich mehrere fundamentale Trends der technischen
Entwicklung zunutze. Das ist zum einen der technische Trend der rasanten Miniaturisierung
von Bauteilen der Informationstechnologie (top down) und gleichzeitig die gewachsenen Moég-
lichkeiten, kiinftig mit Molektlen hantieren zu kénnen (Nanotechnologie, bottom up) sowie die
verstarkte Nutzung biologischer Prozesse fur die technische, in diesem Fall die physikalisch-

chemische Entwicklung. Demzufolge gilt parallel

- Biology meets Nanotechnology
mit den Zielen: Ubertragung der Prinzipien der Biologie auf nanotechnologische
Verfahren und der Nutzung biologischer Nanoobjekte fur die Technik. Das sind
u.a. molekulare Motoren und molekulare Bioelektronik

und

- Nanotechnology meets Biology
mit den Zielen: Nutzung nanotechnologischer Verfahren fir die Biologie und
zur Steuerung und Behandlung biologischer Systeme. Das sind u.a. Nanoparti-
kel fur biokompatible und biofunktionale neue Werkstoffe, Friherkennung und

Therapie von Krankheiten.

Der BMBF fordert daher intensiv dieses zukunftsweisende Gebiet. Im Rahmen der Forder-
mafinahme — die am 10. April 2000 bekannt gegeben wurde — sind in den bisherigen zwei

Auswahlrunden ca. 28 Mio Euro festgelegt worden. Weitere Auswahlrunden sind geplant.

Folgende Themenschwerpunkte werden u.a. derzeit bearbeitet:

1. Die Entwicklung und der therapeutische und diagnostische Einsatz von Nanopartikeln
» als Transportsystem fir Wirkstoffe tiber biologische Barrieren
» zur gezielten Anreicherung in Tumoren als Mittel zur lokalen Behandlung

2. die gezielte Herstellung und Nutzung biologisch-nanostrukturierter Oberflachen fir
technische Systeme
e zur Organisation und Manipulation von technisch relevanten Biomolekilen
« als alternative Datenspeicher
» zur Herstellung kleinster elektronischer Bauteile.

3. die Entwicklung von neuen nanotechnologischen Verfahren

* zur Beobachtung und Manipulation biologischer Molekule
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e zum Einsatz in Biochips fir ultraschnelle Diagnostik

» flr extrem miniaturisierte und hochprazise Sensoren im lebenden Organismus.

Weitere Themen, die in diesem Rahmen bearbeitet werden sollen, sind z.B.:

« Nanotechnologie fur die Zell-, Proteom- und Wirkstoffforschung

* molekulare Maschinen als Positionierwerkzeuge und Antriebe

« Einsatz biobasierter Systeme zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen

« intelligente nanoskalige Biosensoren z.B. zum Nachweis von Immunparametern bzw. als
Frihwarn- und Therapiesysteme fir Krebs-, Herz-Kreislauf- und Stoffwechselerkrankun-
gen

* neuartige Materialien fir medizinische Implantate

« Biokatalysatoren flir chemische Prozesse

¢ Herstellung nund Nutzung von zellularen Maschinen

* Bioanaloge Membranen z.B. fur hocheffiziente Filter

« lichtempfindliche biologische Materialien als Grundlage optischer Bauelemente

¢ neuartige Ansatze fir die Bioelektronik und erste Bauteile fur die molekulare Elektronik

4.7 Nanoanalytik

Die Nanotechnologie beruht auf physikalischen Phdnomenen, die auf Langenskalen kleiner
als 100 Nanometer (nm) bedeutsam werden. Zur Nutzung dieser Phdnomene ist einerseits die
Kontrolle von Materialien und Bauelementen auf molekularer und atomarer Skala notwendig,
auf der anderen Seite ist die Bereitstellung und Nutzung teilweise vollig neuer Analyseverfah-
ren erforderlich, um derartige Effekte effizient messen und optimieren zu kénnen. Beispiele
hierfir sind Quanteneffekte wie Elektroneninterferenzen sowie Einzelelektroneneffekte, die

beim Ubergang von der Mikrometer- zur Nanometerskala wichtig werden.

Nanotechnologie bedeutet qualitativ mehr als lediglich eine weitere Verkleinerung existieren-
der mikroelektronischer und mikromechanischer Strukturen. Der gezielte Aufbau nanoskaliger
Strukturen ist ohne geeignete Analytik nicht denkbar. Die Methoden und Gerate der Nano-
analytik sind das ,Auge”, um Strukturen zu sehen, und die ,Finger”, um Strukturen anzufassen

und zu verandern.

