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VORWORT

Vorwort

Die Nanotechnologie zahlt zu den bedeutendsten
Schliisseltechnologien unserer Zeit. Sie hat das Poten-
zial, wichtige Losungsbeitrage zu grofien gesellschaft-
lichen Herausforderungen wie Klimaschutz, Energie-
versorgung, Gesundheit oder Mobilitét zu leisten.
Mittlerweile befassen sich in Deutschland mehr als
tausend Unternehmen mit der wirtschaftlichen Ver-
wertung von Nanotechnologie. Rund 70.000 industriel-
le Arbeitsplitze gibt es schon in diesem Bereich. Und es
werden mehr.

Die Bundesregierung setzt bei der Nanotechnologie
auf eine sichere und nachhaltige Gestaltung. Durch
umfangreiche Begleitmafinahmen und die Forschung
wollen wir vermeiden, dass ihr Innovationserfolg
durch unvorhergesehene negative Auswirkungen von
Nanomaterialien auf Mensch und Umwelt beeintrich-
tigt wird. Das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung fordert daher seit nunmehr sieben Jahren
die Risikoforschung zu Nanomaterialien. Dadurch liegt
heute ein gut differenziertes Bild vor.

Wir setzen uns dafir ein, transparent Uber die
Forschung und Anwendungen der Nanotechnologie zu
informieren. Mit seiner fundierten Datenbasis zu ak-
tuellen Forschungsaktivitidten, Marktpotenzialen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen der Nanotech-
nologie in Deutschland und international leistet der
nano.DE-Report dazu einen wichtigen Beitrag.

Fir diesen Report wurden relevante Akteure aus
der Industrie, der Forschung und dem Finanzsektor
befragt, um aktuelle Indikatoren zur wirtschaftlichen
Entwicklung der Nanotechnologie in Deutschland
abzuleiten und die deutsche Position im internationa-
len Umfeld einzuschétzen. Das Ergebnis: Auch wenn
asiatische Staaten im internationalen Innovationswett-
bewerb aufstreben, ist Deutschland nach den USA und
Japan weiterhin einer der fithrenden Standorte fiir die
Nanotechnologie. Auf den exzellenten Forschungs-
einrichtungen und auf dem starken Engagement der
Industrie sollten wir fir die Zukunft weiter aufbauen.

igkoﬂng L9’(l.v..(-. q

Prof. Dr. Johanna Wanka
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung
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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Entwicklung der Nanotechnologie in Deutschland

Die Nanotechnologie in Deutschland ist weiter auf
Wachstumskurs. Die Anzahl der in der Nanotechno-
logie aktiven Akteure aus Wirtschaft, Forschung und
Gesellschaft ist seit 2011 von 1.800 auf aktuell rund
2.300 angestiegen. Das wachsende Engagement in der
Nanotechnologie wird wesentlich durch die kontinu-
ierliche Forschungsférderung der Bundesregierung
und der Europdischen Kommission vorangetrieben.
Auch in der Wirtschaft spielt die Nanotechnologie

in vielen Branchen eine immer wichtigere Rolle,
wenn es in Forschung und Entwicklung darum geht,
kleinere, schnellere, leistungsfihigere und intelligen-
tere Produkte zu realisieren. Die Nanotechnologie

in Deutschland ist hinsichtlich der technologischen

Teildisziplinen und Anwendungsfelder breit aufgestellt.

Gegentiber der 2011er Befragung haben sich dabei kei-
ne Verschiebungen in der Priorititensetzung ergeben.
Die meisten Institutionen sind weiterhin im Bereich
der Nanomaterialien aktiv, gefolgt von Nanobeschich-
tungen, Nanoanalytik und der Nanobiotechnologie. Als
Anwendungsfelder werden am hiufigsten Chemie und
Werkstoffe, Maschinen- und Geratebau (inkl. Mess-
technik), der Dienstleistungssektor und der Bereich
Gesundheit/Pharma adressiert (vgl. Kapitel 2).

Arbeitsplitze, Umsitze und Forschungsausgaben deut-
scher Nanounternehmen

Aktuell sind rund 1.100 Unternehmen in Deutschland
mit dem Einsatz der Nanotechnologie in Bereichen
der Forschung und Entwicklung sowie der Vermark-
tung kommerzieller Produkte und Dienstleistungen
befasst. Der KMU-Anteil liegt bei 75 %. Die gestie-
gene Zahl an Unternehmen gegeniiber 2011 ist vor
allem auf die Industriebeteiligung im Rahmen der
BMBF-Verbundprojektforderung zuriickzufithren aber
auch auf Neugriindungen und Neuausrichtungen von
Unternehmensaktivititen. Wie bei den vorgehenden
nano.DE-Reporten sind aus den Daten einer Akteurs-
befragung die Mitarbeiter- und Umsatzzahlen der
Nanotechnologie in Deutschland abgeschitzt worden.
Demnach liegt die Anzahl der mit der Nanotechnologie
befassten industriellen Arbeitsplétze bei aktuell rund
70.000 in Deutschland. Ca. ein Drittel der Arbeitsplitze
fallt dabei auf die Nanoelektronik, ein Viertel auf den
Bereich Nanotools/-analytik und rund 20 % auf den
Sektor Chemie/Materialien. Gut 10 % der Arbeitsplit-
ze sind KMU zuzuordnen, deren Geschiftstitigkeiten

sich nach eigenen Angaben zu iberwiegendem Anteil
mit der Nanotechnologie befassen. Der Gesamtumsatz
deutscher Nanotechnologieunternehmen wird auf
rund 15 Mrd. € geschitzt. Gegentiiber dem fiir das Jahr
2010 ermittelten Umsatz von 13 Mrd. € ergibt sich eine
positive Entwicklung. Auch der aktuelle wirtschaftliche
Trend der Nanotechnologie wird von der Mehrzahl der
befragten Unternehmen positiv bewertet. So rechnen
zwei Drittel der Unternehmen fiir 2013 mit einem
Umsatzwachstum, ein Fiinftel sogar mit einem Wachs-
tum von tber 10 %. Immerhin 40 % der Unternehmen
erwarten eine Zunahme der Nanotechnologie-Arbeits-
pldtze und 50 % eine Zunahme der Forschungsinvesti-
tionen (vgl. Kapitel 2.1).

Offentlich finanzierte Nanotechnologieforschung
Rund 800 Forschungsinstitutionen sind derzeit in der
Nanotechnologie aktiv, darunter Institute und Lehr-
stiithle von Hochschulen und Fachhochschulen sowie
Einrichtungen &ffentlicher Grof3forschungsinstituti-
onen wie der Leibniz- und Helmholtz-Gemeinschaft
oder der Max-Planck- und Fraunhofer-Gesellschaft.
Gemaf den Ergebnissen der schriftlichen Akteursbe-
fragung haben sich in den letzten zwei Jahren wenig
strukturelle Anderungen hinsichtlich der Art und Aus-
richtung der Nanotechnologieforschungsaktivitiaten
ergeben. Drittmittel des Bundes bleiben die wichtigste
Finanzierungsquelle der Nanotechnologieforschung
in Deutschland. Bei 85 % der Institutionen macht diese
Finanzierungsquelle mehr als ein Viertel des gesamten
Nanotechnologieforschungsbudgets aus. Nach Ein-
schiatzung der Forschungsinstitutionen werden in den
nichsten fiinf bis zehn Jahren vor allem die Bereiche
Medizin/Pharma, Elektronik und Energie von den
Forschungsergebnissen der Nanotechnologie profitie-
ren. Die Qualitit und der derzeitige Entwicklungsstand
der Nanotechnologieforschung in Deutschland werden
weiterhin hoch eingeschitzt. Nur die USA werden noch
besser bewertet. An dritter Position der Wertungsskala
steht Japan gefolgt vom europiischen Ausland und
weiteren asiatischen Staaten, die sich gegentiber der
2011er Befragung in der Wertung deutlich verbessert
haben. Zwei Drittel der befragten Nanoforschungs-
institutionen haben im Zeitraum zwischen 2011 bis
Mitte 2013 Patente angemeldet. Im gleichen Zeitraum
wurden acht Spin-off-Unternehmen gegriindet. 20 der
befragten Forschungseinrichtungen planen bis 2014
weitere Ausgriindungen (vgl. Kapitel 2.2).



ZUSAMMENFASSUNG

Finanzsektor und Beteiligungskapital

Rund 80 Kapitalbeteiligungsgesellschaften sind im
Bereich der Nanotechnologie in Deutschland engagiert.
Seitens der befragten Finanzinstitutionen werden als
aussichtsreichste Anwendungsfelder der Nanotech-
nologie die Bereiche Chemie, Elektronik, Medizin/
Pharma, Optik, Energie und Umwelt eingeschatzt. Hin-
sichtlich der Innovationshemmnisse bei der Kommer-
zialisierung der Nanotechnologie werden der Mangel
an klaren regulatorischen Vorgaben sowie die negative
Medienberichterstattung zu Nanorisiken mittlerweile
am relevantesten eingeschitzt. Zehn der befragten
Finanzinstitutionen weisen aktuell insgesamt 22
Beteiligungen an Nanotechnologieunternehmen auf.
Davon sind in den letzten beiden Jahren finf hinzu
gekommen. Der iiberwiegende Teil der Beteiligungen
betrifft deutsche Nanotechnologieunternehmen. Bei
den Investments wird oftmals mit ein oder mehreren
offentlichen Ko-Investoren kooperiert. Dies betrifft in
erster Linie die KfFW und den Hightech-Griinderfonds
(vgl. Kapitel 2.3).

Marktpotenziale und Anwendungsfelder

Fiir viele Teilbereiche der Nanotechnologie werden in
den nichsten Jahren hohe Wachstumsraten hinsicht-
lich der weltweiten Marktvolumina prognostiziert.

So soll der Gesamtmarkt von Nanomaterialien, der
Nanopartikel, -hohlkérper, -fasern, -komposite, und
-beschichtungen umfasst, bis 2017 auf rund 37 Mrd. $
ansteigen bei einer jahrlichen Wachstumsrate von

19 %. Ebenso dynamisch wird das Wachstum der
Mairkte fiir Nanotools wie Nanomanipulatoren, Nah-
feldoptiken, Nanoimprint, und Nanolithografie (chne
klassische Halbleiterlithografie) mit einem Anstieg von
4,8 Mrd. $in 2012 auf 11,4 Mrd. $ in 2017 eingeschitzt.
Ein moderateres Wachstum mit 5 % pro Jahr wird fiir
den Mikroskopiemarkt im Bereich der Nanoanalytik
erwartet, der im Jahr 2016 ein Volumen von 3,4 Mrd. $
erreichen soll. Ubersichten zu Marktabschitzungen fiir
die Marktsegmente Nanomaterialien, Nanobeschich-
tungen, Nanoanalytik und Nanostrukturierung sowie
fir Anwendungsfelder der Nanotechnologie finden
sich im Abschnitt 3.1. Fiir zwolf relevante Industrie-
zweige in Deutschland werden branchenspezifische
Applikationen und Entwicklungen der Nanotechnolo-
gie, Beispiele fiir F&E-Projekte sowie spezifische Rah-
menbedingungen und Herausforderungen zusammen-
gefasst (Abschnitt 3.2 ff.).

Nanotechnologie-Forschungsaktivititen des BMBF
Das BMBF fordert die Nanotechnologie jahrlich mit
rund 220 Mio. € im Rahmen der Verbundprojektfor-
schung (vgl. Kapitel 4.1). Ubersichten zu den aktuellen
Forschungsthemen aus rund 1700 laufenden oder
kirzlich abgeschlossenen Einzelprojekten finden sich
tabellarisch zusammengefasst in den Beschreibungen
der jeweiligen Anwendungsfelder (Kapitel 3.2 bis 3.12).
Erginzende Informationen werden zu européischen
Forschungsaktivititen des 7. Europaischen Forschungs-
rahmenprogramms bereit gestellt, an denen Deutsch-
land mafdgeblich beteiligt ist (vgl. Kapitel 4.6).

Soziookonomische Rahmenbedingungen
Soziodkonomische Rahmenbedingungen kénnen
den Markterfolg nanotechnologischer Innovationen
wesentlich beeinflussen. Aktuelle Entwicklungen
werden durch Beitrige ausgewiesener Experten im
jeweiligen Fachgebiet dargestellt. Im Einzelnen finden
sich Beitrage zur offentlichen Forschungsforderung
der Nanotechnologie in Deutschland (Kapitel 4.1) sowie
zu Nanotechnologie-Netzwerken und Kooperationen
(Leibnizinstitute, Fraunhofer-Gesellschaft, Initiative
»nano-in-Germany*, Deutscher Verband Nanotech-
nologie, Kapitel 4.2). Weiterhin werden Aktivititen
und Erfolge der BMBF-Nachwuchsférderung in der
Nanotechnologie und den Materialwissenschaften
beschrieben (Kapitel 4.3). Der Abschnitt ,Sicherer
Umgang mit Nanomaterialien“ (Kapitel 4.4) umfasst
Beitridge zur Nanomaterial-Risikoforschung, zum
sicheren Umgang mit Nanomaterialien am Arbeits-
platz, zu regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den
sicheren Umgang mit Nanomaterialien sowie dem
Nachweis von Nanomaterialien in Produkten fiir re-
gulatorische Anforderungen. Im Kapitel ,Information
der Offentlichkeit” (Abschnitt 4.5) werden Kurzportrits
der ,,nano-Truck-Initiative“ und der internetbasierten
Wissensplattform zu Nanomaterialien ,DaNa“ des
BMBEF gegeben. In Bezug auf internationale Aktivi-
titen werden die Europédische Forschungsférderung,
der Stand der internationalen Standardisierung sowie
internationale Aktivititen der OECD auf dem Gebiet
der Nanotechnologie in Kurzbeitridgen beleuchtet
(Kapitel 4.6).
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1 Einleitung

Die Nanotechnologie ist als eine der Schliissel-
technologien der Hightechstrategie 2020 der
Bundesregierung von zentraler Bedeutung fiir den
Technologie- und Wirtschaftsstandort Deutsch-
land. Die Forderung der Nanotechnologie wird
ministeriumsiibergreifend durch den Aktionsplan
Nanotechnologie 2015 vorangetrieben. Der vorlie-
gende Report gibt einen Uberblick zum derzeitigen
Stand der Nanotechnologie in Deutschland im
Hinblick auf die Entwicklung der Industrie- und
Forschungslandschaft, der Anwendungs- und
Marktpotenziale, der Forderaktivititen sowie der
soziookonomischen Rahmenbedingungen.

Globale Herausforderungen wie der Klima- und Um-
weltschutz, die Versorgung einer wachsenden Welt-
bevolkerung mit Energie, Nahrung und Wasser sowie
zukunftsfahige Konzepte in den Bereichen Mobilitit,
Sicherheit, Information und Kommunikation erfordern
neue technologische Losungen. Die Nanotechnologie
ist eine der Schliisseltechnologien, die die Bundesre-
gierung im Rahmen des Hightechstrategie 2020 férdert
und weiterentwickelt, um Losungsbeitrage fir die
dringenden Zukunftsfragen zu leisten. In vielen indus-
triellen Bereichen ist die Nanotechnologie der Schliis-
sel, um innovative und wettbewerbsfihige Produkte
fir den Weltmarkt herzustellen. Deutschland sieht
sich dabei einer starken internationalen Konkurrenz
gegeniiber, wobei neben den USA und Japan vor allem
aufstrebende asiatische Linder wie China, Stidkorea
oder Taiwan zu berticksichtigen sind.

1.1 Ziele des nano.DE-Reportes

Um aktuelle Entwicklungen der Nanotechnologie
und die Position Deutschlands im internationalen
Umfeld kontinuierlich zu beobachten, ermittelt das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung seit
2009 im Zwei-Jahresrhythmus den Status quo der
Nanotechnologie in Deutschland. Der nano.DE-Report
ist als Informationsgrundlage zur Bereitstellung eines
aussagekraftigen und im zeitlichen Verlauf ver-
gleichbaren Indikatorensystems zur wirtschaftlichen
Entwicklung der Nanotechnologie in Deutschland
konzipiert. Weiterhin werden aktuelle Branchen- und
Technologietrends sowie Marktentwicklungen der

Nanotechnologie in den verschiedenen wirtschaftli-
chen Anwendungsfeldern aufgezeigt. Dadurch soll die
Transparenz und Aufiendarstellung des Nanotechnolo-
giesektors in Deutschland verbessert und eine fundier-
te Datenbasis fir Politik und Wirtschaft bereit gestellt
werden. Wie in den beiden Vorgéinger-Publikationen
aus den Jahren 2009 und 2011 werden im vorliegenden
nano.DE-Report dariiber hinaus aktuelle Entwicklun-
gen der sozioOkonomischen Rahmenbedingungen der
Nanotechnologie beleuchtet. Hierzu gehoren z. B. die
offentliche Forschungsférderung in Deutschland und
in Europa, die Netzwerkbildung, die Férderung des
wissenschaftlichen Nachwuchses, der sichere Umgang
mit Nanomaterialien durch Risikoforschung, Risiko-
management und Regulierung, die Information der
Offentlichkeit sowie die internationale Abstimmung
und Standardisierung.

1.2 Methodischer Ansatz

Der methodische Ansatz des nano.DE-Reportes um-
fasst folgende Teilaspekte:

» Erfassung statistischer Indikatoren zur Nanotechno-
logie in Deutschland durch eine direkte Akteursbe-
fragung in den Bereichen Unternehmen, Forschungs-
institutionen und Investoren. Zusitzlich zu den
Fragebogenerhebungen wurden statistische Aus-
wertungen des Datenbestandes des Kompetenzatlas
www.nano-map.de in Bezug auf spezifische Anwen-
dungs- und Technologieschwerpunkte der erfassten
Nanotechnologieunternehmen und Forschungsinsti-
tutionen vorgenommen.

* Recherche von Marktabschitzungen, branchenspezi-
fischen Anwendungen und Forschungsansitzen der
Nanotechnologie durch Auswertung einschligiger
Studien und Datenbanken.

e Beschreibung der soziookonomischen Rahmenbe-
dingungen der Nanotechnologie durch Gastbeitriage
ausgewiesener Experten.

Akteursbefragung zur Erfassung statistischer
Indikatoren

Die Nanotechnologie ist als Querschnittsthema in ein-
schlagigen Forschungs- und Wirtschaftsdatenbanken
in der Regel nicht als eigenstidndiger Bereich ausgewie-
sen, so dass sich aus 6ffentlich zugidnglichen Quellen
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keine statistischen Indikatoren fiir die Nanotechnolo-
gie ableiten lassen. Im Rahmen der Status quo Analysen
des BMBF wurden daher eigene Fragebogen-Erhebun-
gen bei den jeweiligen Nanotechnologieakteuren in
Deutschland durchgefiihrt. Dabei wurden die Sektoren
Industrie, 6ffentliche Forschung und VC-Finanzierung
mit jeweils spezifischen Fragebogen separat schriftlich
befragt. Als Datenbasis flir die Identifikation relevanter
Akteure wurde wie bei den vorherigen Befragungen
der vom BMBF eingerichtete Internet-Kompetenzatlas
Nanotechnologie (www.nano-map.de) herangezogen.
Es wird davon ausgegangen, dass der Kompetenz-

atlas die Akteurslandschaft der Nanotechnologie in
Deutschland in wesentlichen Teilen reprdsentiert. Zum
Zeitpunkt der Befragung im Juni 2013 waren im Kom-
petenzatlas, der fortlaufend aktualisiert und erweitert
wird, 1110 Unternehmen, 770 Forschungsinstitutionen
und 79 Finanzinstitutionen registriert.

Um eine Vergleichbarkeit und Kontinuitit der
Daten zu gewdhrleisten, wurde bei allen Befragungen
dieselbe Definition fiir die Nanotechnologie verwen-
det:

»Die Nanotechnologie befasst sich mit der kontrollier-
ten Herstellung, Analyse und Nutzung von Materialien
und Komponenten mit funktionsrelevanten Strukturgro-
flen zwischen ca. 1 und 100 Nanometern in mindestens
einer Richtungsdimension. Dabei resultieren aus der
Nanoskaligkeit neue Funktionalitdten und Eigenschaften,
die zur Verbesserung bestehender oder zur Entwicklung
neuer Produkte und Anwendungen beitragen kénnen.”