Nanotechnologische Fragestellungen bendétigen ein breites Spektrum verschiedener lateral
und vertikal hochauflésender Sonden, die sowohl topografische als auch physikalische und

chemische Analysen auf der Skala von wenigen Nanometern zuverlassig durchzufihren er-



37

lauben. In der Nanoanalytik werden deshalb je nach Problemstellung unterschiedliche hoch-
entwickelte Verfahren und Geréte eingesetzt, die mit Elektronen-, lonen-, Neutronen-, Neu-
tralteilchen- und Photonenstrahlen, mit Feldemissions- und Tunneleffekten sowie nach akusti-

schen, elektrischen, thermischen, magnetischen und optischen Prinzipien arbeiten.

Die Entdeckung des Rastertunnelmikroskops durch Binnig und Rohrer im Jahr 1982 und das
davon abgeleitete Rasterkraftmikroskop haben die Entwicklung einer ganzen Serie von Ras-
tersondensystemen befruchtet, mit denen eine Vielzahl lokaler Eigenschaften mit Nanometer-
Auflésung gemessen werden kann:

¢ Elektronische Strukturen von Halbleitern mit dem Rastertunnelmikroskop,

» Dielektrizitatskonstanten/Dotierungsprofile mit dem Rasterkapazitatsmikroskop,

* Magnetische Strukturen mit dem spinpolarisierten Rastertunnelmikroskop,

e Temperaturen mit dem Rasterthermomikroskop,

e Spannungen im GHz-Bereich mit dem Elektrostatik-Kraftmikroskop,

e Strdme mit dem Magnetokraftmikroskop,

¢ Optische Eigenschaften mit dem optischen Nahfeldmikroskop,

» Biologische Strukturen mit dem Kryo-Rasterkraftmikroskop.

Die Nanoanalytik dient nicht nur dem Vermessen und Verstehen von Materialeigenschaften,
sondern wird auch mehr und mehr zur Qualitatssicherung in der industriellen Produktion ein-
gesetzt. Die mit der fortschreitenden Miniaturisierung elektronischer Bauelemente verbunde-
nen Anforderungen fihren zu hdchsten Ansprichen hinsichtlich der Fehleranalyse von ICs.
Die Rastersondenmikroskopie liefert neben einer exzellenten lateralen Auflésung auch eine
schnelle Analyse-Prozedur, die keine zeitintensive Probenvorbereitung erfordert, ein Messen

in Umgebungsbedingungen erlaubt und einfach zu interpretieren ist.

Fur die ndhere Zukunft sind folgende wissenschaftlich-technischen Ziele anzustreben:

e Zeitaufgeltste Nanoanalytik: Kombination ultimativer Ortsauflosung mit Zeitauflosung (bis
in den Femtosekundenbereich) zur Untersuchung physikalischer, chemischer und biologi-
scher Eigenschaften individueller nanoskaliger Objekte

¢ Neu- bzw. Weiterentwicklung von Rastersondentechniken fiir den ,Life Science Bereich”

* Nanoanalytik verborgener Grenzflachen, sowohl im physikalisch-technischen wie im Bio-
bereich

* Quantifizierung nanoanalytischer Mef3gréf3en

¢ Verbindung nanoanalytischer Methoden mit Methoden der Nanomanipulation
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e Standardisierung/Normung im Bereich physikalischer, chemischer und biologischer Gro-

Ben (nicht nur geometrische MelRgréfien)
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4.8 Innovations- und Technikanalyse

Die Nanotechnologie als weit in die Zukunft greifende und gleichzeitig viele Spharen der Ge-
sellschaft — Technik, Gesundheit, Kommunikation — umfassende Basistechnologie bedarf der
Innovations- und Technikfolgenabschéatzung. Die teilweise noch im Bereich des Visionédren
liegenden Erwartungen, die sich aus den Gestaltungsmaoglichkeiten auf atomarer und mole-
kularer Ebene fiur géanzlich neue Materialien und Produkte in den unterschiedlichsten Technik-
und Wirtschaftsbereichen ergeben, lassen es geraten erscheinen, auch friihzeitig der Frage-
stellung nachzugehen, welche Wirkungen diese neuen Technologien auf den Standort

Deutschland und den Lebensbereich der Menschen haben kdnnten.

Das BMBF hatte deswegen zunéchst eine Vorstudie [4] vergeben, in der neben Fragen zur
technischen und wirtschaftlichen Dimension auch 6kologische, gesundheitliche, individuelle,
soziale und politische Aspekte auf ihre Notwendigkeit zu vertieften Analysen untersucht wur-
den. Damit ist zum einen das Ziel verbunden, das vielfaltige Innovationspotenzial in Verbin-
dung mit diesen Aspekten zu ermitteln. Zum anderen geht es darum, Technikfolgen zu erken-
nen, um auf mogliche Risiken rechtzeitig angemessen reagieren zu konnen und sie zu mini-

mieren. Auch in den USA liegt jetzt eine vergleichbare Studie vor [5].

Als Ergebnis einer sich daran anschlieRenden Diskussion mit Fachexperten der Nanotech-
nologie aus Wissenschaft und Industrie, der Technikfolgenforschung und Wirtschaftsforschern
sowie den Kompetenzzentren der Nanotechnologie wurden folgende prioritare, begleitende

Mafnahmen zur Férderung der Nanotechnologie empfohlen:

e Studie zur ,, Wirtschaftlichen Bedeutung der Nanotechnologie®
Fir die politische Argumentation im Zusammenhang mit der Forderung der Nano-
technologie und fiir die Darstellung der Bedeutung der Nanotechnologie vor der Of-
fentlichkeit ist es essenziell, belastbare quantifizierte Angaben zum wirtschaftlichen
Potenzial der Nanotechnologie machen zu kdnnen. Das Datenmaterial zur wirtschaft-
lichen Bedeutung der Nanotechnologie ist weltweit noch liickenhaft. Die derzeitigen
offiziellen Wirtschaftsstatistiken erfassen Nanotechnologie noch nicht. Erste Erhe-
bungen des Projekttragers VDI-Technologiezentrum [1] werden zur Zeit weltweit als
Uberblicksdaten zitiert. Erst kiirzlich sind weitere, noch rudimentare Untersuchungen
hinzugekommen [6, 8, 9, 10]. Zahlenmaterial zum wirtschaftlichen Potenzial der Na-
notechnologie ist vor allem aber auch eine Voraussetzung fur verstarkte Investitionen

seitens der Wirtschaft. Die in den Diskurs im Rahmen der Kompetenzzentren Nano-
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technologie eingebundenen Venture Capital-Unternehmen kdnnen bereits einige
erfolgreiche Investments vorweisen. Sowohl fir ein weiteres breites Investment in
Nanotechnologie-Unternehmen als auch fur Schwerpunktbildung in der Foérderung
sind branchenbezogen Marktabschatzungen sehr wichtig. Diese ergeben sich nicht
allein durch Fortschreibung bereits bestehender Markte, weil die Nanotechnologie
gerade wegen ihres disziplinen- und brancheniubergreifenden Charakters hohes Ba-

sis-Innovationspotenzial hat.

e Studie zu ,Nanotechnologie und Nachhaltigkeit"
Nanotechnologie wird von vielen Beflrwortern oberflachlich als nachhaltig ,per se®
herausgestellt. Tiefergehende Analysen zu dem Thema, z.B. zur Auswirkung der mit
der Nanotechnologie verbundenen ,Dematerialisierung“ und damit zur Auswirkung auf
Stoffstrome, gibt es bisher nicht. Dies soll anhand einiger beispielhafter Anwendungen
und auf der Basis genauer Daten konkret untersucht werden. Dabei mul3 darauf hin-
gewiesen werden, dass bisher noch unklar ist, was der Begriff Nachhaltigkeit in Ver-

bindung mit der Nanotechnologie bedeutet.