Bei dieser Definition, die sich an den internati-
onalen Standards der ISO orientiert (vgl. Abschnitt
4.6). stehen der Innovationsaspekt und die technische
Nutzbarkeit der Nanotechnologie im Vordergrund.
International hat sich allerdings noch keine einheitli-
che Sichtweise hinsichtlich der Definition der Nano-
technologie durchgesetzt. Obwohl in einigen Bereichen
international abgestimmte Definition-Standards der
ISO existieren, gibt es in Bezug auf Teilaspekte noch
unterschiedliche Meinungen. In einer Empfehlung der
europdischen Kommission werden Nanomaterialien
beispielsweise unabhingig von einer nanoskaligen
Funktionalitit allein anhand der GréfRenordnung der
jeweiligen Strukturen definiert. Zudem existieren selbst
bei einer gegebenen Definition oftmals noch keine ein-

deutigen Verfahren fiir eine eindeutige Zuordnung und
Abgrenzung der Nanotechnologie (vgl. Abschnitt 4.4).

Letztlich unterliegen die Untersuchungen daher
einem gewissen Interpretationsspielraum seitens der
beteiligten Institutionen, die sich gemaf! der gegebenen
Definition entweder der Nanotechnologie zugehorig
oder nicht zugehorig einordnen kénnen. Bei den im
Kompetenzatlas gelisteten Institutionen ist aber von
einem unmittelbaren Bezug zur Nanotechnologie aus-
zugehen, da die Aktualitit und Konsistenz der Eintrage
in Abstimmung mit den Institutionen regelmafig
gepriift wird.

Befragung von Nanotechnologieunternehmen

Bei der Befragung wurden 1110 Fragebégen an Unter-
nehmen verschickt, die zum Zeitpunkt der Befragung
im Nanotechnologie-Kompetenzatlas verzeichnet
waren. Dabei sind nicht nur Unternehmen erfasst, bei
denen die Nanotechnologie einen erheblichen Anteil
der Geschiftsaktivititen ausmacht, sondern z. T. auch
Komponenten- und Systemhersteller, die nanotech-
nologische Vorprodukte weiter verarbeiten, aber keine
eigenen nanotechnologischen Verfahren einsetzen.
Teilweise beschrankt sich der Nanotechnologiebe-
zug auf Forschungsaktivititen, die beispielsweise im
Rahmen von BMBF-Forderaktivititen durchgefithrt
werden. Ebenso berticksichtigt sind Dienstleistungs-
unternehmen aus den Bereichen Auftragsforschung,
-beschichtung und -analytik, Risikobewertung, Vertrieb
und Beratung. Eine Uberpriifung nicht zustellbarer
Fragebdgen ergab, dass bei 16 bislang im Kompeten-
zatlas verzeichneten Firmen keine Geschaftstitigkeit
mehr feststellbar war, so dass diese Firmen aus der
Datenbank und der Grundgesamtheit der Nanounter-
nehmen in Deutschland entfernt wurden. Bei fehlen-
der Riickantwort wurden Nachfassaktionen per E-Mail
und telefonisch durchgefiihrt.

Insgesamt beteiligten sich 197 Unternehmen an der
Befragung. Damit liegt die Anzahl der Riickantworten
in gleicher Groflenordnung wie bei der Befragung
2011 (205 Antworten). Rund ein Drittel der Antwor-
ten stammen von Unternehmen, die sich bereits 2011
an der Befragung beteiligt haben. Bezogen auf die
Gesamtzahl der Nanounternehmen liegt die Riick-
laufquote bei 18 %. Die Anzahl der Unternehmen, die
angaben, nicht im Sinne der vorgegebenen Definition
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im Bereich Nanotechnologie aktiv zu sein, lag mit 22
bei der 2013er Befragung etwas hoher als im Jahr 2011
(12 nicht aktive Unternehmen). Als eine der Ursachen
hierfur werden die Diskussionen zu Definitionen,
regulatorischen Einschrankungen und Kennzeich-
nungspflichten von Nanomaterialien sowie die z. T.
negative Medienberichterstattung zu Risiken von Na-
nomaterialien angenommen, die die Bereitschaft, sich
offentlich im Feld Nanotechnologie zu positionieren,
vor allem bei der chemischen Industrie gemindert hat
(vgl. Abschnitte 3.3 und 4.4). Bei allen im Kompetenzat-
las Nanotechnologie gelisteten Unternehmen besteht
zumindest im Kontext von Férderprojekten ein Bezug
zur Nanotechnologie. Insgesamt wurden 175 Fragebo-
gen ausgewertet. Die Ergebnisse der Befragung sind im
Abschnitt 2.1 dargestellt.

Befragung von Forschungseinrichtungen der Nanotech-
nologie

Fir die Erhebung des Forschungssektors wurden
Fragebdgen an 770 Forschungsinstitutionen verschickt,
die zum Zeitpunkt der Befragung im Nanotechnolo-
gie-Kompetenzatlas registriert waren. Dabei handelt es
sich um universitare Einrichtungen von Hochschulen
und Fachhochschulen sowie Einrichtungen 6ffent-
licher Grofforschungsinstitutionen wie der Leib-
niz-Gemeinschaft, der Helmholtz-Gemeinschaft, der
Max-Planck-Gesellschaft oder der Fraunhofer-Gesell-
schaft. Die Eintrage im universitdren Bereich betreffen
ganze Institute teilweise aber auch Lehrstiihle und

in Einzelfallen auch Arbeitsgruppen der jeweiligen
Hochschulen. Zu geringem Anteil werden hierbei auch
Forschungsinstitutionen erfasst, die als Verein oder
Stiftung organisiert sind. Es ist davon auszugehen, dass
der Datenbestand die 6ffentliche Forschungsland-
schaft in Deutschland zwar nicht vollstindig abdeckt
aber zumindest gut reprasentiert vor allem in Bezug
auf Forschungsinstitutionen, die sich an 6ffentlichen
Forderprojekten der Nanotechnologie beteiligen. Bei
der Erhebung wurde ein Riicklauf von 174 Fragebo-
gen erzielt, was einer Riicklaufquote von rund 23 %
entspricht. Nur eine der antwortenden Institutionen

gab an, nicht im Bereich Nanotechnologie aktiv zu sein.

Fir die Auswertung, deren Ergebnisse im Abschnitt 2.2
zusammengefasst sind, standen somit 173 verwertbare
Fragebogen zur Verfiigung.

Befragung von Finanzinstitutionen

Wie in der Befragung von 2011 wurde der Finanzsektor
mit einem eigenstindigen Fragebogen in die Erhebung
einbezogen, da privates Beteiligungskapital einen
wichtigen Erfolgsfaktor bei der Entwicklung neuer
Technologiefelder darstellt. Es wurden 80 Fragebogen
an Finanzinstitutionen verschickt, die zum Zeitpunkt
der Befragung im Nanotechnologie-Kompetenzatlas
registriert waren.

Insgesamt wurden 19 Riickantworten erhalten.
Eine Institution, bei der keine Geschiftstitigkeiten
mehr festgestellt werden konnten, wurde aus dem
Datensatz entfernt. Bezogen auf den Datenbestand
von 79 Institutionen liegt die Riicklaufquote bei rund
24 %. Zwei Institutionen gaben an, nicht im Bereich
der Nanotechnologie titig zu sein, so dass insgesamt 17
Fragebogen fir die Auswertung herangezogen worden
sind. Die Riicklaufquote ist damit deutlich niedriger als
bei der Befragung im Jahr 2011 mit 27 auswertbaren
Fragebogen. Als Ursache fiir die niedrigere Beteiligung
wird zum einen das als Folge der Finanzkrise allgemein
gesunkene Engagement in der Wagniskapitalfinanzie-
rung in Deutschland vermutet. Zusitzlich belastet die
in diesem Jahr beschlossene Besteuerung von Streube-
sitzdividenden inlandischer Kapitalgesellschaften aus
kleineren Unternehmensbeteiligungen die Bereitschaft
von Wagniskapitalgebern, risikoreiche Investments in
Deutschland zu titigen.! Weiterhin ist im Finanzsektor
eine Ausrichtung in Bezug auf Anwendungsfelder und
Mairkte zu verzeichnen (Gesundheit, Energie, Umwelt,
IKT etc.), wihrend die Ausrichtung auf Querschnitt-
stechnologien eher eine untergeordnete Rolle spielt.
Die Ergebnisse der Befragung werden im Kapitel 2.3
dargestellt.

Uberblick zu Marktvolumina, branchenspezifischen
Anwendungen und Forschungsansitzen der Nanotech-
nologie

Zur qualitativen und quantitativen Analyse von
Marktpotenzialen und Branchenanwendungen wurden
internationale Marktprognosen und Branchenberichte
ausgewertet. In Abgrenzung zu den vorangegangenen
nano.DE-Reporten wurden hierbei nur Publikationen
berticksichtigt, die ab 2011 veroffentlicht worden sind.
Als weitere Quelle fiir Marktabschitzungen wurden
Angaben aus der Unternehmensbefragung heran-
gezogen, bei der die Unternehmen in Bezug auf die
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Marktvolumina der von ihnen adressierten Nanotech-
nologieanwendungen fiir das Jahr 2013 befragt wurden.
Hieraus liefen sich Giber 40 verwertbare Marktabschét-
zungen extrahieren, die in der tabellarischen Ubersicht
im Kapitel 3.1 dargestellt sind.

Die Darstellung der Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte der Nanotechnologie in den einzelnen
Anwendungsfeldern basiert auf einer Analyse der vom
BMBEF geforderten Nanotechnologie-Forschungspro-
jekte. Bei der Analyse wurde auf die Férderdatenbank
PROFI der Bundesregierung zuriickgegriffen, in der
u. a. Kurzbeschreibungen zu einzelnen Férderprojekten
verfiigbar sind. Bei der Auswertung wurden ausschlief3-
lich Projekte berticksichtigt, die nach 2011 abgeschlos-
sen wurden oder noch laufen. Die identifizierten
Nanotechnologieprojekte wurden den Anwendungs-
bereichen zugeordnet, die die Forschungsaktivititen
prioritar adressieren, wobei die Zuordnung in einigen
Fallen nicht eindeutig méglich war. Die Projekte sind
tabellarisch unter Nennung des entsprechenden For-
derkennzeichens aufgefiihrt. Dariber hinaus wurden
weitere Quellen herangezogen, wie Férderaktivititen
anderer Ressorts sowie eine Zusammenstellung der im
7. Forschungsrahmenprogramm der EU geférderten
Nanotechnologie-Projekte.

Soziookonomische Rahmenbedingungen der Nanotech-
nologie

Fiir die Beschreibung der sozio6konomischen Rah-
menbedingungen der Nanotechnologie in Deutschland
und international wurden Beitrdge ausgewiesener Ex-
perten im jeweiligen Themenfeld zusammengetragen.
Zu den Themen in dieser Ausgabe des nano.DE-Re-
portes zihlen u. a. ein Uberblick iiber die Nanotech-
nologieférderung des Bundes und der europiischen
Kommission, die Nachwuchsférderung des BMBF,
internationale Aktivititen der OECD und der ISO sowie
ein Uberblick zu Aspekten der Risikoforschung, des
Arbeitsschutzes und der Regulierung im Bereich der
Nanomaterialien.
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2 Stand der Nanotechnologie in Deutschland

Die Nanotechnologie in Deutschland ist weiter auf In vielen Wirtschaftszweigen spielt die Nano-
Wachstumskurs. Dies dokumentiert sich vor allem technologie eine zunehmende Rolle, wenn es in
an der Anzahl der in der Nanotechnologie aktiven Forschung und Produktentwicklung darum geht,
Akteure aus Wirtschaft, Forschung und Gesell- kleinere, schnellere, leistungsfihigere und intelli-
schaft, die sich seit 2011 von 1.800 auf rund 2.300 gentere Losungen zu realisieren.

(Stand September 2013) erh6ht hat.

Niedersachsen Hamburg Schleswig-Holstein Mecklenburg- Sachsen- Brandenburg

Vorpommern Anhalt
46
(+12%),

Bremen

Berlin

Nordrhein-Westfalen

Hessen ~ N , e Thiringen

223 80
(+40%) _ (+40%)

Rheinland-Pfalz Bayern

(&)

Saarland Baden-Wiirttemberg

[ Netzwerke [ Forschungsinstitutionen [JUni [JKMU []GU

Anzahl und regionale Verteilung der Nanotechnologieakteure aus Forschung und Industrie in Deutschland (Quelle: www.nano-map.de, Stand
09/2013). Der Wert in der Mitte der Kreisdiagramme gibt die Gesamtzahl der Institutionen an (in Klammern die Veréanderung gegeniiber
nano-DE-Report 2011).
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Der Nanotechnologiekompetenzatlas www.nano-map.
de gibt einen umfassenden Uberblick {iber die Ak-
teurslandschaft und Themenschwerpunkte der Nano-
technologie in Deutschland. Fast 2300 Institutionen
aus den Kategorien Netzwerke, Forschungsinstitute,
Hochschulforschung, KMU, Groffunternehmen, 6ffent-
liche Verwaltung, Finanzinstitutionen, Verbinde/NGO,
Medien/Museen sind im Kompetenzatlas registriert.
Bei der Hilfte der erfassten Institutionen handelt es
sich um Unternehmen, wobei der KMU-Anteil 75 % be-
tragt. Forschungsinstitutionen repriasentieren rund ein
Drittel der Akteurslandschaft, davon 800 Hochschulin-
stitutionen und 160 institutionelle Forschungseinrich-
tungen. Die Uibrigen Akteure verteilen sich auf sonstige
Einrichtungen wie Netzwerke, Behorden, Verbédnde,
Finanzinstitutionen, NGO und Institutionen der Wis-
sensvermittlung (Medien/Museen). Die Zuordnung der
Akteure zu Themenschwerpunkten erfolgt durch eine
Selbsteinschitzung der Institutionen bzw. durch eine
Einordnung seitens des VDI TZ auf der Basis 6ffentlich
verfligbarer Informationen.

In Bezug auf die regionale Verteilung weist Nord-
rhein-Westfalen die grofite Zahl an Nanotechnologie-
akteuren auf, gefolgt von Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Hessen und Sachsen. Im Vergleich zu 2011 ist in allen
Bundesldndern bis auf Bremen die Anzahl der erfassten
Nanotechnologie-Akteure angestiegen. Der Anstieg be-
griindet sich im Wesentlichen durch eine Neuerfassung
von Forschungsinstitutionen und Unternehmen, die
sich erstmalig an Nanotechnologie-Verbundprojekten
des BMBF bzw. der EU beteiligt haben. Weitere Ver-
dnderungen ergeben sich durch Neugriindungen und
Neuausrichtungen von Unternehmen/Forschungs-
gruppen bzw. auch durch Aufgabe von Geschifts- und
Forschungsaktivitiaten. Akteure von Bundeslandern mit
eigenen Netzwerkaktivitdten in der Nanotechnologie
wie NRW, Bayern, Hessen, Sachsen und Baden-Wiirt-
temberg sind dabei vollstindiger erfasst als in Bundes-
landern ohne eigene Nanoaktivititen.

Eine Analyse der technologischen Teilfelder der
Nanotechnologie zeigt, dass alle relevanten For-
schungsrichtungen in der Industrie und in der 6ffent-
lichen Forschung in Deutschland adressiert werden.
Zahlenmiflig am haufigsten vertreten sind nach wie
vor die Nanomaterialien, gefolgt von Nanobeschich-
tungen, Nanoanalytik und Nanobiotechnologie. In

diesen Teilgebieten findet sich auch ein tiberdurch-
schnittlich hoher Anteil an Unternehmen.

Nanotechnologien
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[E Forschung [ Industrie

Zuordnung der deutschen Nanotechnologieinstitutionen aus den
Bereichen Forschung (Netzwerke, Forschungsinstitute, Hoch-
schulforschung) und Industrie (KMU und GroRunternehmen) zu
technologischen Teilgebieten der Nanotechnologie. (Quelle: www.
nano-map.de, Stand 09/2013, Institutionen kénnen mehreren Teil-
gebieten zugeordnet sein).

In Bezug auf die Anwendungsfelder der Nanotech-
nologie in Industrie und Forschung haben sich keine
gravierenden Unterschiede im Vergleich zum Jahr
2011 ergeben. Der Bereich Chemie/Werkstoffe liegt
weiterhin vor dem Maschinen- und Geratebau (inkl.
Messtechnik), dem Dienstleistungssektor und dem
Bereich Gesundheit/Pharma. Mit 439 Unternehmen ist
der hochste Industrieanteil im Sektor Maschinen- und
Geratebau/Messtechnik zu verzeichnen.
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Anwendungsfelder der Nanotechnologie

Anzahl Institutionen

B Forschung [ Industrie

Zuordnung der deutschen Nanotechnologieinstitutionen aus den Bereichen Forschung (Netzwerke, Forschungsinstitute, Hochschulforschung)
und Industrie (KMU und GroRunternehmen) zu Anwendungsfeldern der Nanotechnologie. (Quelle: www.nano-map.de, Stand 09/2013, Institu-

tionen kénnen mehreren Anwendungsfeldern zugeordnet sein).

2.1 Nanotechnologieunternehmen

Mit Stand September 2013 waren 1135 Unternehmen
im Kompetenzatlas Nanotechnologie registriert, die
sich mit dem Einsatz der Nanotechnologie in Berei-
chen der Forschung und Entwicklung sowie der Ver-
marktung kommerzieller Produkte und Dienstleistun-
gen befassen. Gegentiber 2011 ist das ein Anstieg von
175 Unternehmen, der vor allem auf die Industriebe-
teiligung im Rahmen der BMBF-Verbundprojektférde-
rung zurlickzufiihren ist. Weiterhin waren im Zeitraum
einige Neugriindungen zu verzeichnen, bei denen vor
allem die Bereiche Nanobiotechnologie/Messtechnik
aber auch die Bereiche Simulations-/Modellierungs-
software oder Risikobewertung von Nanomaterialien
vertreten sind. Rund 20 Unternehmen haben seit 2011
die Geschiftstitigkeit eingestellt und wurden aus dem
Kompetenzatlas entfernt. Daneben gab es einige Um-
strukturierungen, Ausgriindungen, Ubernahmen oder
Anderungen in der Gesellschaftsform von Unterneh-
men.

Die Unternehmenslandschaft der Nanotechnologie
in Deutschland ist strukturell und thematisch breit
aufgestellt und deckt siamtliche Bereiche der Wert-
schopfungskette ab. Dazu zihlen Produzenten von Na-
nomaterialien, Hersteller von Gerdten zur Erzeugung
und Analyse nanoskaliger Strukturen sowie Anwen-
derunternehmen, die nanotechnologische Kompo-
nenten zur Optimierung und Funktionsverbesserung
von Zwischen- und Endprodukten in verschiedenen
industriellen Anwendungsfeldern einsetzen. Auch der
Dienstleistungssektor nimmt eine wichtige Rolle ein,
der in verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette
nanospezifische Dienstleistungen in den Bereichen
Auftragsanalytik und -forschung, Lohnbeschichtung,
Beratung, Risikobewertung, Simulation, Vertrieb etc.
erbringt.

Zur weiteren Charakterisierung der Nanotechno-
logieunternehmen in Deutschland wird wie in den
vorhergehenden Ausgaben des nano.DE-Reportes eine
Stichprobe der an der Fragebogenerhebung beteiligten
175 Unternehmen herangezogen. Da es sich bei der
Befragung nicht um ein gleichbleibendes Unterneh-
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menspanel handelt, sondern eine relativ hohe Fluk-
tuation bei den Teilnehmern zu verzeichnen ist (rund
zwei Drittel der antwortenden Unternehmen hatten
sich 2011 nicht beteiligt), erfolgt zunéchst eine grund-
satzliche Charakterisierung der erfassten Nanotechno-
logieunternehmen. Aus dem Vergleich mit den Daten
von 2011 kénnen dabei Riickschliisse gezogen werden,
wie gut die jeweilige Stichprobe die gesamte Unterneh-
menslandschaft in Deutschland repréasentiert.