* Studie zu ,Nanotechnologie im Gesundheitssektor*
Einige der gesellschaftlich und wirtschaftlich bedeutendsten Anwendungen der Nano-
technologie kénnten im Gesundheitssektor liegen. Beispielsweise kénnten Nanoparti-
kel in der Therapie von Krankheiten eingesetzt werden. Aus funktionalen supramole-
kularen Systemen konnten neue Medikationsformen, aus der Nanobiotechnologie
kénnten funktionale Systeme auf der Basis von Biomaterialien entstehen. Noch sehr
ferne Visionen sehen Mdéglichkeiten zur Ultrafriherkennung von Krebs durch Produkte
der Nanobiotechnologie. Der Anwendung im Gesundheitsbereich konnte eine Schritt-
macherfunktion fur die Nanotechnologie insgesamt zukommen. Deshalb sollten am
Fallbeispiel des Gesundheitssektors Chancen und Risiken der Nanotechnologie eva-
luiert werden. Dabei sollten nicht nur heutige und zukiinftige Anwendungsbeispiele der
Nanotechnologie im Gesundheitsbereich erfasst werden, sondern die Auswirkungen
der Nanotechnologie auf das Gesundheitswesen insgesamt. In diesem Zusammen-
hang stellen sich auch méglicherweise ethische Fragen des Einsatzes der Nanotech-

nologie.
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+ Ultrafeine Partikel in der Umwelt

Im Zusammenhang mit der Errichtung einer Fabrik zur Produktion von Nanopartikeln
sind Befiirchtungen tber Toxizitat dieser Partikel im Falle von Emissionen geéul3ert
worden. In der Tat gibt es Experimente, nach denen bestimmte ultrafeine Partikel bei

Ratten Tumore ausldsen kénnen.

Experten warnen jedoch mit Recht vor einer undifferenzierten Diskussion tber mdogli-
che Toxizitat von Nanopartikeln. Es handelt sich vielmehr um ein generelles Problem
ultrafeiner Partikel. Ultrafeine Partikel mit Abmessungen im Nanometerbereich nehmen
in unserer Umwelt zwar zu, dies ist aber keine Folge der Nanotechnologie. Es gibt
vielfaltige Quellen fur solche Partikel, z.B. lassen Dieselrufifilter gerade diese Partikel
entweichen. Auch aus Autoabgas-Katalysatoren werden ultrafeine Metallpartikel emit-

tiert.

Die Nanotechnologie bietet gerade fiir solche moglichen Risiken ein groRes Potenzial
der Erfassung und Kontrolle. Andererseits haben die Experten betont, dass eingehen-
de Untersuchungen zur Toxizitat von Nanopartikeln noch ausstehen. Die Fragestellung
kann also nicht ignoriert werden. Es ist daher geplant, zunachst den konkreten Hand-

lungsbedarf fur die Forschung im Rahmen von Fachgespréachen zu ermitteln.

Im Jahr 2000 hat die sogenannte "Bill-Joy-Debatte" ein gewisses mediales Aufsehen erregt.
Der bekannte amerikanische Computerwissenschaftler Bill Joy hat Visionen der Zukunftsfor-
scher Kurzweil und Drechsler zu einem Horrorszenario umgedeutet, in dem die Kombination
von Genetik, Robotik und Nanotechnologie in einigen Jahrzehnten zu derart intelligenten Ma-
schinen fiihren kénnte, dass der Mensch "Uberfliissig" wird und von Maschinen letztlich "ab-
geschafft" wird. Die Uberwiegende Zahl der Experten aus Wissenschaft und Wirtschaft, die
sich an dieser Debatte beteiligen, sehen dies allerdings als Science Fiction an. Die gegenwar-

tige Forschung der Nanotechnologie deutet in keiner Weise einen derartigen Trend an.
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5 Kompetenzzentren Nanotechnologie - Innovation durch Vernet-

zung

Die Nanotechnologie beschreibt ein junges innovatives Gebiet von hoher Komplexitat, das
sich aus einer Vielzahl spezialisierter Fachdisziplinen zusammensetzt. In den kommenden
Jahren wird sich das erhebliche Innovationspotenzial dieser Technologie tber bereits beste-
hende Anwendungen hinaus entfalten. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, Voraussetzun-
gen zu schaffen, dieses Innovationspotenzial fir Anwendungen in der Wirtschaft nutzbar zu

machen.

Die BMBF-Forderinstrumente fur die Nanotechnologie in Deutschland setzen moderne Er-
kenntnisse der Innovationsforschung um. Um tatséachlich Innovationen zu generieren, reicht
wettbewerbsfahige Forschung allein nicht aus. Hinzukommen muf3 die moglichst frihzeitige
Vernetzung aller Akteure, die die Innovation hervorbringen. Dazu gehéren nicht nur Forscher,
Entwickler und Anwender, sondern auch Investoren, Vertreter von Normung, Marketing, Lehre
und Offentlichkeitsarbeit. Speziell in der Nanotechnologie besteht dariiber hinaus die Anforde-
rung bzw. die Chance, das hohe Mal3 an Interdisziplinaritat bedarfsgerecht zu férdern. Auch
hier gilt, dass die Vernetzung der Akteure Uber die Disziplinen Physik, Biologie, Chemie und

Ingenieurwissenschaft hinweg ein innovationskritischer Faktor ist.

Diesem Ansatz folgend wird die Nanotechnologie auf zwei Arten geftrdert: Zur bewahrten
Verbundprojektférderung tritt zusatzlich das neue Instrument der Vernetzungsforderung. Da-
bei wurden und werden die im Rahmen der Verbundprojekte geférderten Akteure zusatzlich
und projektubergreifend in sieben jeweils bundesweiten Netzwerken (,Kompetenzzentren®)

zusammengefuhrt, und zwar in den Teilgebieten

Laterale Nanostrukturierung

* Nanotechnologie in der Optoelektronik
* Funktionalitat durch Chemie

» Ultradlinne funktionale Schichten

¢ Nanoanalytik

» Ultrapréazise Oberflachenbearbeitung

« Materialien der Nanotechnologie
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zusammen (Es existieren auch weitere Teilgebiete, zu denen jedoch keine speziellen Kom-
petenzzentren gefordert werden). Die Kompetenzzentren werden durch eine beim Leiter des
Zentrums angesiedelte Geschéftstelle gefdrdert, welche fir die Mitglieder des jeweiligen Zent-
rums innovationskatalysierende Plattformen organisieren. Mitgliederzahl und Mitgliederzu-

sammensetzung sind in Abbildung 2 dargestellit.

Die Forderung in den direkt vom BMBF unterstiitzten Kompetenzzentren ist als Anschubfinan-
zierung jeweils einer Geschaftsstelle pro Kompetenzzentrum angelegt, welche die Vernetzung
disziplinenubergreifend und entlang der Wertschdpfungskette beschleunigt. Es handelt sich
nicht um eine institutionelle Forderung. Die Forderung der Geschéftstellen ist im Unterschied

zur Verbundprojektférderung auf funf Jahre und insgesamt 9,7 Mio Euro limitiert.

Kompetenzzentren Bundesweites Netzwerk der Mitglieder
Nanotechnologie CCN je eine Geschaftsstelle angesiedelt beim Leiter des CCN
Anzahl der Mitglieder Zusammensetzung der Mitglieder

Funktionalitdt Chemie |113 47 GroR-
unternehmen 127 Hochschulen
Ultrapr. Oberflachenbearb. 53
Nanoanalytik | 60 130 KMU
99 Institute
Ultradtinne fkt. Schichten | 88

20 Sonstige (z. B. Kapitalgeber,
Verbande, Medien)

Optoelektronik |59

Lat. Nanostrukturierung | 76

0 40 80 120 Quelle: www.kompetenznetze.de

Abbildung 2: Anzahl und Zusammensetzung der Mitglieder von sechs Kompetenz-
zentren Nanotechnologie (CCN). Neben Forschung und Entwicklung wird die inno-

vationskatalysierende Vernetzung der Akteure geférdert.

Die Netzwerkforderung, wie sie in Deutschland fir die Nanotechnologie durchgefuhrt wird,
wird zunehmend auch in anderen Forschungsregionen aufgegriffen. So plant zum Beispiel die

EU im 6. Rahmenprogramm mit den ,Networks of Excellence” ein &hnliches Modell.


http://www.kompetenznetze.de
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Die Arbeitsgebiete der Kompetenzzentren lassen sich folgendermafen beschreiben:

. Laterale Strukturierung (Nanoclub Lateral),

(Geschéftsstelle: AMO GmbH Aachen)

Das zentrale Thema der F&E-Aktivitdten dieses Kompetenzzentrums ist die Erzeugung und Anwendung von lateralen
Nanostrukturen unter 100 nm als Basis von neuen Technologien und Produkten in der Informationstechnologie, Senso-
rik, Medizintechnik und Nanobiotechnologie. Die wissenschaftlich-technischen Aktivitaten der Mitglieder des Zentrums
wurden dazu in acht Themenclustern gebiindelt: Ultraelektronik, Magnetoelektronik, Extended CMOS, Lithographie
Selbstorganisation, Simulation, Analytik und Nanowerkzeuge.