Art der Nanotechnologieaktivitit und Griindungsjahr
Die teilnehmenden Nanotechnologieunternehmen
wurden zunichst im Hinblick auf die Positionie-

rung innerhalb der Wertschopfungskette sowie dem
Griindungsjahr des Unternehmens charakterisiert.
Rund zwei Drittel der Unternehmen befassen sich mit
der Nanotechnologie im Bereich der Forschung und
Entwicklung. Hersteller von nanooptimierten End-
produkten, Dienstleister sowie Hersteller von Geriten
zur Nanostrukturierung und -analytik sind mit einem
Anteil von jeweils etwa einem Viertel vertreten. Rund

Nanotechnologieaktivititen deutscher
Nanotechnologieunternehmen

=
N
o

=
o
o

80

60

Anzahl Unternehmen

40

20

Einordnung der Nanotechnologieaktivitdten deutscher Nanotech-
nologieunternehmen entlang der Wertschopfungskette (Quelle: Ak-

teursbefragung VDI TZ 2013; n = 173, Mehrfachnennungen maglich).

20 % der Unternehmen sind aktiv in der Herstellung
von Nanomaterialien und nanooptimierten Kompo-
nenten. Die Abweichungen in der Zusammensetzung
im Vergleich zur Befragung von 2011 sind gering,

so dass davon auszugehen ist, dass die Struktur der
Nanotechnologieunternehmenslandschaft durch die
Stichproben gut reprasentiert wird.

Mit 71 % wurde die deutliche Mehrheit der Un-
ternehmen nach 1990 gegriindet. Es ergibt sich ein
ghnliches Bild wie bei der 2011er Befragung (69 % der
Unternehmensgrindungen nach 1990). Lediglich der
Anteil der nach 2006 gegriindeten Unternehmen ist
mit 23 % im Vergleich zum nano.DE-Report 2011 (14 %)
deutlich hoher. 12 (7 %) der befragten Unternehmen
sind im Zeitraum von 2011 bis 2013 gegriindet wor-
den. Dies unterstreicht, dass die Nanotechnologie ein
junges und sich weiter entwickelndes Technologiefeld
in Deutschland darstellt. Bei den Griindungen handelt
es sich allerdings nicht nur um Start-ups, sondern auch
um Ausgriindungen von Geschéftsbereichen bereits
etablierter Unternehmen.

Anteil der Nanotechnologieaktivitdten

Die befragten Unternehmen unterscheiden sich
hinsichtlich des Anteils der Nanotechnologie an den
Geschiftsaktivitaten. 29 % der Unternehmen befassen
sich mit der Nanotechnologie im Kerngeschift, d. h.

Griindungsjahr

= vor 1945

[ 1946 - 1975
] 1976 - 1990
[C] 1991 - 2000
[ 2001 - 2005
] 2006 - 2010
[ seit 2011

Griindungsjahr der Nanotechnologieunternehmen
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013; n = 155).
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mit einem Anteil von mehr als 60 % der Geschéftsak-
tivititen. Hierbei handelt es sich vor allem um spezi-
alisierte Hersteller von Nanomaterialien und Geréten
zur Nanostrukturierung und -analytik sowie auch um
Komponentenhersteller in der Optik (z. B. Hersteller
von nanostrukturierten Diodenlasern) oder in der
Elektronik (z. B. Hersteller von Nanoelektronikkom-
ponenten). Dieser Wert stimmt gut mit der 2011er
Befragung tiberein. Hochgerechnet auf die Gesamt-
zahl der Nanounternehmen geméif Datenbestand des
Kompetenzatlas www.nano-map.de ist davon auszuge-
hen, dass die Anzahl der iberwiegend mit der Nano-
technologie befassten Unternehmen in Deutschland
derzeit bei rund 300 liegt. Diese Unternehmen treten
im Selbstverstindnis und in der AuRendarstellung
allerdings nicht alle als Nanotechnologieunternehmen
in Erscheinung, sondern werden z. T. auch klassischen
Branchen zugeordnet, wie beispielsweise Halbleiter-
hersteller der Elektronikbranche.

Bei ca. der Hilfte der Unternehmen spielt Nano-
technologie eher eine untergeordnete Rolle mit einem
Anteil kleiner als 30 % an den Unternehmensaktivita-
ten. Diese Unternehmen betreiben Nanotechnologie
iiberwiegend im F&E-Bereich oder die Nanotechnolo-
gie betrifft nur einen relativ geringen Teil der Wert-
schopfung bzw. des Geschiftsportfolios. Letzteres gilt
beispielsweise fiir die chemische Grofiindustrie, die

Anteil der Nanotechnologieaktivitaten

M <30%
[T 30 % bis 60 %

[0>60%

Anteil der Nanotechnologie an den gesamten Unternehmensaktivi-
taten (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013; n = 172).

einen wichtigen Kompetenztrager fiir die Herstellung
von Nanomaterialien und Ausgangsstoffen fiir die
Nanotechnologie darstellt, obwohl der relative Anteil
der Nanotechnologieaktivititen am Gesamtgeschift in
der Regel eher gering ausfillt.

Bedeutung der Nanotechnologie

In Ergdnzung zur Erfassung des Anteils an den Ge-
schiftsaktivititen wurde in der vorliegenden Erhebung
die Frage nach der inhaltlich/fachlichen Bedeutung
der Nanotechnologie fiir das jeweilige Unternehmen
integriert. Rund 75 % der Unternehmen sind der Auf-
fassung, dass Nanotechnologie aussichtsreiche Chan-
cen fiir kiinftige Produktinnovationen bietet. Fiir fiinf
Prozent trifft diese Aussage nicht zu. Deutlich mehr als
die Halfte der Unternehmen schitzen nanotechnologi-
sches Know-How als essenziell ein, um wettbewerbsfa-
hige Produkte herzustellen und setzen Nanotechnolo-
gie ein, um bestehende Produkte besser und effizienter
zu machen. Auch die These, dass die Nanotechnologie
Potenziale bietet, um Produkte und Technologien
nachhaltiger zu gestalten, findet hohe Zustimmung.
Lediglich zehn Prozent der Unternehmen teilen diese
Auffassung nicht.
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Treffen die folgenden Aussagen zur Nanotechnologie bezogen auf Ihr Unternehmen zu?
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Bedeutung der Nanotechnologie fir die befragten Unternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013; n = 170).

125 der beteiligten Unternehmen haben konkrete Vor-
teile und Alleinstellungsmerkmale der Nanotechnolo-
gie fir ihre jeweiligen Produkte und Prozesse benannt.
In den meisten Fallen wird als wesentlicher Vorteil der
Nanotechnologie die Verbesserung von Materialei-
genschaften, die Erzielung neuer Eigenschaften sowie
eine bessere Produktperformance genannt. Oftmals
ist die Einstellung definierter Materialeigenschaften
und das Erreichen multifunktioneller Material- und
Produkteigenschaften ein Alleinstellungsmerkmal fiir
die Anwendung der Nanotechnologie.

Nanotechnologieprodukte und die internationale
Position Deutschlands

Die Nanounternehmen in Deutschland wurden
hinsichtlich ihrer wichtigsten nanotechnologischen
Produkte sowie deren Einordnung in Bezug auf
Marktpotenziale und die Positionierung Deutschlands
im internationalen Wettbewerb befragt. Die folgende
Matrix bildet das Spektrum der Antworten ab. Die

Position Deutschlands wird insgesamt positiv bewertet.

Es zeigt sich aber auch, dass Deutschland in einigen
Mirkten wie der Elektronik und teilweise der Pharma-
zie hinter der Konkurrenz aus den USA und Asien liegt.
Stark wird Deutschland hingegen in verschiedenen
Bereichen der Mess- und Geritetechnik (z. B. Nanoana-
lytikgerite, lonenstahlbearbeitungsanlagen) der Optik

(Rontgenoptiken, Diodenlaser, OLED) sowie in Teil-
bereichen der Nanomaterialien und -beschichtungen
eingeschatzt.

Von den befragten Unternehmen nennen 59
Deutschland als fithrenden Standort in Bezug auf das
jeweilige Produkt, gefolgt von 42 Nennungen fiir die
USA, Japan und dem Rest von Europa. In wenigen
Anwendungsfeldern werden auch China, Stidkorea und
Taiwan als Hauptkonkurrenten genannt. Auch wenn
die Einschitzung moglicherweise subjektiv etwas zu
positiv bewertet wird, lasst sich insgesamt eine starke
Position der deutschen Nanotechnologie-Unterneh-
men in Bezug auf die adressierten Markte ableiten.
Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Abfrage
nur einen thematischen Teilausschnitt aus dem Ge-
samtbereich der Nanotechnologie repriasentiert.
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Bewertung der fithrenden Lander im jeweiligen Marktsegment

Geschidtztes Weltmarktpotenzial

>1 Mrd. € p.a.

Keine Angaben andere fiihrend D unter Top 3 D fiihrend
Nanomaterialien/ Nanobio Nanotools/ Messtechnik Nanotools/ Messtechnik
-schichten Nano-Reformulierung von Wasserstoffsensoren Drucksensoren

Beschichtungen fiir den
Einsatz im Baubereich,
Autoabgaskatalysatoren

Medikamenten, Medizinische
Tracerentwicklung/Drug Delivery
Elektronik

CMOS FinFET Transistoren

22 nm CMOS Technologie

45/40 nm CMOS Technologie
32/28 nm CMOS Technologie

Nanomaterialien/-schichten
Antireflexcoatings fur harte
Oberflachen, organische
Materialien fiir OLEDs,
kratzfeste Beschichtungen
Elektronik/Photonik
Laserdioden, OLED

50 Mio. bis 1 Mrd. € p.a.

Nanotools/ Messtechnik
Photoelektronenmikroskopie,
Elektronenmikroskopie
Nanomaterialien/
-schichten
Energieeffizienzschichten
(Heiz-/Energietechnik), Gla-
zing-Komponenten fiir den
Automotive-Bereich

Nanotools/ Messtechnik
Molekularstrahlexpitaxieanlagen
Nanomaterialien/-schichten
Ag-Nanodréhte/leitfahige
Oberflichen, CNT/ elektrische
Leitfahigkeit, Kieselsole, Anti-
fog-Beschichtung

Nanobio

Nanocarrier zum gezielten Wirk-
und Impfstofftransport
ultra-Sensitive Protein-Testung

Nanotools/ Messtechnik
Rastersondenmikroskopie,
Elektronenstrahl-Lithogra-
phiesysteme
Nanomaterialien/
-schichten

Nanoschichten fir Den-
talanwendungen, antimikro-
bielle Beschichtungen

Nanotools/ Messtechnik
Tieftemperatur-/Vakuum-
Rastertunnelmikroskope,
IR-Emitter
Nanomaterialien/-schichten
Antibakterielle Lackierung,
Kratzfest-Lackierung

Nanobio
Zellisolierung/-charakterisie-
rung (Streptamer-Technologie)

Bis 50 Mio. € p.a.

Nanotools/ Messtechnik
Dosieranalyse fiir Na-
no-Suspensionen, Be-
amline-Endstations,
Rontgenoptik fiir Fluores-
zenzspektrometrie
Nanomaterialien/
-schichten

Nanooptimierte Trennmittel

Nanotools/ Messtechnik
AFM-Sonden, Software fiir
Modellierung und Auswer-
tung, PartikelgroRenanalyse

im nm-Bereich, Lab on a chip
Systeme, universeller nanome-
chanischer Tester
Nanomaterialien/-schichten
Biofilmtrager fir biologische
Klaranlagen, Beschichtungen fir
Medizintechnik,
Elekrolumineszenz-Folien, Car-
bon Nanohorns

Nanotools/ Messtechnik
Nanokeramische Spriih-
disen
Micro-Contact-Printing
Nanomaterialien/
-schichten

QD-Halbleiter, Nanome-
ter-Multischichten, Den-
tal-Fullstoffe, Nanozusétze
fir UHPC

Nanotools/ Messtechnik
LEIS-Analysegerate, Ront-
genoptik fir Synchrotrons,
Nanowerkbank, TOF-SIMS,
Rontgenoptik fir Diffraktome-
ter, PartikelgréRen-Standards
Nanomaterialien/-schichten
Nano-Alu-GieRwerkstoffe,
Textil-Beschichtungen,
Kohlenstoffnanomembranen,
Hartmetalle mit nano-Binder,
Dammstoffe, Filtermateria-
lien mit nano-Adsorbentien,
magnetische Nanopartikel,
antibakterielles Nanosilber
Nanobio

Retina Implantate

Keine Angaben

Nanomaterialien/
-schichten

Graphene, Edelmetallnano-
pulver, Nanodiamant, leitfa-
hige Vliese (EMV), leitfahige
Tinten, Quantenpunkte,
optische Funktionsschicht,
Warmetauscherbeschichtung,
Reflexionsschichten (UV, VIS,
IR), Dekorationsschichten,
Membranen zur Wasserauf-
bereitung, Polymer-Fiillstoffe,
Hochstleistungsbeton, War-
medammung, Bitumen-Ad-
ditive

Nanobio

Hochbrechende Polymere fiir
ophtalmologische Implantate,
Intraokularlinse mit Wirk-
stoffdepot

Nanotools/ Messtechnik
Nanobasierte IR Komponenten
(Ermitter und Detektoren) fiir
NDIR-Gassensorik
Nanomaterialien/-schichten
CNT/Carbon Papier, CNT,
Wasserstoff-Speicherung,
chemische u. elektrochemische
Energiespeicher, Nanotechnik
basierte Fiigematerialien fiir MST
Fertigung, holografische Sicher-
heitsetiketten, Verkapselung
von Inhaltsstoffen (Kosmetik,
Lebensmittel)

Nanobio

Nicht-virale genetische Modifi-
zierung von Zellen

Nanotools/ Messtechnik
Mikrolithographie, PVD/
PECVD-Anlagen
Nanomaterialien/
-schichten

Nanofasern, Halloysit Nano-
tubes, Vliesstoffe fiir Filter
Beschichtungen auf opti-
schen Bauteilen, Bauten-
farben, Lacke und Lasuren,
leitfahige Oberflachen/
Komposite
Elektronik/Photonik
Funktionale Schichten

flir Photonik-Elektronik
Integration auf Si-Basis,
Si-GaAs-Substrate

Nanotools/ Messtechnik
Ionenstahlbearbeitungsanla-
gen/Prazisionsoptiken,
Nanomaterialien/-schichten
Magnesiumfluorid-Sole,
chemisch Nickel Nano-Schich-
ten, Versiegelung verzinkter
Bauteile,

tribologische Oberflachen,
easy-to-clean Eigenschaften
Fassadenimpragnierung,
Korrosionsschutz, Markisenge-
webe mit Nano-Ausriistung,
nanobeschichtete Zahnim-
plantate, PVD beschichtete
Werkzeuge

Exemplarische Ubersicht zu wichtigen Nanoprodukten deutscher Nanotechnologieunternehmen mit jeweiliger Einordnung der Marktpotenziale

sowie der Position Deutschlands im internationalen Vergleich (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n=148).
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Fithrende Lander fiir Nanotechnologie-
Anwendungen und -Produkte

59

Anzahl Nennungen
N w
< 2

=
o
L

Deutsch- USA Japan Europ. China Sid- Taiwan
land Ausland korea

Einschatzung der fihrenden Lander in Bezug auf die wichtigsten
Nanotechnologieanwendungen und -produkte der befragten Unter-
nehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013; n = 104, Mehrfach-
nennungen moglich).

Zu den wichtigsten Anwendungsfeldern nanotech-
nologischer Produkte der beteiligten Unternehmen
zihlt die Elektronik gefolgt von den Sektoren Medizin/
Pharma, Automobil, Optik und Chemie.

Internationale Vernetzung deutscher Nanotechnologie-
unternehmen

Zur Charakterisierung der internationalen Vernetzung
wurden die beteiligten Unternehmen hinsichtlich des
Stammsitzes, auslandischer Filialen, Absatzmarkten so-
wie der Bedeutung ausliandischer Kooperationspartner
befragt. Fast alle der beteiligten Unternehmen haben
ihren Stammsitz in Deutschland, bis auf fiinf Unter-
nehmen, (vier in den USA und eines in den Niederlan-
den). Rund ein Viertel der Unternehmen verfiigt tiber
mindestens eine Zweigstelle im Ausland. Finf Prozent
sind internationale Konzerne mit mehr als zehn aus-
landischen Filialen. Die deutliche Mehrheit von 73 %
der deutschen Nanotechnologieunternehmen produ-
ziert ausschliefilich im Inland.

Bezogen auf die Absatzmarkte stellt Deutschland
weiterhin den wichtigsten Markt dar. Im Vergleich zu
der Erhebung von 2011 ist der Anteil an Unterneh-

Wichtigste Anwendungsfelder nanotechnologischer Produkte

60

53

Anzahl Unternehmen

Wichtigste Anwendungsfelder der nanotechnologischen Produkte der befragten Unternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013; n = 173,

max. drei Nennungen waren méglich).
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Filialen im Ausland

Geschiftstellen
Ausland (keine)

Geschaftstellen
Ausland (1-3)

Geschiftstellen
Ausland (4-10)

Geschiftstellen
Ausland (>10)

O O O @

Anzahl der auslandischen Zweigstellen deutscher Nanotechnologie-
Unternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 160).

men, die fast ausschlief’lich fiir den deutschen Markt
produzieren geringer. In Bezug auf die ausldndischen
Mairkte bleibt Europa der wichtigste Absatzmarkt fir
deutsche Nanounternehmen. Nordamerika und Asien
sind ungefihr gleichbedeutend, wobei diese Markte bei
den meisten Unternehmen jeweils maximal ein Viertel
des Gesamtumsatzes ausmachen. Der Anteil sonstiger
Regionen liegt geringfligig hoher als bei der 2011er
Befragung, allerdings weisen nur ca. ein Viertel der
Unternehmen hier nennenswerte Umsitze aus.

Absatzmarkt fiir Nano-Produkte nach

Regionen
60 — M 1-25%
[ 26-50%
50 48 49
E [ 51-75%
< 40119 37 [176-100%
g 30) 30 3
£ 30
o]
£ 20H1 8
N 14 14
< 10 8¢
3 0 3 1 21 0

Deutsch- Europa  Nord- Asien
land  (ohne D) amerika

Sonstige

Bedeutung verschiedener Regionen als Absatzmarkt fiir deutsche
Nanotechnologieunternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ
2013, n = 120).

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Bedeutung
ausldndischer Kooperationspartner bei der Forschung
und Entwicklung (F&E), der Produktion und dem
Vertrieb nanotechnologischer Produkte. Europa liegt
in der Bedeutung vor Nordamerika, Asien und sons-
tigen Regionen. Knapp zwei Drittel aller deutschen
Nanotechnologieunternehmen halten europaische
F&E-Partner fiir wichtig. In Nordamerika, Asien und
sonstigen Regionen werden vor allem Kooperations-
partner im Vertrieb als wichtig eingestuft. In Bezug auf
F&E-Kooperationspartner wird Nordamerika haufiger
als wichtig eingestuft als Asien, wihrend Asien mehr
Nennungen hinsichtlich der Bedeutung von Vertriebs-
partnern erhalten hat.

Innovationshemmnisse

Die Mehrheit der deutschen Nanotechnologieunter-
nehmen sieht keine schwerwiegenden Innovations-
hemmnisse im Hinblick auf die Kommerzialisierung
von Nanotechnologieprodukten. Der Wertungsschnitt
der abgefragten Faktoren liegt im mittleren Bereich
von 2,8 bis 4,4 auf einer Skala von 1 (sehr wenig) bis

6 (sehr stark). Gegentiber der Befragung von 2011
haben sich keine gravierenden Verschiebungen der
Wertungsdurchschnitte ergeben. Als relevanteste
Barrieren werden weiterhin finanzielle Faktoren wie
hohe Investitionskosten und ein Mangel an Kapital
und an Fordermitteln eingeschétzt. Relativ weit oben
in der Wertungsskala liegt weiterhin der Mangel an
Fachpersonal und die negative Medienberichterstat-
tung zu Nanorisiken. Letzterer Faktor wird von fast
einem Viertel der Unternehmen (+ 7 % gegeniiber der
2011er Befragung) als sehr starke Innovationsbarriere
bewertet. Die Analyse der Datensétze zeigt, dass diese
Einschitzung nicht nur Nanomaterialhersteller betrifft,
sondern breit gestreut {iber unterschiedliche Teilbe-
reiche und Anwendungsfelder der Nanotechnologie
vertreten wird.