Ziel der Forschungsprojekte ist es, moglichst viele Stufen der Wertschdpfungskette abzudecken, um eine effektive Um-

setzung des vorhandenen und zu erarbeitenden technologischen Wissens zu erreichen.

. Funktionalitat durch Chemie (NanoChem)
(Geschaftsstelle: Universitat Kaiserslautern)
Chemische Nanotechnologien er6ffnen eine neue Materialwelt und damit branchenibergreifend wettbewerbswirksame
Innovationschancen. Die Basis sind Materialstrukturen und Partikel im Nanometer-MaR3stab, die im Verbund neuartige,
fur industrielle Anwendungen maRgeschneiderte Materialeigenschaften ermdglichen. Das Kompetenzzentrum Nano-
Chem ist in der Lage, die gesamte ProzefRtechnik von den wissenschaftlichen Grundlagen Uber die Verarbeitungs- und

Formgebungstechnik bis hin zur Anwendungstechnik zu erarbeiten.

. Nanotechnologie in der Optoelektronik (NanOp)
(Geschéftsstelle: TU Berlin)
Das Kompetenzzentrum NanOp arbeitet an der Erforschung und Entwicklung von lateralen Nanostrukturen fur die Op-
toelektronik. Selbstorganisiertes Wachstum von Quantenpunkten ist dabei einer der wichtigsten Anséatze fur die Her-
stellung neuartiger Lichtemitter und Photodetektoren. Durch den Einsatz von Quantenpunkten lassen sich preiswerte,
neuartige Halbleiterlaser entwickeln, die in Wellenlangenbereichen arbeiten kdnnen, welche mit konventionellen Halb-
leiterlasern bisher nicht erschlossen werden konnten. Der Einsatz von Nanotechnologien schafft neue Einsatzgebiete

der Optoelektronik und erschlie3t damit neue Markte.

. Ultradiinne funktionale Schichten (UFS)
(Geschéftsstelle: FhG-IWS Dresden)
Diese Zentrum verfuigt durch seine Mitglieder Uber besondere Kompetenz auf dem Gebiet der Herstellung, Charakteri-
sierung und Anwendung von ultradiinnen Schichten. Die Schwerpunkte der Forschung- und Entwicklungsarbeiten zu
ultradiinnen Schichten liegen auf den Gebieten ,Advanced CMOS", neuartige Bauelemente, biomolekulare Schichten
fur Medizin und Technik, mechanische und Schutzschichtanwendungen, ultradiinne Schichten fiir die Optik und Photo-

nik, Nanosensorik, Nanoaktorik und Nanoreaktorik.

. Ultraprazise Oberflachenbearbeitung (UpOB)
(Geschéftsstelle: PTB Braunschweig)
Das Ziel dieses Zentrums besteht darin, Mdglichkeiten weiterzuentwickeln, um technische Funktionsflachen mit
hochster Genauigkeit herzustellen und mefitechnisch zu charakterisieren. Kernbereiche sind: Mechanisch/chemische
Bearbeitungsverfahren; lonenstrahl- und Plasmaverarbeitungsverfahren; Optische Bearbeitungsverfahren und ver-

wandte Gebiete; Charakterisierung von Oberflachen.

. Nanoanalytik
(Derzeitige Geschéftsstelle: Universitat Hamburg)
Das Kompetenzzentrum Nanoanalytik nimmt innerhalb der Nanotechnologie eine Querschnittsfunktion wahr. Es entwi-
ckelt und vermittelt nanoanalytische MeRverfahren sowohl im Rahmen der Kompetenzzentren als auch in Kooperatio-

nen, die Uber den Rahmen der Zentren hinausgehen. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt stellt die Standardisierung na-
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noanalytischer MeRverfahren und damit die Vorbereitung ihres Einsatzes in Produktion und Qualitatssicherung dar. Die
experimentellen Methoden umfassen neben Rastersondenverfahren wie Rastertunnelmikroskopie (STM), Rasterkraft-
mikroskopie (AFM) und optischer Nahfeldmikroskopie (SNOM) alle MeRverfahren, die eine laterale Aufldsung von 100
nm und eine vertikale Aufldsung von 10 nm zulassen, d.h. Elektronenmikroskopie, Elektronenspektroskopie, Sekunda-

rionen-Massenspektrometrie und eine Vielzahl anderer, zum Teil kombinierter Verfahren.