Sonstige von den Unternehmen genannte Innova-
tionsbarrieren beziehen sich in erster Linie auf unter-
nehmerische Risiken wie z. B. die Unsicherheit in tiber-
schaubarem Zeithorizont einen Return on Invest zu
erzielen, fehlende technologische/innovative Durch-
briiche sowie die zu grofRe Liicke zwischen Grundla-
genforschung und kommerzieller Anwendung (,valley
of death®). Als weitere Hindernisse werden vereinzelt
auch zu viel Biirokratie, eine generelle Technikfeind-
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Bedeutung auslandischer Kooperationspartner
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Bedeutung ausléndischer Kooperationspartner fiir Forschung und Entwicklung, Produktion und Vertrieb (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ

2013,n =153).

Innovationshemmende Faktoren
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Bewertung hemmender Faktoren auf die Kommerzialisierung von Nanotechnologieprodukten.
iber dem nano.DE-Report 2011 angegeben. (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 173).

In Klammern ist jeweils die Veranderung gegen-



STAND DER NANOTECHNOLOGIE IN DEUTSCHLAND

19

lichkeit in Europa sowie eine zu geringe Férderung von
Unternehmer-/Griindertum angefiihrt. Im Baubereich
wird die langwierige Zulassung neuer Werkstoffe nach
deutschem Baurecht als starke Innovationsbarriere
bewertet.

Arbeitsplitze, Umsatz und Forschungsausgaben

Wie in den vorangegangenen Befragungen wurden
auch in der aktuellen Erhebung Arbeitsplitze, Umsatz
und Forschungsausgaben der Unternehmen im Bereich
der Nanotechnologie erfasst. Die Angaben der Unter-
nehmen beruhen dabei auf einer Selbsteinschitzung
hinsichtlich der Zuordnung von Unternehmensaktivi-
taten zur Nanotechnologie im Sinne der verwendeten
Definition. In Summe gaben die 141 antwortenden
Unternehmen an, rund 10.200 Mitarbeiter im Bereich
der Nanotechnologie zu beschiftigen. Die Struktur der
Stichprobe wird durch Aufschliisselung nach Techno-
logiefeldern deutlich. Circa ein Drittel der Arbeitsplitze
fallt auf die Nanoelektronik, ca. ein Viertel auf den
Bereich Nanotools/-analytik und ca. ein Fiinftel auf
den Sektor Chemie/Materialien. Zwolf Prozent der
Arbeitsplitze sind KMU zuzuordnen, deren Geschifts-
tatigkeiten sich nach eigenen Angaben zu tiberwiegen-
dem Anteil mit der Nanotechnologie befassen.

Verteilung der Arbeitsplatze nach Sektoren

A Halbleiterfertigung
[ Chemie / Materialien
[ Nanotools/-analytik

[[] Sonstige

Aufschlisselung der Stichprobe zu Beschiftigten im Bereich der
Nanotechnologie nach Sektoren (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ
2013, n = 141).

Die Zuordnung zur Nanotechnologie hat aufgrund
des Fehlens eindeutig nachvollziehbarer Definitionskri-
terien allerdings eher subjektiven Charakter. Vor allem
bei Unternehmen, die sich nur in Teilbereichen mit der

Nanotechnologie befassen, ist eine Zuordnung schwie-
rig. Eine isolierte Betrachtung nanotechnologischer
Verfahren ist vor allem bei komplexeren Wertschop-
fungsketten kaum méglich und aus unternehmerischer
Sicht oftmals auch nicht sinnvoll. Dies gilt speziell fiir
die Grofiindustrie, sofern die Nanotechnologie nicht
klar einzelnen Organisationsstrukturen zugerechnet
werden kann. Eine Zuordnung ist moglich beispiels-
weise in der Halbleiterfertigung oder bei der Herstel-
lung von Nanotechnologieequipment (z. B. Lithografie-
gerite), da die jeweiligen Geschiftsbereiche in der Regel
komplett der Nanotechnologie zugeordnet werden
koénnen. Auch KMU, die sich nach eigenem Verstandnis
als Nanotechnologieunternehmen bezeichnen, rech-
nen in der Regel ihre gesamten Geschaftsaktivititen
der Nanotechnologie zu. In diesem Fall werden dann
samtliche Mitarbeiter erfasst, wihrend bei anderen
Unternehmen z. T. nur die Wissenschaftler und Tech-
niker zugerechnet werden, die unmittelbar an Nano-
technologieentwicklungen und -projekten arbeiten.
Problematisch ist die Zuordnung in der chemischen
Industrie, da auf EU-Ebene Nanomaterialien im regula-
torischen Kontext unabhingig von einer funktionalen
Nanoeigenschaft definiert werden und in diesem Sinne
auch konventionelle Chemieprodukte erfasst werden
konnen. Dies erschwert eine Abgrenzung und senkt
zudem die Bereitschaft der Unternehmen, sich selbst
der Nanotechnologie zuzurechnen aufgrund moglicher
regulatorischer Einschrankungen.

Trotz der beschriebenen Zuordnungsprobleme
und einer mangelnden Objektivierbarkeit lassen sich
die Ergebnisse der Erhebungen heranziehen, um die
volkswirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnologie
zumindest in der Gréfienordnung zu erfassen. Um eine
Abschitzung fiir die Gesamtzahl der Arbeitsplétze der
Nanotechnologie in Deutschland zu erhalten, wird
eine lineare Hochrechnung der erhobenen Stichprobe
auf die Gesamtzahl der Unternehmen vorgenommen,
die zum Zeitpunkt der Erhebung im Kompetenzatlas
Nanotechnologie verzeichnet waren. Dabei wird von
der vereinfachenden Annahme ausgegangen, dass
die Stichprobe reprasentativ fiir die Gesamtzahl der
Nanotechnologieunternehmen in Deutschland ist.

Die Datenbasis bilden hierbei die zum Zeitpunkt der
Befragung im Kompetenzatlas www.nano-map.de ver-
zeichneten 1094 Unternehmen. Da ca. 11 % der Stich-
probe der befragten Unternehmen angaben, nicht im
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Nanotechnologiebereich titig zu sein, wird die Grund-
gesamtheit fiir die Hochrechnung um diesen Wert
korrigiert und mit 975 Nanotechnologie-Unternehmen
angenommen. Durch lineare Hochrechnung von den
141 antwortenden Unternehmen auf die Gesamtheit
von 975 Unternehmen errechnet sich hieraus ein Wert
von rund 70.000 Arbeitsplédtzen in der Nanotechnolo-
gie in Deutschland. Diese Abschitzung fiigt sich gut in
die Reihe der vorgehenden Erhebungen ein. Das liegt
vor allem an einer weitgehend konstanten Beteiligung
einiger Grofunternehmen, die hinsichtlich der Be-
schiftigtenzahl mehr als 50 % der Stichprobe ausma-
chen. Dabei handelt es sich um Grofiunternehmen aus
der Halbleiterfertigung, bzw. der Optik/Messtechnik
(Lithografiegerite, Nanoanalytikgerite, Prizisionsopti-
ken). Die chemische Industrie stellt in dieser Hinsicht
einen Spezialfall dar (s. BASF-Beitrag rechts).

Aufgrund von Plausibilitatsbetrachtungen lésst sich
annehmen, dass Unternehmen, die sich an der Umfrage
beteiligen, in ausgewogenem Verhiltnis zu Firmen ste-
hen, die sich nicht beteiligen, aber von denen aufgrund
von Grofienstruktur und Tatigkeitsfeld her dhnliche
Aktivititen angenommen werden kénnen. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass die ermittelten
70.000 Arbeitspldtze zumindest in der Grofienordnung
die wirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnologie
in Deutschland abbilden kann. Zur Plausibilisierung
lasst sich anfiihren, dass allein am Elektronik-Cluster
Dresden 51.000 Mitarbeiter beschiftigt sind,” von
denen sich ein erheblicher Anteil mit Nanotechnologie
befasst. In der chemischen Industrie in Deutschland
mit derzeit rund 43.000 Mitarbeitern allein in der
Forschung® zahlt die Nanotechnologie zu den wichti-
gen Kernkompetenzen. Auch im Photonik-/Optiksek-
tor mit derzeit 134.000 Mitarbeitern in Deutschland
haben nanotechnologische Fragestellungen erhebliche
Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.6). Hinzu kommen ca. 300
ausschliefilich mit der Nanotechnologie befasste KMU,
auf die gemaf} der Stichprobenhochrechnung ein An-
teil von rund 8.000 Mitarbeitern in Deutschland fallt.
Fir die Ableitung konjunktureller Entwicklungen ist
die Abschitzung allerdings nicht geeignet, da zu grofie
Unsicherheiten beziiglich des Verfahrens der Hoch-
rechnung, der Definition und der Zurechenbarkeit der
Nanotechnologie zu einzelnen Geschiftsaktivititen
bestehen.

Gastbeitrag: Nanotechnologie aus Sicht der che-
mischen Industrie — Das Ziel sind Produkte nicht
Technologien

Professor Dr. Martin Strohrmann, Senior Vice Presi-
dent, Material Physics & Analytics, BASF SE

Welchen Beitrag leistet die Nanotechnologie zur
Beschaftigung in Deutschland? Auch im mittlerwei-
le dritten nano.DE Bericht des BMBF ist das erneut
eine wesentliche Frage. Und auch diesmal wurden im
Vorfeld die entscheidenden ,,Nano-Akteure” befragt,
wie viele Mitarbeiter im Bereich Nanotechnologie
beschaftigt sind. Darunter auch wieder die BASF. Aber
eines ist zumindest anders als sonst: BASF wird fiir
diesen Bericht zum ersten Mal keine Beschaftigungs-
zahlen liefern. Denn als echte Querschnittstechnologie
nutzen wir die Nanotechnologie mittlerweile in den
unterschiedlichsten Bereichen, um nachhaltige L6-
sungen voranzutreiben. Mit ihr kdnnen wir Materialien
und Systeme entwickeln, die zum Beispiel besondere
Oberflacheneigenschaften, mechanische Festigkeit,
optische Eigenschaften oder isolierende Wirkung
haben. So erméglichen beispielsweise nanopordse
Dammstoffe eine deutlich effizientere Isolierung von
Gebauden als klassische Dammmaterialien. Damit
leistet die Nanotechnologie einen wichtigen und
unverzichtbaren Beitrag zur Nachhaltigkeit. Aber: Die
Nanotechnologie im Sinne einer gezielten Strukturie-
rung auf der Nanoskala ist nur eine von verschiedenen
Technologien, neben anderen Werkzeugen wie der
Prozesstechnik, der computergestiitzten Modellie-
rung und der ,klassischen“ chemischen Synthese. Eine
Berechnung wie viele Mitarbeiter in diesem Bereich
beschaftigt sind, ist fiir uns nicht entscheidend. Wir
konzentrieren uns auf die Entwicklung von Produk-
ten mit dezidierten Eigenschaften und nutzen dabei
jeweils die Technologie, die es uns ermoglicht, unser
Ziel zu erreichen.

Denn aus Sicht der Kunden zahlen die Eigenschaf-
ten eines Produktes. Dabei ist es nicht relevant, ob
ein Produkt mit Hilfe der Nanotechnologie entwickelt
und hergestellt wurde oder nicht. Eine Ausnahme sind
Kunden in Branchen, die angesichts der Risikodiskus-
sion eine Ablehnung von Verbrauchern befiirchten
oder regulative Anforderungen erfiillen missen. Die
Grundlage dafiir sind regulatorische Definitionen. Sie
unterscheiden sich jedoch wesentlich vom ,allgemei-
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nen Verstandnis“ von Nanotechnologie, wie es ISO
definiert hat und was die Grundlage des nano.DE Be-
richts ist. Bei ISO zahlen zum Beispiel nanostrukturier-
te Materialien und Nanoobjekte zu den Nanomateriali-
en. Die EU definiert in ihrer regulatorischen Definition
Nanomaterialien jedoch nur tGber den Anteil an Nano-
objekten im jeweiligen Material. Als Unternehmen
missen wir uns mit der regulatorischen Definition der
EU befassen, um die Anforderungen unserer Kunden
zu verstehen und um unsere gesetzlichen Anforderun-
gen zu erfillen. Das ist ein Unterschied der Nanotech-
nologie zu den meisten anderen Technologien.

Ein weiterer Unterschied, der sich aus unserer
Eigenverantwortung ergeben hat, ist die spezielle
Sicherheitsforschung zu Nanomaterialien. In den
vergangenen acht Jahren haben wir uns als BASF eine
hohe Expertise und Reputation erarbeitet. Wir haben
bisher mehr als 150 Sicherheitsstudien durchgefiihrt
und uns mit Partnern an 27 nationalen und internati-
onalen Projekten beteiligt. Darunter auch vom BMBF
geforderte Projekte wie NanoCare und NanoGEM. Das
zentrale Ergebnis von NanoGEM ist, dass die Eigen-
schaften einer Substanz wesentlich dariiber entschei-
den, wie sich ein Nanopartikel im Korper verhalt und
nicht dessen GroRe. Diese Meinung wird zwischenzeit-
lich von mehreren renommierten Wissenschaftlern ge-
teilt wie z. B. von Donaldson und Poland,™ die in einer
gemeinsamen Veroffentlichung mit dem Mythos einer
nano-spezifischen Toxizitat aufrdumen. Es scheint, als
wiirden auch in der Toxikologie langsam die Grenzen
von nano und nicht nano verschwinden.

Die Nanotechnologie ist aus unseren heutigen
Laboren nicht mehr wegzudenken. Sie ist ein starker
Innovationstreiber bei der Entwicklung nachhaltiger
Losungen, die wir bendtigen, um den grof3en Heraus-
forderungen unserer Zeit zu begegnen. Ihre Potenziale
hat sie noch lange nicht voll entfaltet. Wie wir unsere
hoch gesteckten Ziele wie zum Beispiel die Energie-
wende erreichen - ob mit nano oder ohne nano - wird
zwar letztlich egal sein. Ich bin aber sicher, es geht
nicht ohne Nanotechnologie.

111 der befragten Unternehmen haben Angaben
zum Umsatz im Bereich der Nanotechnologie fiir das
Jahr 2012 gemacht. Hieraus ergibt sich eine Summe
von rund 1,7 Mrd. €. Durch lineare Extrapolation auf
die Gesamtzahl der aktiven Nanounternehmen in
Deutschland (975, korrigiert um nicht aktive Unterneh-
men s. oben, Stand Juni 2013) kann der Gesamtumsatz
deutscher Nanotechnologieunternehmen auf rund
15 Mrd. € geschitzt werden. Im Vergleich zur Abschit-
zung von 2010 mit 13 Mrd. € lasst sich eine positive
Entwicklung ableiten. Allerdings gelten die gleichen
Einschriankungen der Aussagekraft der Abschitzungen
wie bei der Zahl der Arbeitsplitze.

Die Unternehmen wurden hinsichtlich des gesam-
ten Forschungsaufwandes des Unternehmens und des
Forschungsaufwandes befragt, der der Nanotechnolo-
gie zugerechnet werden kann. Die Nanotechnologie-
forschungsinvestitionen im Jahr 2012 summierten sich
nach Angaben von 111 antwortenden Unternehmen
auf 42 Mio. €. Dieser Wert liegt deutlich niedriger als
bei der Erhebung 2011, was in erster Linie durch den
Einfluss fehlender Angaben von Groffunternehmen
in der aktuellen Erhebung bedingt ist. Gemaf} einer
Hochrechnung nach oben beschriebenem Verfahren
wirden die gesamten Nanotechnologie-Forschungsin-
vestitionen von Unternehmen in einer Gréf3enordnung
von 370 Mio. € liegen. Da GrofSunternehmen beziiglich
der Angaben zum Forschungsaufwand in der Stichpro-
be unterreprisentiert waren, ist diese Abschitzung aber
eher als zu niedrig einzustufen.

Die Unternehmen wurden hinsichtlich der wirt-
schaftlichen Entwicklung im laufenden Geschiftsjahr
2013 befragt. Die Abschitzungen zum Zeitpunkt Juni/
Juli 2013 liefern hierbei eine belastbare Datenbasis hin-
sichtlich der Entwicklung der Geschéftsaktivititen des
jeweiligen Unternehmens und bieten in der Summe
eine gute Prognose in Bezug auf die konjunkturelle
Entwicklung des gesamten Nanotechnologiesektors.
Demnach ist derzeit von einem positiven wirtschaft-
lichen Trend der Nanotechnologie in Deutschland
auszugehen. So rechnen zwei Drittel der Unterneh-
men mit einem Umsatzwachstum, ein Fiinftel sogar
mit einem Wachstum von Giber 10 %. Hinsichtlich
der Mitarbeiterzahlen und der Forschungsinvestitio-
nen fallen die Einschitzungen etwas moderater aus.
Immerhin 40 % erwarten eine Zunahme der Nano-
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technologie-Arbeitsplitze und 50 % eine Zunahme
der Forschungsinvestitionen in 2013. Weniger als 5 %
der Unternehmen prognostizieren eine Abnahme der
Umsatz- und Beschiftigtenzahlen. Rund 8 % rechnen
mit fallenden Forschungsinvestitionen im Bereich der
Nanotechnologie.

Prognose fiir 2013
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Prognose der Geschaftsentwicklung fiir das Jahr 2013, Stand Juli
2013 (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 154).

2.2 Offentliche Nanoforschungsinstitutionen

Im Rahmen der VDI TZ durchgefiihrten Akteursbe-
fragung wurden o6ffentliche Forschungsinstitutio-
nen mit einem separaten Fragebogen adressiert. Die
folgenden Angaben betreffen eine Stichprobe von 174
Forschungsinstitutionen. Dies entspricht einer Betei-
ligungsquote von 23 % bezogen auf die Gesamtzahl
der im Kompetenzatlas erfassten Nanotechnologie-
forschungseinrichtungen (vgl. Abschnitt 1.2). Um eine
Vergleichbarkeit zu gewihrleisten wurde der gleiche
Fragebogen wie bei der 2011er Erhebung verwendet.
Da rund 60 % der antwortenden Forschungsinstituti-
onen sich erstmalig an der Befragung beteiligt haben,
lasst ein Vergleich mit den 2011er Ergebnissen nicht
nur Riickschliisse hinsichtlich einer Verdnderung des

Nanotechnologieengagements zu, sondern auch im
Hinblick darauf, wie gut die jeweilige Stichprobe die
gesamte Nanotechnologieforschungslandschaft in
Deutschland abbildet.

Charakterisierung deutscher Nanoforschungsinstitu-
tionen

Zunichst wurden die Nanotechnologieforschungsin-
stitutionen hinsichtlich der Anzahl der Wissenschaft-
ler und des Anteils der Nanotechnologieaktivititen

in Relation zu den Gesamtaktivititen analysiert. Die
Antworten der Forschungseinrichtungen bezogen
sich dabei teilweise auf die gesamte Institution bzw.
auf einzelne Abteilungen, universitire Lehrstithle und
Arbeitsgruppen.

Bei einem Grofiteil der befragten Institutionen ist die
Grofle der Forscherteams auf ein bis zehn Wissenschaft-
ler beschriankt. In 7 % der Einrichtungen befassen sich
mehr als 50 Forscherinnen und Forscher mit der Nano-
technologie, wobei das grofite Forscherteam ein tiber
mehrere Institute verteiltes universitires Nanotechnolo-
gienetzwerk mit 350 Wissenschaftlern darstellt.

Anzahl Nanowissenschaftler

7%

& o-10
[J11-25
[1 26-50
[ >50

Anzahl der Wissenschaftler in den beteiligten 6ffentlichen Nano-
technologieforschungseinrichtungen (Quelle: Akteursbefragung VDI
TZ 2013, n =153).

Bei gut einem Drittel der Institutionen handelt es
sich um spezialisierte Nanotechnologieforschungsein-
richtungen mit einem Anteil an Nanowissenschaftlern
von iiber 75 %. 49 Institutionen befassen sich aus-
schliefdlich mit der Nanotechnologie. Die Mehrzahl der
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Einrichtungen ist neben der Nanotechnologie auch in
anderen Forschungsbereichen aktiv.

Anteil der Nanowissenschaftler
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1-25% 26-50% 51-75% 76-100%

Anzahl Institutionen

Anteil der Wissenschaftler im Bereich Nanotechnologie bezogen auf

die Gesamtzahl der Wissenschaftler in den beteiligten Forschungs-
einrichtungen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013; n = 153).

58 % der Forschungsinstitutionen sind bereits
langer als zehn Jahre auf dem Gebiet der Nanotech-
nologie engagiert. 14 % der Einrichtungen haben ihre
Forschungsaktivitiaten erst in den letzten finf Jahren
auf die Nanotechnologie ausgeweitet oder sind neu
gegriindet worden.

Dauer des Nanotechnologieengagements

[ 1-5 Jahre

[] 6-10 Jahre

58% []>10 Jahre

Dauer des Nanotechnologieengagements der Forschungsinstitutio-
nen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 155).

Die Ausrichtung der Nanotechnologieforschungs-
landschaft in Deutschland gibt wie in der 2011er
Befragung ein sehr ausgewogenes Bild in Bezug auf
Grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung.
Jeweils ca. ein Drittel der Einrichtungen ist ausschlief3-
lich auf Grundlagen bzw. Anwendungen orientiert und
ein weiteres Drittel befasst sich mit beiden Aspekten.

Ausrichtung der Nanotechnologieforschung

Grundlagen-

35% forschung

angewandte
Forschung

[ beides

Ausrichtung der Nanotechnologieforschung (Quelle: Akteursbefra-
gung VDITZ 2013, n = 167).

Finanzierung der Forschungstitigkeit

Auch in Bezug auf die Finanzierung der Nanotechno-
logieforschung in Deutschland ergeben sich dhnliche
Ergebnisse wie in der 2011er Stichprobe. Drittmittel
bilden weiterhin die wichtigste Basis fiir die Finanzie-
rung. Der Bund stellt dabei den gréfdten Forderer dar,
gefolgt von Drittmitteln der Industrie, den Bundeslan-
dern und der Européischen Kommission. Der Anteil
der Grundfinanzierung liegt bei fast allen Institutionen
unter 50 %. Sonstige Fordermittel spielen eine unterge-
ordnete Rolle.
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Finanzierung der Nanotechnologieforschung (Quelle: Akteursbefra-
gung VDITZ 2013, n = 153).

Forschungsthemen und Anwendungsschwerpunkte
Nach Einschitzung der befragten Forschungsinstituti-
onen werden in den nichsten finf bis zehn Jahren vor
allem die Bereiche Medizin/Pharma, Elektronik und
Energie von den Forschungsergebnissen der Nanotech-
nologie profitieren. Die Einschitzung deckt sich mit
den Ergebnissen der 2011er Befragung. Lediglich der
Bereich Medizin/Pharma hat die Elektronik als wich-
tigstes Anwendungsfeld mit etwas Vorsprung abgelost.
Die nichst wichtigen Anwendungsfelder sind Chemie,
Optik und Umwelt. Insgesamt wird ein breites Anwen-
dungsspektrum adressiert, was auch dem Querschnitts-
charakter der Nanotechnologie entspricht.

Die Forschungseinrichtungen sind weiterhin nach
ihren Nanotechnologie-Forschungsgebieten befragt
worden, die sie in Bezug auf Markt- und Produktpo-
tenziale in den nachsten 5 bis 10 Jahren am relevantes-
ten einschitzen. Hierbei wurden auch die jeweiligen
Anwendungsfelder und die fithrenden Lander im
jeweiligen Forschungsgebiet abgefragt. In Bezug auf die
Bewertung der fithrenden Position in den genannten

Anwendungsfelder der Nanotechnologieforschung

80 75

71

Anzahl Institutionen

Anwendungsfelder, die in den nichsten 5 bis 10 Jahren am stédrksten von der Nanotechnologieforschung profitieren werden (Quelle: Akteursbe-

fragung VDI TZ 2013, n = 159, bis zu drei Nennungen pro Institution).
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Forschungsfeldern mit den aussichtsreichen Markt-
und Produktpotenzialen erhalten die USA mit 124
die hiufigsten Nennungen. Deutschland wird von 80
Institutionen zu den fiihrenden Nationen im jewei-
ligen Forschungsfeld gezéhlt. Es folgen Japan mit 52
Nennungen, das europiische Ausland (37), Korea (18)
und China (12).

Fiihrende Lander in der
Nanotechnologieforschung

140
124

120

100

80

60 59

Anzahl Nennungen

40- 37

20

USA Deutsch- Japan Europ. Korea China
land Ausland

Flihrende Lander in Bezug auf Nanotechnologie-Forschungsgebiete
mit aussichtsreichen Markt- und Produktpotenzialen in den nachs-
ten 5 bis 10 Jahren. Die Angaben basieren auf Einschatzungen der
befragten Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen (Quelle: Ak-

teursbefragung VDI TZ 2013, n = 151, Mehrfachnennungen méglich).

Das Themenspektrum der beteiligten Forschungs-
institutionen deckt erwartungsgeméf eine grofie
thematische Breite ab. Deutschland wird in vielen
Forschungsfeldern mit zu den fiihrenden Nationen
gezahlt. Lediglich im Bereich der Nanoelektronik
wird eine deutliche Fiihrungsrolle asiatischer Staaten
und den USA gesehen. Allerdings gibt es auch in der
Elektronik Bereiche, in denen Deutschland mit hohen
Kompetenzen vertreten ist, wie in der Spintronik, der
druckbaren Elektronik oder der Graphenforschung.

Deutschland als Forschungsstandort im internationalen
Vergleich

Nach Einschitzung der Forschungseinrichtungen
werden die Qualitit und der derzeitige Entwicklungs-
stand in Bezug auf das eigene nanotechnologische
Forschungsgebiet in Deutschland hoch eingeschitzt.
Lediglich die USA werden noch besser bewertet. An
dritter Position der Wertungsskala steht Japan gefolgt
vom europédischen Ausland und weiteren asiatischen
Staaten. Die Abstinde zwischen Deutschland, den
USA und Japan werden als relativ gering eingeschitzt
und umfassen im Durchschnitt nur 0,2 Punkte in der
verwendeten Wertungsskala. Die grofite Verinderung
gegeniber der 2011er Befragung ergibt sich in der
deutlichen Verbesserung der Einschiatzung der asiati-
schen Staaten (ohne Japan), die mittlerweile mit dem
europdischen Ausland nahezu gleich gesetzt werden.

Qualitat und Entwicklungsstand der Nanotechnologieforschung

GroRenskala: 1 (sehr schlecht) bis 6 (sehr gut)

6
s 4,86 (-0,15) I 4,73 (-0,07)
— o 4,25 (+0,19)
4 -
\94 )

3

2

1

0

Deutschland Europa (ohne D) USA Japan Asien (ohne Japan) Sonstige

In Klammern: Verdnderung zu 2011

Einschatzung der Qualitdt und des Entwicklungsstandes des eigenen Nanotechnologie-Forschungsgebietes in verschiedenen Regionen. Ange-
geben sind die Mittelwerte der Einschitzungen uber alle Technologiefelder (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 149).
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Anwendungsfeld Deutschland unter fithrenden Nationen genannt Deutschland unter fiihrenden Nationen nicht genannt
Gesundheit Plasmonische Nanosensoren (D, USA), Nichtinvasive biokompatible Werkstoffe fiir Prothesen/Implantate (USA),

Magnetotaxis (D), Bio-nano-Wechselwirkung/ Risikofor- Nanopartikel fir pulmonale Pharmazie (USA), Spin-Hybri-
schung (USA, D), molekulare Bildgebung (D), Drug Delivery, ~de (Magnethybride) fir Therapie/ Diagnostik (USA), Zeller-
Nanoverkapselung (USA, JP, D), Biosilica/Biomineralisation  satztherapie fiir neurondegenerative Krankheiten (USA, SE),
(D), magnetische Nanopartikel fir Diagnostik/Therapie/ kolloidale Vaccintrager (USA), Knochenaufbaumaterialien
Biotechnik (USA, D, F), Drug Delivery (USA, D) fur regenerative Medizin (k.A.), Wundauflagen (k.A)

Elektronik Graphene (KR, USA, UK, CN, D), Spintronik (USA, JP, KR, D), Polymerelektronik (Asien, USA), Atomlagenabscheidung fiir

druckbare Elektronik (USA, EU, D) Elektronik (FI), nichtfliichtige Speicher (JP), Magnetische
Speicher (JP), Nanomagnetismus (JP, USA), Inspektion
Halbleitertechnik (USA), Nanopartikel fiir gedruckte Elek-
tronik (USA), 2-D-Materialien fiir die Elektronik (USA, CN),
Quanteninformationsverarbeitung/Qubits (JP, USA, EU),
Ferroelektrika (USA, KR, JP)

Optik Green Photonics fiir Rechner-Interconnects (D), Quantenkommunikation fiir Krypotographie (EU, CH, F), Si-
Galliumnitrid/Silizium Photonik fir Beleuchtung (D), 3D lizium-Photonik (JP), GaN-basierte Laser auf Si fir optische
Lasernanolithographie (D), Nanooptik firr Lithografie (D, Dateniibertragung (JP), Meta-Materialien (USA), Plasmonik
NL), Lichtemitter fir Beleuchtung, Displays, Kommunikati-  fiir Sensorik-Energie, OLED fiir Beleuchtung (KR)
on (D, JP, KR)

Chemie Fillstoffeffekte in Kautschuken fiir Reifen (D, FR, USA), SPS-Sintertechnologie (JP), ODS-Stéhle fur Brenn-
Nanometallgranulate fiir die Sensorik (D), kontinuierliche stoffzelle (JP, USA), Mikrowellensynthese/Nanopartikel
Nanopartikelsynthese (D, NL), hyperverzweigte Polymere (USA), Magnetische Katalysatoren und Reagenzien (USA),
als ,,Quat-Primer* fir Oberflachenbeschichtungen (JP, USA, Nanoverstirkte Faserverbunde fir Flugzeuge (USA),

D), Korrosionsschutz (EU, D) nanoporése Adsorbentien (USA), Metalloxid-Nanopartikel
(USA), Dispersionsbeschichtungen als VerschleiRschutz fiir
Umformwerkzeuge (k.A.), tribologische Reibungs- und Ver-
schleiRregulierung (k.A.), Figen mit reaktiven Nanofolien
(k.A.)
Energie/ Umwelt Thermoelektrik (D, JP, USA), Schadstoffabbau fir Grund- Elektromobilitat (Asien), organische Solarzellen (KR), Ma-

wasser-/Aquifersanierung (D, USA, CZ), nanooptimierte
Solarzellen (D, USA), Katalysatoren fiir Brennstoffzellen (D,
JP, USA)

gnetokalorik zur Kiihlung (CN), Elektrolyte und Elektroden
fur Lithium-Batterien (CN, JP, KR), Organische Batterien
(JP), Nano-Vliesstoffe fir Filter (JP), photokatalytischer
Schadstoffabbau (JP), thermoelektrische Generatoren (USA)

Messtechnik

Nanopartikel-Detektion fiir Prozesskontrolle (USA, D),
nanogranulare Magnetsensorik (USA, D), Desorption von
Oberflachenadsorbaten fiir Massenspektrometrie/ Proteo-
mics (USA, D)

Gas-Sensorik (CN, KR), Integration von Nanostrukturen
(CNT, Quantum Dots) fiir Sensoranwendungen (EU, JP),
Rastersonden-Messtechnik (USA), Magnetische Dinn-
schichten, Biosensorik (USA, JP), optochemische Nanosen-
soren (k.A.)

Sonstige

Selbstreinigende Oberflachen fiir Textilien (D, CH), Nano-/
Mikro-Spiegelarrays fiir Bau/Energie/ Sicherheit (D)

Warmefunktionsglaser fiir Bauwesen (JP, USA, EU), Funkti-
onalisierung der Matrix von Leder (k.A.), Nanofunktionali-
sierung von Leder-Oberflachen (k.A.)

Nanotechnologie-Forschungsgebiete mit aussichtsreichen Markt- und Produktpotenzialen in den nédchsten 5 bis 10 Jahren mit Zuordnung zum
jeweiligen Anwendungsfeld. In Klammern sind die jeweils benannten fiihrenden Nationen aufgefiihrt. Die Angaben basieren auf Einschatzungen
der befragten Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 151).

Sonstige Regionen fallen in der Bewertung deutlich ab
und werden nur durchschnittlich eingeschétzt.

Die Aufschliisselung der Einschitzungen nach
einzelnen Technologiefeldern zeigt, dass die Qualitat
und der Forschungsstand des jeweiligen Gebietes in
Deutschland iiberwiegend im Bereich gut bis sehr
gut (5 und 6) bewertet werden. Lediglich eine unter-
durchschnittliche Wertung (3) betrifft den Bereich der
Nanotechnologie in Bezug auf Lebensmittel. Bei einigen

Teilbereichen fillt die Bewertung der Position Deutsch-
lands unterschiedlich aus. So wird beispielsweise die
Forschung zur organischen Elektronik bzw. Poly-
merelektronik in Deutschland zwischen tiberdurch-
schnittlich (4) und sehr gut (6) bewertet. Qualitit und
Entwicklungsstand der Nanotoxikologieforschung bzw.
der Risikoforschung zu Auswirkungen von Nanomate-
rialien auf Mensch und Umwelt werden in Deutschland
als gut eingeschitzt.
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Qualitdt und Entwicklungsstand des eigenen Nanotechnologie-Forschungsgebietes in Deutschland

von 1 (sehr schlecht) bis 6 (sehr gut)

Wertung 6

+ Nanooptik

» Nanostrukturierte Thermoelektrika

- Nanokristalle als Quellen nichtklassi-
schen Lichts

- Nanomaterialien

« nichtinvasive Magnetotaxis

« Polymerelektronik (PV, OLED,

Wertung 5

- organische Elektronik

« Nano-Beschichtungen/-Prozesse

- funktionale Diinnfilme fiir Sensorik

« Photonik, THz

- Controlled Release Systeme

- Textile Nanoanwendungen

» Molekulare Funktionalisierung von Halbleiterober-

Wertung 3-4

- Lebensmittelnanotechnologie
« Oberflachenfunktionalisierung und

Nanostrukturierung

- organische Elektronik

- nanoelektronische Materialien
» DLNA-Nanocarrier

+ Atomabscheidung

Sensorik) flichen
» Mikroreaktionstechnik
- Nanomagnetismus

+ Nanophotonik

+ Medizin/Gesundheit

- Elektrochemie

+ Halbleiter-Quantenpunkte

- Nanoindentation
- Elektrokatalysatoren
* Pordse Materialien

- Bio-Nanowechselwirkungen/Gesundheit, Nanotoxi-
kologie, Risikoabschatzung Umwelt
» Nanobiotechnologie, Nanobiophotonik

- Nanodrahte
» Nanokristalline Materialien

- Photokatalyse an Nanomaterialien
» Nanomaterialien fiir Optoelektronik/ Spintronik

» Thermoelektrika

» Chemische Nanotechnologie, Synthese von Nano-
materialien, funktionelle Nanokomposite

» Nanostrukturierte Halbleiter

« Festkorper-Quanteninformation
+ Grundwasser-/Aquifersanierung

Einschatzung der Qualitat und des Entwicklungsstandes des eigenen Nanotechnologie-Forschungsgebietes in Deutschland auf einer Skala von
1 (sehr schlecht) bis 6 (sehr gut). (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 51).

Standortbedingungen und Erfolgsfaktoren

Die Standortbedingungen in Deutschland hinsichtlich
der Durchfiihrung von Nanotechnologie-Forschungs-
aktivititen werden von den Forschungsinstitutionen
tiberdurchschnittlich bis gut bewertet.

Am positivsten werden die Anzahl und Qualitit an
Forschungskooperationen, die Einbindung in the-
menspezifische Netzwerke, das verfiigbare Fachper-
sonal im akademischen Bereich sowie der Zugang zu
Fordermitteln auf Bundesebene bewertet. Am unteren
Ende der Bewertungsskala rangieren die Unterstiitzung
bei der kommerziellen Verwertung und der Zugang
zu Fordermitteln auf Bundesland- und EU-Ebene. Die
Technikakzeptanz in der Bevolkerung liegt im mittle-
ren Bereich der Bewertung. Die Bewertung deckt sich
in hohem Ausmaf? mit der Erhebung aus dem Jahr
2011, so dass davon ausgegangen wird, dass die Stich-
proben die Nanotechnologieszene insgesamt reprasen-
tativ abdeckt und dass sich in den letzten zwei Jahren
keine Veranderungen in den Standortbedingungen
ergeben haben.

Beziiglich der Faktoren fiir einen erfolgreichen
Ausbau der Nanotechnologieaktivititen in Deutsch-
land liegen 6ffentliche Forschungsgelder deutlich an
der Spitze, gefolgt von verstiarkten Forschungskoopera-
tionen mit Unternehmen. Die grofte Verschiebung in
der Bewertung gegeniiber 2011 ergibt sich hinsichtlich
der wissenschaftlichen Ausbildung des akademischen
Nachwuchses, die nur noch von 23 % der Institutionen
flir wichtig erachtet werden (2011: 57 %). Die Nennung
klarer regulatorischer Vorgaben als wichtiger Erfolgs-
faktor hat sich hingegen deutlich erh6ht. Immerhin
13 % halten dies fiir relevant im Vergleich zu 5 % im
Jahr 2011. Ein koordiniertes Standortmarketing und
Public-Private-Partnership-Modelle werden nur von
wenigen Institutionen als erfolgsrelevant eingeschitzt.
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Standortbedingungen

Anzahl und Qualitat an Forschungskooperationen
Einbindung in themenspezifische Forschungsnetzwerke
Verfligbares Fachpersonal im akademischen Bereich
Zugang zu Fordermitteln auf Bundesebene
Industrielle Kooperationspartner

Verfligbare Labor- und Gerateausstattung
Technikakzeptanz in der Bevolkerung

Zugang zu Férdermitteln auf EU-Ebene

Zugang zu Férdermitteln auf Bundeslandebene
Unterstiitzung bei der kommerziellen Verwertung
Sonstiges

Standortbedingungen
6 = sehr gut; 1 = sehr schlecht

Bewertung der Standortbedingungen fiir die Durchfiihrung von Nanotechnologie-Forschungsaktivititen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ
2013, n=153).

Wirtschaftliche Verwertung von Forschungsergebnissen Patentanmeldungen

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Verwertung der Die Patentierungsaktivitit deutscher Nanotechnologie-
Nanotechnologieforschungsergebnisse wurden forschungseinrichtungen im Zeitraum 2011 bis Mitte
Patentanmeldungen und Spin-off-Ausgriindungen 2013 ist nahezu unverindert gegeniiber dem Zeitraum
abgefragt. 2009 bis 2010. Rund ein Drittel der Einrichtungen weist

keine Patentanmeldungen auf, wihrend gut die Halfte
der Einrichtungen 1 bis 5 Patentanmeldungen ein-

Wichtige Erfolgsfaktoren

Offentliche Forschungsgelder

Verstarkte Forschungskooperationen mit Unternehmen
Internationale Forschungskooperationen

Nationale Forschungskooperationen

Wissenschaftl. Ausbildung des akadem. Nachwuchses
Klare regulatorische Vorgaben

Sonstige

Koordiniertes Standortmarketing

Public-Private-Partnership-Modelle

20 40 60 80 100 120 140 160

Anzahl Insitutionen

Erfolgsfaktoren fiir den Ausbau der Nanotechnologie in Deutschland (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 157, bis zu drei Nennungen
pro Institution).
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gebracht haben. Jeweils 6 % der Institutionen weisen
eine hohe Patenttitigkeit mit mehr als sechs bzw. zehn
angemeldeten Patenten im abgefragten Zeitraum auf.

Patentanmeldungen im Zeitraum 2011-2013

[ keine
[J1bis5

[J6bis9

[ 10+

Patentanmeldungen der befragten Forschungseinrichtungen im
Zeitraum 2011 bis Mitte 2013 (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ
2013,n =153).

Spin-Off-Griindungen

Spin-off-Ausgriindungen stellen einen signifikanten
Erfolgsindikator fiir die wirtschaftliche Verwertung
von Forschungsergebnissen dar. Von den Forschungs-
einrichtungen wurden insgesamt acht Ausgrindungen
im Zeitraum von 2011 bis Juni 2013 angegeben. Ca. 20
der befragten Forschungseinrichtungen planen bis
2014 weitere Spin-offs.