. Materialien der Nanotechnologie (Nanomat)

(Geschéftsstelle: FZ Karlsruhe)

Angeregt durch die Initiative des BMBF zur Bildung von Kompetenzzentren, aber unabhéngig von der Forderung der
Geschéftsstellen der sechs zuerst genannten Zentren, hat das Forschungszentrum Karlsruhe gemeinsam mit den Uni-
versitaten Karlsruhe und StraBburg einen neuartigen Forschungsverbund "Nanomat" eingerichtet, in dem bisher unge-
loste Fragestellungen von wirtschaftlicher Bedeutung in groR3er fachlicher Breite Uberwiegend im Bereich der Vorlauf-
forschung bearbeitet werden. Im Rahmen einer strategischen Allianz mit Partnern der deutschen Industrie, der Fraun-
hofer- und Max-Planck-Gesellschaft sowie verschiedener Universitdten werden die Ergebnisse der Vorlaufforschung
genutzt, um wirtschaftlich verwertbare innovative Produkte und Verfahren zu entwickeln. Der Forschungsverbund "Na-
nomat" konzentriert dabei die spezifischen Kompetenzen der beteiligten Einrichtungen, die sich mittelfristig mit der
Entwicklung molekularelektronischer Bauelemente und der Synthese nanostrukturierter Materialien auf theoretischer
und experimenteller Basis befassen werden. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, nanostrukturierte Systeme mit
mafgeschneiderten Eigenschaften fiir wirtschaftlich interessante Anwendungen gezielt synthetisieren zu kénnen. Dazu

werden Forschungsvorhaben mit an die Komplexitat der Aufgabe angepasster Laufzeit eingerichtet.

Die Aufgaben und die Rolle der Kompetenzzentren beschranken sich nicht allein auf

Diskussionen zu Strategieprozessen. lhr Aufgabenspektrum beinhaltet dariiberhinaus

Offentlichkeitsarbeit

Aus- und Weiterbildung

Fragen der Standards und der Normung

Schaffung eines wirtschaftlich attraktiven Umfeldes (z.B. Kapital fur Start-ups)

Beratung von Unternehmen

Eine vorlaufige Evaluierung der Kompetenzzentren nach drei Jahren ihrer Tatigkeit zeigt be-

reits erste Erfolge:

Es ist gelungen, verschiedene Fachszenen zusammenzubringen, die vorher keinen Kon-
takt hatten. So konnten z.B. Hersteller von Nanopartikeln mit den Herstellern von Dental-
materialien Kontakt aufnehmen und auf diese Weise ein neues Anwendungsgebiet der
Nanopartikel in der Dentalmedizin angehen.

Die Kompetenzzentren entwickeln sich zu einem Forum, auf dem Informationen zwischen
Industrie und Wissenschaft ausgetauscht werden kénnen. Die Industrie ist verstandlicher-
weise zuriickhaltend in der Diskussion von Problemen und Lésungsansatzen. Ein neutra-
les Kompetenzzentrum kann hier tUber einen langeren Zeitraum Vertrauen schaffen, das

die Kommunikation zwischen Wissenschaft und Industrie fordert.
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Die Grindung der Kompetenzzentren hat entscheidend dazu beigetragen, dass sich eine
»Nanotechnologie-Fachszene" formiert. Die Kompetenzzentren haben die Kommunikation
der verschiedenen, z.T. wissenschaftlich weit auseinanderliegenden Teilgebiete der Na-
notechnologie vorangetrieben. Es werden Synergien zwischen den verschiedenen Feldern
der Nanotechnologie genutzt. So werden beispielsweise Anfragen von Unternehmen zwi-
schen den Kompetenzzentren ausgetauscht, so dass Losungsansétze aus ganz anderen
Technologiegebieten geprift werden kdnnen.

Es sind Netzwerke von der Wissenschaft tiber den Technologieanbieter (z.B. Geréteher-
steller) bis zum potenziellen Anwender entstanden. Die Kommunikation entlang der Wert-
schopfungskette konnte also verbessert werden. Die Technologieanbieter sind mit neuen
Anwendungsgebieten und Anwendern, aber auch mit Risikokapitalgebern in Kontakt ge-
kommen.

Unter den Mitgliedern der sechs Kompetenzzentren sind insgesamt etwa 130 KMU. Diese
profitieren laut Auswertung einer begleitenden Evaluierung tUberdurchschnittlich von der

Einbindung in die Netzwerke der Nanotechnologie-Akteure.
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