2.3 Finanzsektor und Beteiligungskapital

Wie zum nanoDE.Report 2011 wurde eine Erhebung
bei Kapitalbeteiligungsgesellschaften durchgefiihrt,
die im Bereich der Nanotechnologie aktiv sind. Speziell
in Hochtechnologiefeldern wie der Nanotechnologie
spielt Risikokapital eine wichtige Rolle, um neue
Technologieansitze zum kommerziellen Erfolg zu
fihren. In Deutschland sind nur wenige VC-Geber auf
das Themengebiet Nanotechnologie spezialisiert. Eine
Ausnahme bildet hierbei die Nanostart AG, die sich seit
einigen Jahren im nationalen und internationalen VC-
Markt mit speziellem Investitionsfokus auf die Nano-

technologie erfolgreich behauptet (vgl. nanoDE-Report
2009). In Deutschland sind gemif des Datenbestandes
des Nanotechnologie-Kompetenzatlas aktuell 79 Kapi-
talbeteiligungsgesellschaften im Bereich der Nanotech-
nologie engagiert. Die folgenden Angaben beziehen
sich auf 17 Finanzinstitutionen, die einen Fragebogen
bei der Akteurserhebung tibermittelt haben. Aufgrund
der geringen Stichprobenzahl (vgl. Abschnitt 1.2) haben
die Ergebnisse eher qualitativ orientierenden Charakter
und kénnen nicht als reprasentativ gewertet werden.
Bei den teilnehmenden Kapitalgesellschaften handelte
es sich in 14 Féllen um VC-Gesellschaften und in drei
Fallen um sonstige Beteiligungsgesellschaften wie z. B.
mittelstandische Beteiligungsgesellschaften.

Dauer des Nanotechnologieengagements

Bis auf zwei haben sich alle der antwortenden Betei-
ligungsgesellschaften mit der Nanotechnologie als
Investitionsfeld befasst, davon jeweils ca. ein Drittel
langer als sechs bzw. zehn Jahre. Fiinf der Finanzinsti-
tutionen planen ihr Engagement in der Nanotechnolo-
gie in den nichsten Jahren zu verstirken.

Beschiftigung mit der Nanotechnologie als
Investitionsfeld

[H noch gar nicht
[ 1 bis 5 Jahre

[ 6 bis 10 Jahre

[1>10 Jahre

Dauer des Engagements der beteiligten Finanzinstitutionen in der
Nanotechnologie (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 17).

Kenntnisstand und Einschdtzung der Marktchancen
Wie schon im nano.DE Report 2011 wird deutlich, dass
der Kenntnisstand in Bezug auf die Nanotechnologie
innerhalb des VC-Sektors relativ heterogen einge-
schitzt wird. Der Durchschnittswert der 16 antwor-
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Kenntnisstand und Marktchancen der Nanotechnologie

\ Marktchancen

2 / \
1 / Kenntnisstand

1 2 3 4 5 6

Bewertungsskala
sehr gering (1) bis sehr hoch (6)

Anzahl Finanzinstitutionen
w

Einschatzung der eigenen Nanotechnologiekenntnisse der beteiligten Finanzinstitutionen und der Marktchancen der Nanotechnologie (Quelle:
Akteursbefragung VDI TZ 2013, n = 16).

tenden Institutionen fiir die Bewertung des eigenen etwas positiver aus als bei der Befragung im Jahr 2011
Kenntnisstandes in der Nanotechnologie innerhalb aus (Durchschnittswert 4,0).
einer Skalavon 1 ,sehr niedrig” bis 6 ,sehr hoch* liegt
bei 3,8, wobei alle Werte von 2 bis 6 vertreten sind. Die Finanzinstitutionen wurden weiterhin nach
Auf der gleichen Skala wurden die Marktchancen im einer Einschatzung der Marktchancen in verschiede-
Durchschnittswert mit 4,5 bewertet. Insgesamt fallt nen Anwendungsbereichen der Nanotechnologie bis
die Bewertung der Marktchancen im Jahr 2013 damit 2020 befragt. Gegentiber 2011 ist die Einschatzung in
Marktchancen bis 2020
Erndhrung

Mobilitdt & Transport
Maschinenbau
Bauen & Wohnen
Textil
Sicherheitstechnik
Energie

Umwelt

Optik

Medizin & Pharma
Elektronik
Chemie

I | | | | |
0 1 2 3 4 S 6

Bewertungsskala
sehr niedrig (1) bis sehr hoch (6)

Einschatzung der Marktchancen in verschiedenen Anwendungsbereichen der Nanotechnologie bis 2020 (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ
2013, n = 16).
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der Reihenfolge der Anwendungsbereiche weitgehend
unverandert. Als aussichtsreichste Anwendungsfelder
werden Chemie, Elektronik, Medizin/Pharma, Optik,
Energie und Umwelt eingeschitzt. Am geringsten wer-
den die Marktchancen in den Bereichen Erndhrung,
Mobilitat und Transport sowie Maschinenbau bewertet.

Innovationshemmnisse und Nanotechnologiebeteili-
gungen

In der Bewertung der Innovationshemmnisse bei

der Kommerzialisierung der Nanotechnologie gab es
gegeniiber 2011 eine Verschiebung in der Bedeutung
der einzelnen Faktoren. Der Mangel an klaren regu-
latorischen Vorgaben und die negative Medienbe-
richterstattung zu Nanorisiken sind in der Bewertung
auf die Spitzenpositionen vorgeriickt. Damit werden
diese Faktoren auf Investorenseite im Ranking etwas
wichtiger eingeschitzt als von den Nanounternehmen
(vgl. Abschnitt 2.1). Insgesamt liegen die Bewertungen
aber nur im wenig tiberdurchschnittlichen Bereich von
4,0 bzw. 3,7 auf einer Skala von eins bis sechs. Daneben
werden eher wirtschaftliche Faktoren wie der Mangel
an tragfahigen Geschiftsmodellen und Business-Pla-
nen, hohe Investitionskosten sowie der Mangel an
unternehmerischem Know-how in den Unternehmen
als iberdurchschnittlich wichtige Innovationshemm-
nisse gehalten.

Unterdurchschnittliches Martkpotenzial

Mangelnde Verfiigbarkeit kompetenter Kooperationspartner
Mangelnde internationale Vernetzung

Fehlende technologische Informationen

Fehlende Marktinformation

Mangel an geeignetem Fachpersonal

Mangel an unternehmerischem Know-how in den Unternehmen
Hohe Investitionskosten

Mangel an tragfahigen Geschaftsmodellen /Business-Planen
Negative Medienberichterstattung zu Nanorisiken

Mangel an klaren regulatorischen Vorgaben

Zehn der befragten Finanzinstitutionen weisen ak-
tuell insgesamt 22 Beteiligungen an Nanotechnologie-
unternehmen auf, davon sind finf im Jahr 2011 hinzu
gekommen. Der iiberwiegende Teil der Beteiligungen
betrifft deutsche Nanotechnologieunternehmen. Bei
zwei der Beteiligungsgesellschaften beschrinkt sich
das Investment auf Nordamerika. Ein VC-Geber ist
sowohl in Deutschland, Nordamerika und Asien aktiv.
Die Hohe der Investments ist breit gestreut und reicht
von Beteiligungen unter 100.000 € bis zu iiber 5 Mio. €.
Die Beteiligungssumme der beteiligten VC-Gesellschaf-
ten in der Nanotechnologie betrug im Jahr 2012 rund
23 Mio. €. Bezlglich der Investitionsphasen sind so-
wohl Frithphasen-, Wachstumsphasen- als auch Spat-
phasen-Beteiligungen vertreten. Bei der Mehrzahl der
Investments handelt es sich um direkte Beteiligungen.
In einigen Fillen wurden auch indirekt fondsabhingige
sowie stille Beteiligungen genannt. Sechs Finanzinsti-
tutionen haben mit einem oder mehreren 6ffentlichen
Ko-Investoren kooperiert. Hierbei handelte es sich in
funf Fillen um die KFW-Bank und in drei Fillen um
den Hightech-Griinderfonds.

Innovationshemmnisse

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 40 4,5

Bewertungsskala
gar nicht (1); sehr stark (6)

Einschatzung hemmender Faktoren auf die kommerzielle Umsetzung nanotechnologischer Forschungsergebnisse in Produkte (Quelle: Ak-

teursbefragung VDI TZ 2013, n = 16).
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3 Markt- und Anwendungspotenziale der

Nanotechnologie

Die Nanotechnologie ist als Schliissel- und Quer-
schnittstechnologie ein wesentlicher Innovati-
onstreiber fiir die deutsche Industrie. Nanotech-
nologische Entwicklungen umfassen dabei zum
einen Weiterentwicklungen und Verfeinerungen
etablierter Prozesse, wie beispielsweise Litho-
grafie- und Beschichtungsverfahren, betreffen
zum anderen aber auch neue Technologiepfade
wie die organische Elektronik, nanostrukturierte
Carbon-Werkstoffe oder steuerbare Nanotrans-
porter fiir Wirkstoffe in der Medizin. Aufgrund des
Querschnittscharakters lassen sich Marktpotenzia-
le sinnvollerweise nur fiir definierte Anwendungs-
felder und Technologien ermitteln. Die Vorginger-
ausgaben des nano.DE-Reportes haben Markt- und
Anwendungspotenziale der Nanotechnologie in
verschiedenen Branchen detailliert aufgezeigt. Die
vorliegende Ausgabe liefert eine Aktualisierung im
Hinblick auf Marktprognosen, Branchenentwick-
lungen, Forschungsaktivititen, Rahmenbedingun-
gen und Herausforderungen.

3.1 Ubersicht zu nanotechnologisch beeinfluss-
ten Marktpotenzialen

Im Folgenden findet sich eine tabellarische Ubersicht
zu Marktprognosen von relevanten Teilbereichen und
Anwendungsfeldern der Nanotechnologie. In Abgren-
zung zu den vorhergehenden Ausgaben werden hierbei
nur Zahlen berticksichtigt, die nach dem Jahr 2011
veroffentlicht worden sind. Ebenfalls eingeflossen sind
Marktabschitzungen von Unternehmen, die im Rah-
men der Akteursbefragung das Weltmarktvolumen der
von ihnen adressierten nanotechnologisch beeinfluss-
ten Markte beziffert haben. In der Tabelle werden dabei
die Kategorien nanotechnologische Produkte (gezielt
hergestellte technische Nanomaterialien sowie Gerite
zur Herstellung und Analyse von Nanostrukturen und
-objekten) und nanooptimierte Produkte unterschie-
den. Im letzteren Fall handelt es sich um Miérkte, die

zumindest teilweise von Produkten adressiert werden,
bei denen die Nanotechnologie wesentliche Beitriage
flir eine Funktionsoptimierung liefert.

Marktsegment Weltmarktvolumen (Bezugsjahr) CAGR Quelle
Nanomaterialien
Gesamtmarkt Nanomaterialien (Nanopartikel, -hohlkérper, -fasern, 15,9 Mrd. $ (2012) 37,3Mrd.$(2017) 19%  BCC 2012¥
komposite, -beschichtungen)
Kohlenstoffnanoréhren 239 Mio. $ (2012) 527 Mio. $ (2016) 22%
MWCNT 219 Mio. $ (2012) 292 Mio. $ (2016) 9% BCC 2012
Few Wall CNT 1,8 Mio. $ (2012) 120 Mio. $ (2016) 131%
SWCNT 1,2 Mio.$ (2011) 115 Mio.$ (2016) 149% E.ca2012
Kohlenstoffnanohérner 0,1 Mio. € k.A. k.A. VDI TZ 20138
Polymer-Nanokomposite 920 Mio.$ (2011) 2,4 Mrd.$ (2016) 20% BCC2012@
Nanoskalige keramische Pulver (US-Markt) 612 Mio.$ (2011) 1,2 Mrd. $ (2016) 16 % BCC 2011
Magnesiumoxid-Nanopulver 18,3 Mio. $ (2011) 31,2 Mio.$(2018) 9% TMR 201201
Kolloidale Kieselsaure 250 Mio. k.A. k.A. VDITZ 20138
Aerogele 174 Mio. $ (2012) 1,4 Mrd. $ (2017) 52%  MaM 20122
Nanofasern (Aluminiumoxid, Polymere, Kohlenstoff, Cellulose) 352 Mio. $(2011) 852 Mio. $ (2017) 16% FM 201113
Metallische Nanopartikel, Nanotinte, Nanokleber k.A. 2 Mrd. $ (2017) k.A. E.ca 201204
Nanosilber fiir antimikrobielle Anwendungen 50 Mio. € (2013) k.A. k.A. VDI TZ 20138
Quantenpunkte (Quantum Dots) k.A. 7,5 Mrd. $ (2022) 55%  E.ca20120%
Nanofllstoffe fir Leiterplatten 5 Mio. € (2013) k.A. k.A. VDI TZ 2013®




Molekularstrahl-Abscheidungsanlagen

300 Mio. € (2013)

k.A.
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Marktsegment Weltmarktvolumen (Bezugsjahr) CAGR Quelle
Elektro-aktive Polymere 2,2 Mrd. $ (2011) 3,4 Mrd. $ (2017) 8%

Leitfdhige Polymere 1,8 Mrd. $ (2011) k.A. k.A. E.ca 2012
Magnetische Nanomaterialien (nanokristalline weichmagnetische 97 Mio. $ (2012) 209 Mio. $ (2017) 17%  BCC 20137
Kerne, magnetische Fliissigkeiten, Katalysatoren und Umweltrei-
nigung)
Nanobeschichtungen
Dinnschichtmaterialien 9,3 Mrd. $ (2011) 149 Mrd.$(2016) 10%
Physikalische Verfahren: Verdampfung, Sputtern, Ionendeposition 4,2 Mrd. $ (2011) 7,5 Mrd. $ (2016) 12 % BCC 201219
Chemische Verfahren (Gasphasen-/Fliissigphasen-deposition, 5,1 Mrd. $ (2011) 7,4 Mrd. $ (2016) 8%
Plattieren)
Keramische Hochleistungsbeschichtungen (Nordamerika) 1,4 Mrd. $ (2011) 2 Mrd. $ (2016) 7%
Thermisches Spritzen 935,2 Mio. $ (2011) 1,3 Mrd. $ (2016 8% BCC 20121
PVD 208,4 Mio. $ (2011) 294,6 Mio. $ (2016) 7%
Gesamtmarkt Nanobeschichtungen 1,6 Mrd. $ (2011) 7,8 Mrd. $ (2017) 27%  FM 2011
Antifog-Beschichtungen 300 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Antimikrobielle Beschichtungen 100 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Kratzfeste Beschichtungen 2 Mrd. € (2013) k.A. k.A.
Antireflex-Beschichtungen 1,3 Mrd. € (2013) k.A. k.A.
Energieeffizienzschichten im Bereich Heiz- und Energietechnik 100 Mio. € (2013) k.A. k.A. VDITZ 20137
Kratzfest-Lackierung 500. Mio. € (2013) k.A. k.A.
Antibakterielle Lackierung 200 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Nanoskalige Multischichten fiir Rontgenoptiken 20 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Nanoanalytik
Mikroskopiemarkt insgesamt (optisch, TEM, SEM) 2,7 Mrd. $ (2011) 3,4 Mrd. $ (2016) 5% BCC 201101
Mikroskopiezubehér (Beleuchtung, Kameras, Manipulatoren) 488 Mio. $ (2011) 632 Mio. $ (2016) 5%
Elektronenmikroskopie 400 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Photoelektronenmikroskopie 80 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Tieftemperatur-Rastertunnelmikroskope 60 Mio. € (2013) k.A. k.A.
AFM-Gerite 100 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Sonden 15-20 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Auswertesoftware 2 Mio. € (2013) k.A. k.A. VDI TZ 2013
Kalibrierstandards 10 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Analysegerate TOF-SIMS 25 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Analysegerate LEIS 2 Mio. € (2013) k.A. k.A.
PartikelgroRenanalyse im nm Bereich 35 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Nanomechanischer Tester (Nano-Indention) 25 - 30 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Nanostrukturierung
Nanotools (Gesamtmarkt, u. a. Nanomanipulatoren, Nahfeldopti- 4,8 Mrd. $ (2012) 11,4 Mrd.$(2017) 19%  BCC 2012¥
ken, Nanolithografie, Nanoimprint etc.)
PVD-Abscheidungsausriistung 7,1 Mrd.$ (2011) 10,4 Mrd.$ (2016) 8% BCC 201222
Elektronenstrahl-Lithographiesysteme 120 Mio. € (2013) k.A.
VDITZ 2013

Beispiele zur Marktabschatzungen nanotechnologischer Produkte in den Bereichen Nanomaterialien, Nanobeschichtungen, Nanoanalytik und

Nanostrukturierung.
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Marktsegment Weltmarktvolumen/ Bezugsjahr CAGR Quelle
Gesundheit
Nanomedizin 43,2 Mrd. $ (2011) 96,9 Mrd. $ (2016) 14 %
Anwendungen fiir Herz-/Kreislauferkrankungen 4 Mrd. $ (2011) 8,6 Mrd. $ (2016) 17%
Nanomedizinische Produkte gegen Krebs 5,5 Mrd. $ (2011) 12,7 Mrd. $ (2016) 18% BCC 20155
1
Anwendungen fir Erkrankungen des zentralen Nervensystems 14 Mrd. $ (2011) 29,5 Mrd. $ (2016) 30 %
Anwendungen gegen Entziindungen 7,3 Mrd. $ (2011) 14,8 Mrd. $ (2016) 15%
Anwendungen gegen Infektionen 9,3 Mrd. $ (2011) 14,8 Mrd. $ (2016) 10 %
Biochips (DNA-, Protein-Analyse, Wirkstoffforschung etc.) 3,9 Mrd.$ (2011) 9,6 Mrd.$ (2016) 20% BCC 201124
Nanopartikelanwendungen fiir Biotechnologie, Drug-Delivery, 21,6 Mrd. $ (2012) 53,5 Mrd. $ (2017) 20% BCC 20120
Wirkstoffentwicklung und -formulierung
Nanotransporter fiir Arzneistoffe 250 Mio. € (2013) k.A. k.A.
DNA-Ubertragung mit magnetischen Nanopartikeln 50 Mio. $ (2013) k.A. k.A.
Zellisolierung / -markierung mit funktionalisierten Nanopartikeln 70 Mio. $ (2013) k.A. k.A.
VDI TZ 2013®
Immuno-PCR fiir ultrasensitiven Proteinnachweis 400 Mio. $ (2013) k.A. k.A.
Nanokomposite fiir Zahnfiillungen (Deutschland) 50 Mio. $ (2013) k.A. k.A.
Retina-Implant 2 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Elektronik
Konsumelektronik, Software, IuK (Marktvolumen Deutschland) ca. 151 Mrd. € ca. 153 Mrd. € 1-2% BITKOM 20131
(2011) (2013)
Gesamtmarkt Halbleiter (global) ca. 290 Mrd. $ 366 Mrd. $ (2017) 5% ZVEI 201328
(2013)
22 nm CMOS Technologie ca. 100 Mrd. € k.A. k.A.
(2013)
32/28 nm CMOS Technologie ca. 100 Mrd. € k.A. k.A. VDI TZ 2013
(2013)
45/40 nm CMOS Technologie ca. 100 Mrd. € k.A. k.A.
(2013)
Verbindungshalbleiter-Elektronik 27 Mrd. $ (2012) 47,4 Mrd. $ (2017) 12% E.ca 201227
NAND Flash-Speicher k.A. 31,1 Mrd.$ (2014) k.A. TechNavio
201108
Flexible Elektronik durch Rolle-zu-Rolle-Produktionsverfahren 10,8 Mrd. $ (2012) 22,7 Mrd. $ (2017) 16 % BCC 2013
Gedruckte Elektronik 4 Mrd. $ (2013) 15 Mrd. $ (2018) 30% BCC 201389
Transparent leitfahige Beschichtungen fiir Touchdisplays 956 Mio. $ (2012) 4.8 Mrd. $ (2019) 26 % E.ca 201384
Leitfahige Tinten 2,9 Mrd.$ (2012) 3,4 Mrd.$ (2018) 3% IDTE 201282
Nanosilber fiir leitfahige Beschichtungen/ Tinten 100 Mio. € (2013) k.A. k.A. VDI TZ 20138
Optik
Photonikmarkt global ca. 350 Mrd. € ca. 615 Mrd. € 6,5%
(2011) (2020) SPECTARIS,
. . VDMA, ZVEL,
Photonik Inlandsproduktion Deutschland ca.27 Mrd. € (2011)  ca.44 Mrd. €(2020) 56%  BMBF 2013
ca. 28 Mrd. € (2012)
Nanophotonische Komponenten (nano-LED, OLED, holografische 2,5Mrd.$ (2011) 10,9 Mrd.$ (2016) 35%
Speicher, Verstirker, Schalter, photonische Kristalle, Plasmonik etc.)
. R BCC 201284
Nanophotonische Leuchtdioden 2,4 Mrd.$ (2011) 9,9 Mrd.$ (2016) 33%
Nahfeld-Optiken 53 Mio.$ (2011) 59 Mio.$ (2016) 2%
OLED Materialien (Emitter, Injektions-, Transport- und Blockier- 1,7 Mio. $ (2012) 1,1 Mrd. $ (2019) 152 % NanoMarkets
schichten) 201289
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Marktsegment Weltmarktvolumen/ Bezugsjahr CAGR Quelle
Organische Materialien fiir OLED 1 Mrd. € (2013) k.A. k.A.

Laserdioden 1 Mrd. € (2013) k.A. k.A.
Sattigbare Absorber fiir Ultrakurzpulslaser 5 Mio. € (2013) k.A. k.A.
VDI TZ 20138
Rontgenoptik fir Diffraktometer 25 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Rontgenoptik fiir Synchrotrons 10 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Rontgenoptik fir Fluoreszenzspektrometrie 10 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Energie- und Umwelttechnik
Nanotechnologie im Energiesektor (ohne Enzym-Katalysatoren) 2,5Mrd. $(2012) 5,8 Mrd. $ (2017) 18 % BCC 201388
Nanomaterialien fiir Energietechnologien (Katalysatoren, Kraft- 203,7 Mio. $ (2010) 2,3 Mrd. $(2017) 41 % Future Markets
stoffadditive, thermische Isolierung, Li-Ion Batterien, Wasserstoff- 201187
speicher, Superkondensatoren, Brennstoffzellen, Thermoelektrika,
Photovoltaik, Windenergie)
Nanooptimierte Photovoltaik (Einsatz von Nanomaterialien wie 68 Mio. $ (2011) 820 Mio. $ (2015) 86 % Future Markets
Fullerenen, CNT, Metalloxide, Quantenpunkte in Diinnschichtso- 201188
larzellen wie Farbstoffsolarzellen, Polymersolarzellen, CIGS- und
Cadmiumtellurid-Solarzellen)
Materialien zum Schutz vor elektrostatischer Entladung in der Pho- 1,4 Mrd.$ (2012) 3,4 Mrd. $ (2019) 13% NanoMarkets
tovoltaik (u. a. Kohlenstoffnanomaterialien, leitfahige Polymere etc.) 20128
Festkérper-Diinnschichtbatterien 65,9 Mio. $ (2012) 5,95Mrd.$(2017) 146% WGR 20121
Nanooptimierte Lithium-Ionen Batteriesysteme 63 Mio. $ (2010) 575 Mio. $(2017) 37% FM 20111V
Anwendungen der Supraleitung (Magnete, Elektrotechnik) 1,8 Mrd. $ (2012) 3,3 Mrd. $(2017) 13%
Supraleitung in der Elektrotechnik (Transformatoren, Generatoren, 26,9 Mio. $ (2012) 920,1 Mio. $(2017) 103 % BCC 2012
Motoren, Strombegrenzer, Kabel)
Membranfiltration (Nano- und Mikrofiltration, Umkehrosmose) k.A. 16 Mrd. $ (2017) k.A. GIA 201143
Biofilmtrager fir biologische Kliranlagen 10 Mio. € (2013) k.A. k.A.
VDI TZ 20138
Filtermaterialien mit nanostrukturierten Adsorbentien 50 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Verpackung
RFID 1,1 Mrd. $ (2011) 4 Mrd. $ (2016) 29% C&M Research
201244
Bau
Nanobeschichtungen fiir Anwendungen im Bauwesen (u. a. 130 Mio. $ (2011) 400 Mio. $ (2015) 32% Future Markets
Selbstreinigung, Verschmutzungsschutz, UV-Schutz) 2011149
Schaltbare Gliser 1,6 Mrd. $ (2011) 4.2 Mrd. $ (2016) 22% BCC 2012148
Nano-Si0, als Zementzusatz fiir Ultrahochleistungsbeton 5 Mio. € (2013) k.A. k.A. VDI TZ 201389
Automobil
Nanobeschichtungen fiir automobile Anwendungen (u. a. Selbstrei- 125 Mio. $ (2011) 310 Mio. $ (2015) 25% Future Markets
nigung, Verschmutzungsschutz, antibakteriell, Flamm-, Korrosions- 2011147
und Abrasionsschutz)
Autoabgaskatalysatoren 6 Mrd. $ (2013) k.A. k.A.
VDI TZ 20138
Verscheibungen fiir den Automotive-Bereich 500 Mio. € (2013) k.A. k.A.
Sensorik
Nanomaterial basierte magnetische Sensoren (GMR, Biosensoren 53 Mio. $ (2012 108 Mio. $ (2017) 15% BCC 2013%8

und -assays)

Beispiele fur Marktabschatzungen zu Markten, die von nanooptimierten Produkten adressiert werden.
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3.2 Medizintechnik und Pharmazie

Branchenentwicklung

Die Medizintechnikbranche mit rund 1160 Unterneh-
men in Deutschland zeigt einen positiven wirtschaftli-
chen Trend. Im Jahr 2012 konnten sowohl der Umsatz
um 4,2 % auf 22,3 Mrd. € als auch die Beschiftigtenzahl
um 2,6 % auf 94.500 Mitarbeiter gesteigert werden.

Die positive Entwicklung ist dabei auf ein starkes
Umsatzwachstum im Auslandsgeschift um 6,7 % auf
15,1 Mrd. € bei einer Exportquote von 68 % zuriickzu-
fiihren."! Die pharmazeutische Industrie umfasst ca.
900 Unternehmen und beschiftigt rund 105.000 Mitar-
beiter. Die aktuelle wirtschaftliche Entwicklung ist als
moderat positiv zu bezeichnen. Bezogen auf das Jahr
2011 standen in 2012 leichte Zugewinne beim Umsatz
auf ca. 27 Mrd. € einem Riickgang im Export um 1,4 %
gegentiber.*® Sowohl die Medizintechnik als auch die
pharmazeutische Industrie zahlen mit einer F&E-Quo-
te von jeweils rund 9 % zu den forschungsintensivsten
Branchen in Deutschland.

Nanotechnologische Produkte haben in der Medizin
bereits eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung.5!52
Der weltweite Umsatz mit derartigen Produkten, der
nach Angaben des Marktforschungsunternehmens
BCC im Jahr 2011 rund 43 Mrd. $ betrug, soll sich bis
2016 mehr als verdoppeln (vgl. Abschnitt 3.1). In der
pharmazeutischen Anwendung schon linger etabliert
sind Verfahren zur Verbesserung der Aufnahme und
Bioverfiigbarkeit von Wirkstoffen z. B. durch die Ver-
kapselung mit Liposomen und Polymeren, die Vergro-
erung der Oberfliche der Wirkstoffe durch Mahl- und
Emulgierverfahren oder die chemische Anbindung
von Polyethylenglycol an Protein-Wirkstoffe (PEGylie-
rung). In der Medizintechnik finden sich kommerzielle
Produkte iberwiegend in den Bereichen in-vitro- und
in-vivo-Diagnostik, Knochenersatzmaterialien oder
nanobeschichteten Geriten und medizinischer Aus-
ristung. Die Zahl der nanomedizinischen Produkte
auf dem Weltmarkt wird auf iiber 100 geschétzt, davon
rund ein Drittel im Pharmabereich. Hinzu kommen
rund 150 Produkte, die sich derzeit in klinischer Erpro-
bung befinden.®¥ Die Tendenz ist hier klar ansteigend,
was auch durch eine intensive Forschungsférderung
auf nationaler, europiischer und internationaler Ebene
vorangetrieben wird, die das Bedarfsfeld Gesundheit als
ein prioritires Forschungsfeld adressiert. Zu bertick-

sichtigen ist auch das Potenzial nanotechnologischer
Verfahren und Analysetechniken in der biomedizi-
nischen Grundlagenforschung. Hieraus ergeben sich
wichtige Erkenntnisse zur Aufklarung von Krankheits-
ursachen und -mechanismen, die kiinftig wesentlich
zur Entwicklung neuartiger Diagnose- und Therapie-
verfahren beitragen kénnen.

BMBF-Forschungsaktivitiaten

Innovative Nanotechnologie-Entwicklungen im
Anwendungsbereich Pharmazie und Medizintechnik
werden durch das BMBF in zahlreichen Férdermaf3-
nahmen innerhalb der Werkstoff- und Gesundheits-
forschung unterstiitzt. Ein aussichtsreiches Feld ist
hierbei der Einsatz nanoskaliger, funktionalisierbarer
Transporter, um Wirkstoffe effizienter iber biologische
Barrieren hinweg an den Wirkort zu fiihren. In Ent-
wicklung sind hierbei Trigersysteme u. a. auf Basis von
Lipiden, Makromolekiilen, Biopolymeren oder Hydro-
gelen, wobei oftmals zusétzliche Funktionalisierungen
wie die Schaltbarkeit der Wirkstofffreisetzung (z. B.
durch pH-Wert oder Magnetfelder) oder eine gezielte
Anreicherung am Wirkort, beipielsweise durch spezifi-
sche Antikorper, integrierbar sind. Dabei werden eine
Vielzahl von Krankheitsbildern (Tumore, Entziindun-
gen, Hautkrankheiten, Alzheimer etc.), Aufnahmewege
(Haut, Darm, Blutkreislauf) und Zielorgane (Gehirn,
Haut, Verdauungstrakt, sonstige Organe) adressiert.
Auch fur das Einschleusen von DNA in Zellen (Trans-
fektion) fiir die Gentherapie werden Nanopartikel als
effiziente Transportbehilter entwickelt.

Im Bereich der Diagnostik steht die Optimierung
von in-vitro-Verfahren wie mikrofluidische Lab-on-a-
Chip-Sensoren, markierungsfreie Detektionsverfahren
z. B. durch Nanodrihte oder Verfahrensverbesserungen
durch die Anwendung von Nanopartikeln z. B. bei der
DNA-Analytik oder der Zellseparation und -diagnos-
tik im Fokus. Die in-vivo-Diagnostik profitiert von
neuartigen nanopartikulidren Sonden fiir die moleku-
lare Bildgebung, die im Sinne einer Theranostik auch
mit therapeutischen Wirkstoffen kombiniert werden
koénnen.

Ein weiteres Forschungsfeld sind biokompatible
implantierbare Sensoren z. B. zur Frithdiagnose von
Thrombosen in kiinstlichen Herzklappen oder als
Glucosesensoren fiir Zuckerkranke. Verbesserungen im
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Einsatz von Nanomaterialien fiir die molekulare Bildgebung in der
Krebsdiagnostik und -therapie (Quelle: RWTH Aachen, Foto: Peter
Winandy).

Bereich Wundheilung und Hygiene betreffen beispiels-
weise antibakterielle Beschichtungen von medizini-
schen Geriten und Wundauflagen oder selbsthaftendes
Nahtmaterial nach dem Prinzip des ,,Gecko-Effektes*”.

Das Anwendungsfeld Kérperersatzgewebe und
Implantate profitiert in hohem Mafie von nanofunktio-
nalisierten Oberflichen zur Verbesserung der Biokom-
patibilitdt und Zellanwachsung sowie der Option zur
Integration kontrolliert freisetzbarer Wirkstoffe.

Elektronische Bauelemente aus Graphen werden erforscht mit dem
Ziel, eine bessere Verbindung zwischen Nervenzellen und Elektronik
fur den Einsatz in Neuroimplantaten zu erhalten. (Quelle: For-
schungszentrum Jalich).

In der biomedizinischen Grundlagenforschung
betreffen aktuelle Forschungsaktivititen den Einsatz
und die Verbesserung nanoanalytischer Verfahren wie
Nahfeld-, Rasterkraft- und Fluoreszenzmikroskopie zur

Aufklarung von Lebensprozessen wie Proteinfaltung
und -dynamik an lebenden Zellen sowie nanotechno-
logische Verfahren zur Manipulation von Zellen und
Biomolekiilen.

Mit Hilfe sogenannter ,Molekularen Pinzetten“ lassen sich bestimm-
te Molekiilgruppen wie Aminosauren greifen und damit die Funktion
von Peptiden und Proteinen beeinflussen. Dadurch ergeben sich
Anwendungspotenziale in der Therapie von Krankheiten wie Alzhei-
mer oder Krebs (Quelle: Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung,
Miilheim/Ruhr).

Zunehmend treten auch Fragen toxikologischer Ne-
benwirkung nanomedizinischer Verfahren in den Fo-
kus der 6ffentlichen Forschungsférderung. Im Rahmen
eines BMBF-Verbundprojektes werden beispielsweise
die Gesundheitsauswirkungen innovativer nanoskali-
ger MRT-Kontrastmittel untersucht und bewertet.

Obwohl die Uberfithrung der aus der anwendungs-
orientierten Nanomedizin-Forschung des BMBF ge-
wonnenen Erkenntnisse in die medizinische Praxis in
der Regel ein langwieriger Prozess tiber mehrere Zulas-
sungsschritte der entsprechenden Behorden darstellt,
konnten bereits zahlreiche Erfolge in der kommerzi-
ellen Umsetzung erzielt werden. Als Beispiele sind die
Nanopartikel gestiitzte hyperthermische Krebstherapie
(vgl. nano.DE-Report 2011) und der Einsatz magneti-
scher Nanopartikel in der Zellseparation und -therapie
zu nennen (s. Kasten unten).
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen Beispiele von BMBF-Pro-
jekten (FKZ)

In-Vitro-Diagnostik Nanoporenanalytik zur elektrischen ,labelfreien“ Detektion von Einzelmolekiilen 13N10969-70

Farbstoff-Nanocontainer-verstarkte Immunoassays fiir Point-of-care-Anwendun- | 0315844A-B

gen

Nanodrahttransistoren als markerfreie Immunsensoren zur vollelektronischen 17042X11

Analyse von DNA Hybridisierung und von Antigen-Antikorper Bindungen

Mikrofluidischer lab-on-a-chip Sensor auf Basis einer Kunststofffolienstrukturie- 16SV5424

rung zum Nachweis von glykiertem Hamoglobin

Ultraschnelle PCR durch lokale Warmeerzeugung zur Auftrennung der DNS mittels | 0316032

Laser-geheizter Nanopartikel

Diagnostik, Zellseparation und Zytometrie auf der Basis magnetischer Partikel und
MR Sensoren

16SV5396-403, 13N12013-
20, 16SV3739-43

In-Vivo-Diagnostik/
Theranostik

Nanopartikelsonden (Fluoreszenzmarker, QD, PET-Tracer) fiir molekulare
Bildgebung und kombiniert mit Wirkstoffen auch zur Therapie z. B. von Tumoren,
Myokarditis etc.

17PNT031, 13N11094,
13N10354-60, 13N10280-8,
01DG12045

Sensorische Schichten auf kiinstlichen Herzklappen zur Friihdiagnose von Throm-
bosen

01DQ12042

Diagnostische Implantate zur Ferniiberwachung von Patienten mit Herz- und
Niereninsuffizienz auf Basis nanofunktionalisierter Sensoren und Membranen

16SV5459-65

Subkutan implantierbare Glucosesensoren auf Basis der Organischen Elektronik 13N10790 -3
Nanoskalierte Wirkstof- | Einsatz von Nanobodies (Antikérperfragmenten) in der Schlaganfalltherapie 01EW1208-9
el A e Nanogel basierter RNA-Impfstoff zur Hepatitis C Vorbeugung 13N11738-9

Nanoformulierungen zur Verlangerung der Magenverweildauer von Wirkstoffen
und kontrollierter Wirkstofffreisetzung

13N11368-70

GMP konformes Verfahren zur beschleunigten Entwicklung klinisch einsetzbarer 13N11280-1
liposomaler Formulierungen
Neuartige Injektionssysteme zur schmerzfreien, ballistischen Injektion von pulver- | 13N11315-9
formigen Vakzinen mit nanopartikuldren Formulierungsstoffen
Organersatz und Entwicklung nanostrukturierter bioaktiver/biomimetischer BlutgefaRprothesen zur | 0316023
Implantate Therapie von GefaRerkrankungen.
Nanostrukturierte beschichtete Titanoberflachen fiir biokompatible Implantate 01DJ12064
Nanofasern fiir Implantantionsmaterialien zur Regeneration von Knochen und 01DN12043

Knorpel

Implantierbare Nanomaterialien (Polysiloxan-Strukturen, Peptidmatrices) mit Ner-
venwachstum férdernden Eigenschaften fiir Anwendungen in der Neuroprothetik

16SV5367,13N11036-7

Nanostrukturierte Implantatmaterialien mit optionaler Wirkstofffreisetzung, z. B.
fir kunstliche Intraokularlinsen, Koronastents

13N10944-6,13N11219-21

Biokompatible, thermosensitive Hydrogele als Glaskorperersatz 13N10324-6
Ohrgeweberegeneration durch nanostruktrurierte Cellulosegeriiste als Zelltrager 13N11075-6
Nanokomposit-Material aus Stammzellen fir Hornhaut-Implantate 13N11121
Nanostrukturierte Cochleaelektroden zur Vermeidung von Zellanwachsungen 13EZ1001A-C
Dialysetechnik Neue Membranen und funktionale Einwegsysteme zur Adsorption und Abtrennung | 13N11416-8

von Harngiften in der Dialyse (Nierenersatz-Therapie)

Neuartige, hochselektive Dialysemembranen zur Entfernung von entziindungsaus-
l6senden Stoffen

13N11796-99

Wundheilung

Multifunktionale Hohlfasermembranen (u. a. Nihrstoffversorgung, pH-Regulation
etc.) als Verbandmittel zur beschleunigten Wundheilung

13N11575-6

Polymerfasern mit Nanofasern fiir selbsthaftendes Nahtmaterial

01EZ1105A-C
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivitiaten Beispiele von BMBF-Pro-
jekten (FKZ)
Dentaltechnik Dental-Implantate mit einer nanostrukturierten hydrophilen antimikrobiellen 13N11140-2

Oberflache zur Verbesserung des Einwachsens in die Knochensubstanz

Wirkstofftransport

Funktionalisierte Nanokapseln, -partikel, -emulsionen (Lipide, Makromolekiile, Bio-
polymere, Hydrogele) als Tragersysteme zum Wirkstofftransport iber biologische
Barrieren. Anwendungsfelder:

« Tiefere Hautschichten (Hautkrebs-, Aknetherapie)

« Blut-Hirn-Schranke (Alzheimer)

» Darmgewebe

- Urogenitaltrakt

» Tumorzellen

» Aufnahme Gber den Mund

01DK12018,13N11801-4,
13N11339-41, 13N11454-8
01DQ12031, 01DN12072
01EW1009-10
13N11845-6
13N11304-9,13N11032
01DN12009

13N11385-90

Multifunktionale Geriistsubstanzen aus nattirlichen Polymeren (z. B. Na-Alginat) 01DN12095

und nanoskaligen bioaktiven Glaspartikeln fiir kombinierte Wirkstoffabgabe und

Knochenregeneration

Multifunktionale Nanokapseln mit magnetisch schaltbarer warmeempfindlicher 13N11275-6

Schale fir die kombinierte Diagnose und Therapie bosartiger Erkrankungen
Transfektion/Genthe- Nanooptimierte Transfektionstechnologie in vitro und in vivo (u. a. Einsatz magne- | 0315728
rapie tischer Nanopartikel, kiinstliche Peptide)

Magnetische Nanopartikel kombiniert mit viralen Vektoren zur Gentherapie bei 01DN12044

neurodegenerativen Erkrankungen

Biokompatible Nanotransporter fiir die Ubertragung von siRNA in vivo

13N11533-36

Medizinische Hygiene Hygienisch wirksame Nanobeschichtungen auf komplexen Medizinprodukten 13N11353-8
Biomedizinische Grund- | Untersuchung von Proteinwechselwirkungen in lebenden Zellen, Charakterisierung | 0315649, 031S2211A-I,
lagenforschung von Proteinfaltungsreaktionen und Proteindynamiken 0315513A-E

Markerfreie Darstellung von Chromosomen durch multimodale ortsaufgeloste
Spektroskopie und Einsatz von Nahfeldmikroskopie

17036A10-B10

Untersuchung und Beeinflussung von Zell-Oberflache-Wechselwirkungen (Ad-
hasion, Proliferation, Differenzierung) durch nanostrukturierte Oberflachen mit
graduell einstellbaren bzw. thermosensitiven Eigenschaften

01DR12063,13N11974-80

Synthese radioaktiv markierter Arzneimittel und Diagnostika fiir die molekulare
Bildgebung

13N11260-1,13N10270-2

Selektive bildgebenden Fluoreszenzmikroskopie mit fluoreszierenden Proteinen
und organischen Farbstoffen mit einer optischen Auflésung unterhalb von 100 nm

13N11018-21

Neuer Festkorper- und Faserlasersysteme als Lichtquellen fiir die STED Mikrosko- | 13N11173

pie

GSDIM-Weitfeld-Nanoskopie fiir die Lebenswissenschaften 13N11066-9
Nanotoxikologie Wechselwirkungen (fluoreszenz-)magnetischer Nanopartikel mit Zellen 0315773A_H

Bewertung der Gesundheitsauswirkungen innovativer nanoskaliger MRT-Kontrast-
mittel

03X0100A-E, 03X0104A-E

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen.Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe
des Foérderkennzeichens (FKZ).
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Erfolgsbeispiel fiir den Transfer von Forschungser-
gebnissen in die Anwendung: Nanotechnologie fiir
die Zellseparation und -therapie

Dr. Ralph Schaloske, Miltenyi Biotec GmbH

Magnetische Zellseparation

Superparamagnetische Nanopartikel sind zentrale
Werkzeuge zur Zellseparation in der biomedizinischen
und klinischen Forschung. Das Spektrum méglicher
klinischer Anwendungen wird kontinuierlich erweitert,
insbesondere in den Bereichen der personalisierten
Immuntherapie und regenerativen Medizin. Die Nano-
partikel — gebunden an zelltypspezifische Antikorper
- ermoglichen die magnetische Anreicherung von
nahezu jedem beliebigen Zelltyp.

Die Transplantation von Stammzellen, die mit
derartigen Nanopartikeln aus dem Knochenmark,
der Nabelschnur oder aus dem zirkulierenden Blut
von Spendern gewonnen werden, ist eine etablierte
Methode, nach der bereits Giber 25.000 Leukdmiepati-
enten behandelt wurden. Entscheidend fiir den Erfolg
der Behandlung und das AusmaR der Nebenwirkungen
ist jedoch die Zusammensetzung und somit die Quali-
tat des Zelltransplantats. Durch die Entwicklung neuer
Nanopartikel-basierter Reagenzien kann die Qualitat
von Transplantaten kontinuierlich verbessert werden.
Ihre klinische Eignung wird beispielsweise im Rahmen
einer vom BMBF geforderten Studie untersucht, die
zeigen soll, ob nach einem Herzinfarkt eine Transplan-
tation von korpereigenen adulten Stammzellen die
Leistungsfahigkeit und Lebensqualitat der Patienten
verbessern kann. Dieses Beispiel verdeutlicht, wie eine
BMBF-Forderung die Translation biotechnologischer
Forschung fiir die regenerative Medizin unterstiit-
zen kann und zudem Nanotechnologie kommerziell
nutzbar wird.

Auch die zur Zelltherapie notwendigen medizin-
technischen Gerate werden standig verfeinert und
den wachsenden Anforderungen in der klinischen
Forschung und Routine angepasst. Ein kirzlich ent-
wickeltes Instrument zur automatisierten klinischen
Zellseparation eroffnet zahlreiche neue Anwendungs-
moglichkeiten von Nanopartikeln in der klinischen
Forschung: Alle Schritte, von der Probenvorbereitung
uber die Zellseparation und die Kultivierung der
isolierten Zellen bis hin zur Formulierung des fertigen

Zellprodukts, werden in einem geschlossenen System,
automatisch und unter GMP-konformen Bedingungen
durchgefihrt.

Automatisiertes System zur spezifischen Anreicherung oder
Entfernung bestimmter Zellen aus dem Blut oder Knochenmark
fur die klinische Forschung. Anwendungsfelder liegen vor allem
in den Bereichen der personalisierten Immuntherapie und der
regenerativen Medizin (Quelle: Mitenyi Biotec GmbH).

Bildgebende Verfahren

Superparamagnetische Nanopartikel finden beispiels-
weise auch in bildgebenden Verfahren im Rahmen

von praklinischen Studien zur Zelltransplantation bei
neurodegenerativen Erkrankungen Anwendung. Dazu
werden die Partikel z. B. in isolierte, Nervenzellen-bil-
dende Vorlduferzellen eingeschleust. Die so markierten
Zellen werden daraufhin in ein Tiermodell injiziert. Die
Bewegung und Lokalisation der Zellen im lebenden
Organismus kann mithilfe der MRT verfolgt werden,
was Rickschliisse auf die Interaktion zwischen den
transplantierten Zellen und dem Organismus zuldsst.
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Halbleiter-basierte Zellsortierung

Die neueste Entwicklung im Bereich der Zellisolie-
rung ist ein Geréat, dessen Kerntechnologie auf einem
Silizium-Wafer-Ventil beruht, welches die Abtren-
nung fluoreszenzmarkierter Zellen aus einem Strom
von Zellen ermoglicht. Das Ventil wird durch einen
Impuls gesteuert, der durch das Fluoreszenzsignal der
Zielzellen ausgeldst wird. Die Ventil-Offnungszeiten
missen dabei im ps-Bereich liegen, um ca. 100 Mio.
Zellen pro Stunde sortieren zu kénnen. Im Gegensatz
zu herkdmmlichen Zellanalyse im Durchflussverfahren
werden die Zellen bei dieser Technik keinen hohen
Driicken ausgesetzt. Dies wirkt sich positiv auf die
Lebensfahigkeit und Funktionalitat der Zellen aus.

Die paramagnetischen Nanopartikel auf der Zelloberfldche haben
eine GréRe von ca. 50 nm. (Quelle: Prof. Groscurth, Ziirich).

Sonstige Aktivitaiten und Anwendungsbeispiele
Nanotechnologieforschung betrifft mittlerweile
nahezu simtliche medizinischen Anwendungsberei-
che. Einen Schwerpunkt bildet die Nanomedizin auch
innerhalb des 7. Européischen Forschungsrahmen-
programms. Im Zeitraum 2007 bis 2013 sind rund 100
Projekte zur Nanomedizin geférdert worden. Darunter
sind auch grofie Projektverbiinde mit einem Forder-
volumen von mehr als 10 Mio. €, die folgende For-
schungsthemen adressieren:

* Hochspezifische und -sensitive Testsysteme zur
Fritherkennung von Krebs. Geforscht wird an
Schnelltestplattformen, die photolumineszente,
plasmonische, magnetische und nicht linear op-
tische Eigenschaften von Nanomaterialien fiir die
Fritherkennung von Krebs nutzen (Laufzeit bis 2014,

weitere Infos unter www.namdiatream.eu).

< Nanooptimierte Diagnose und Therapie von Bauch-
speicheldriisenkrebs: Geforscht wird an Nanopar-
tikeln zur Diagnose mittels MRT/PET sowie zur
Therapie mittels Transportkapseln fiir die nichtklassi-
sche Tumorwirkstoffe (z. B. si-RNA) (Laufzeit bis 2015,
weitere Infos unter http://fp7-saveme.com).

e Verbesserte Verfahren zur DNA-Sequenzierung und
-analyse: Entwickelt werden kostengiinstige und
schnelle Verfahren zur DNA-/RNA-Analyse auch mit
Hilfe neuer Ansatze der Einzelmolekilanalyse unter
Einsatz von Nanoporen und -réhren (Laufzeit bis 2013,
weitere Infos unter www.cng.fr/READNA).

e Ultraschall aktivierbare Drug-Delivery-Systeme:
Erforscht wurden wirkstoffbeladene Nanocarrier, die
im erkrankten Gewebe mit Ultraschall aktiviert wer-
den kénnen und ihre Wirkstofffracht gezielt abgeben
(Laufzeit bis 2012, weitere Infos unter
www.sonodrugs.eu).

< Diagnose und Therapie von Alzheimer-Erkrankungen:
Entwicklungsziel sind nanopartikuldre Systeme, die
die Blut-Hirn-Schranke passieren kénnen und weitere
Verbindungen enthalten, die schadliche Protein-Ab-
lagerungen erkennen und beseitigen konnen (Laufzeit
bis 2013, weitere Infos unter www.nadproject.eu).

- Biophotonische Diagnostik: Neue Lichtquellen sollen
die Moglichkeiten biophotonischer Screening- und
Abbildungs-Verfahren fiir die medizinische Diagnostik
von subzelluldrer bis zur Organebene erweitern. Als
Hauptanwendungsfeld wird die Augenheilkunde und
Krebsvorsorge adressiert (Laufzeit bis 2016, weitere
Infos unter http://www.famos-fp7.eu.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Das Gesundheitssystem in Deutschland steht auf-
grund verschiedener gesellschaftlicher Entwicklungen
groflen Herausforderungen gegentiber. Dazu zéhlt der
demographische Trend einer alternden Gesellschaft,
verbunden mit einem starken Anstieg altersbedingter
Krankheiten, aber auch der zunehmende Bedarf an
individuellen und personalisierten Verfahren der medi-
zinischen Diagnose und Therapie. Auch das wirtschaft-
liche Umfeld der Pharmabranche ist herausfordernd.
Bis zum Jahr 2015 lauft der Patentschutz von Medika-
menten mit einem Jahresumsatz von 130 Milliarden
US-Dollar aus.® Die Neuentwicklung von Wirkstoffen
ist mit immensen Kosten und hohen wirtschaftlichen
Risiken verbunden. Der Ansatz, mit nanoskalierten
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Tragersystemen die Effizienz bekannter Wirkstoffe zu
verbessern, erscheint daher auch aus wirtschaftlicher
Sicht aussichtsreich. Auch die Erweiterung der Indi-
kationsfelder bereits bestehender nanomedizinischer
Entwicklungen bietet Potenziale, wie Beispiele der
hyperthermischen Krebstherapies® oder dem nanopar-
tikuldren Medikament Abraxane’®® zeigen.

Die Nanomedizin bietet Losungspotenziale fiir
zahlreiche Problemstellungen im Gesundheitsbe-
reich. Allerdings treten mit zunehmender Verbreitung
nanotechnologischer Verfahren in der Medizin auch
Fragestellungen der Sicherheit sowie der Regulierung
und Standardisierung in den Vordergrund. Ein Pro-
blem stellt sich darin, dass bei nanotechnologischen
Entwicklungen oftmals die Grenzen der klassischen
Regulierungsbereiche von Pharmaka, Medizintechnik
oder Nahrungsergidnzungsmitteln/ Kosmetika (sog.
Nutraceuticals/Cosmeceuticals) verschwimmen. Dies
ist beispielsweise bei Implantaten der Fall, die mit
Wirkstoffen funktionalisiert sind. Fiir derartige Kombi-
nationsprodukte miissen die anzuwendenden Regu-
larien noch genauer definiert werden. Auch beziiglich
Sicherheitsfragen und moglichen Nebenwirkungen
nanomedizinischer Anwendungen besteht noch wei-
terer Forschungsbedarf, bevor Patienten von solchen
Produkten oder Methoden profitieren kénnen.

Gastbeitrag: Nanomedizin aus Sicht des Bundesver-
bandes der Pharmazeutischen Industrie

Dr. Pablo Serrano, Bundesverband der Pharmazeuti-
schen Industrie

Definition

Der Begriff der Nanomedizin ldsst sich nicht eindeutig
definieren. Ein Diskussionspunkt ist oftmals die von
der ISO definierte GroRengrenze von 100 nm fiir die
Definition von Nanoobjekten. Untersuchungen zeigen,
dass eine scharfe Grenze groRenabhangiger Materi-
aleigenschaften in der Biologie und der Medizin nicht
gezogen werden kann. Ein gutes Beispiel dafir sind
Liposomen. Es handelt sich dabei um membranbilden-
de Molekiile aus der Stoffklasse der Lipide, die einen
medizinisch relevanten Wirkstoff umschlieRen und ihn
somit durch den Kérper an seinen Wirkort transpor-
tieren konnen. Untersuchungen mit Liposomen einer
GroRe von 150 bis 200 nm haben gezeigt, dass sie

gegenliber kleineren Versionen (<70 nm) eine hohere
Aufenthaltszeit in der Blutbahn aufweisen.

Anwendungsgebiete

Die Einsatzgebiete von Nanopartikeln in der Medizin
sind vielfaltig. Eine detailliertere Einteilung liefert eine
kiirzlich erschienene Ubersichtsstudie zur Nanomedi-
zin®”: Die Autoren identifizierten unter anderem mehr
als 300 Anwendungen (bereits auf dem Markt und im
Erprobungsstatus) und teilten diesen in eine therapeu-
tische und eine medizintechnische Gruppe ein.

Zwei Drittel der therapeutischen Anwendungen
macht der Bereich Krebs aus, gefolgt vom Einsatz
der Nanotechnik im Kampf gegen Infektionskrank-
heiten. Der Rest verteilt sich gleichmaRig auf He-
patitis, Anasthetika, Herz-Kreislauf-Beschwerden,
Entziindungs- und Immunkrankheiten, chronische
VerschleiBerkrankungen sowie Stérungen von Driisen-
funktionen. Der Einsatz von Nanotechnologien in der
Medizintechnik erstreckt sich von in-vivo-Tests tiber
in vivo-Bildgebungsverfahren, in-vivo-Beschichtun-
gen, Nano-Bio-Separation, Knochen- und Zahnersatz,
Krebsbehandlung mittels Erhitzung von Nanoparti-
keln, Operations-Hilfsmittel, zielgerichteter Wirkstoff-
transport und Tragersysteme sowie Gewebeziichtung
(,Tissue Engineering®).

Die eingesetzten therapeutisch relevanten Pro-
dukte in diesem Gebiet der Medizin werden gerne in
sogenannte ,harte” und ,weiche“ Nanopartikel ein-
geteilt. ,Harte” Partikel bestehen meist aus Eisenoxid,
Gold, Silber oder Keramik. Neuere Partikel, die in Kiirze
in klinischen Studien erprobt werden sollen, sind aus
Kohlenstoff oder Hafniumoxid.

Zu den sogenannten ,weichen“ medizinischen
Nanomaterialien werden Liposomen, Mizellen,
Emulsionen, Dendrimere sowie andere Polymere und
Protein-Nanostrukturen gezahlt.

Marktbedeutung

Derzeit halt die USA die grofite Anzahl von Patenten
auf dem Gebiet der Nanotechnologie. Dies ist vor
allem auf die friihe Kommerzialisierung einiger Na-
no-Produkte durch US-Unternehmen zuriickzufiihren.
Europa ist der zweitgroRte Markt fir medizinisch rele-
vante Nanotechnologien. Frankreich, Deutschland und
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GroRbritannien sind dabei europdische Entwicklungs-
und Vermarktungszentren. Im Rahmen des EU-Pro-
jektes Nanomed 2020, an dem rund 200 Akteure aus
Universitaten, Forschungsinstituten, Kliniken und
offentlichen Gesundheitseinrichtungen, kleinen und
mittelgroRen Unternehmen sowie kleinen und grofRen
Branchenorganisationen beteiligt waren, wurden Emp-
fehlungen erarbeitet, wie Europa zu einem Zentrum
fir nanomedizinische Forschung, Entwicklung und
Umsetzung entwickelt werden kann. 5!

Ausblick

Die Nanomedizin bietet schon jetzt eine Fiille von
Moglichkeiten und Hilfsmitteln an, die medizini-

sche Versorgung von Patientinnen und Patienten zu
verbessern und zu erweitern. Vieles steckt zwar noch
in den Kinderschuhen und man wird sicherlich auf die
Besonderheiten von Nanostrukturen bei deren Einsatz
im Kampf gegen Krankheiten mit Bedacht einge-

hen missen. Unter anderem sind Verweildauer oder
Anreicherung im Korper, Stoffwechselumwandlung,
Langzeitwirkung und weitere Einflussmdglichkeiten
auf die Funktionen des Organismus genauestens zu
beobachten und fortlaufend zu dokumentieren - tibri-
gens auch wie bei ,konventionellen“ Arzneimitteln und
Medizinprodukten. Aber die bereits am Markt befindli-
chen Nanomedizinprodukte haben gezeigt, dass deren
Einsatz eine Bereicherung der Gesundheitsversorgung
darstellen.

3.3 Chemie

Branchenentwicklung

Nach den Aufholeffekten der Chemiewirtschaft seit
der Weltwirtschaftskrise 2009 hat sich das Wachstum
der Branche mittlerweile abgeschwicht. In 2012 lag der
Umsatz des drittgrofRten Industriesektors in Deutsch-
land bei 186 Mrd. €. Wahrend im ersten Halbjahr 2013
ein stagnierender Umsatz verzeichnet wurde, rech-

net der VCI fiir das Gesamtjahr mit einem Umsatz-
wachstum von 1,5 %, das vor allem durch den Export
getragen wird. Aktuell sind rund 430.000 Mitarbeiter

in Deutschland in der chemischen Industrie beschaf-
tigt.5?8% Die Forschungsausgaben der chemisch-phar-
mazeutischen Industrie sind in den letzten Jahren
weiter angestiegen und lagen nach Angaben des VCI im
Jahr 2012 bei rund 9 Mrd. €.61

Nanotechnologie spielt in der chemischen Industrie
bei der Herstellung und Verarbeitung von Nanomateri-
alien eine wichtige wirtschaftliche Rolle. Der weltweite
Gesamtmarkt von Nanomaterialien, der sich aus den
Segmenten Nanopartikel, -hohlkérper, -fasern, -kom-
posite, und -beschichtungen zusammensetzt, wird vom
amerikanischen Marktforschungsunternehmen BCC
fiir das Jahr 2012 auf 15,9 Mrd. § geschitzt. Bis 2017
wird ein Anstieg auf 37,3 Mrd. $ bei einer jihrlichen
Wachstumsrate von 19 % prognostiziert.®? Zu den stark
wachsenden Marktsegmenten innerhalb der Nano-
materialien zdhlen u. a. Kohlenstoffnanomaterialien,
Quantenpunkte, Nanoschdume und Polymerkomposi-
te. Eine eindeutige Abgrenzbarkeit von Nanomateriali-
en innerhalb der Produktklasse chemischer Produkte
ist aufgrund von Schwierigkeiten bei der Definition so-
wie deren analytischer Uberpriifbarkeit allerdings nicht
gegeben (vgl. Abschnitt 4.4). Gemif eines Definitions-
vorschlages der europdischen Kommission betrifft der
Begriff Nanomaterialien alle Materialien, die mehr als
50 % nanoskalige Teilchen (sog. Nanoobjekte) bezogen
auf die Gesamtzahl aller Materialbestandteile aufwei-
sen.'* Unter diese Definition kénnen auch konven-
tionelle Produkte wie anorganische Pigmente fallen,
bei denen die Nanoskalierung nicht das Ergebnis einer
gezielten Funktionsverbesserung darstellt, sondern auf
eine entsprechende GrofRenverteilung bei pulverarti-
gen Materialien zuriickzufiihren ist. Der vorliegende
Report zielt hingegen auf Entwicklungen, bei denen die
Nanostrukturierung gezielt fiir die Funktionsoptimie-
rung des Materials eingesetzt wird.

BMBF-Forschungsaktivitdten

Einen Schwerpunkt der BMBF-Forderaktivititen fiir
Nanotechnologieentwicklungen innerhalb der chemi-
schen Industrie stellen funktionelle Beschichtungen
und Oberflichenfunktionalisierungen durch den
Einsatz von Nanopartikeln und Nanobeschichtungs-
technologien dar. Speziell in diesem Anwendungsfeld
zeigt sich die funktionelle Vielseitigkeit der Nanotech-
nologie, da ein sehr umfangreiches Eigenschaftsspek-
trum in Abhingigkeit der eingesetzten Nanopartikel,
Beschichtungsverfahren und Substrate erzielt werden
kann. In den aktuellen Forderaktivitaten betrifft dies
vor allem antimikrobielle und biozide Eigenschaften
(z. B. durch den Einsatz von Silber-, Titandioxid- oder
Zinkoxid-Nanopartikel), mechanische Eigenschaften
(Kratz- und Verschleif3schutz), chemische Eigenschaf-
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ten (Schmutzabweisung, Klebhaftung, Stofftrennung)
oder elektrische Eigenschaften (z. B. elektrische Leit-
fahigkeit von Kunststoffen durch Nanokohlenstoffzu-
satze). Fur jedes spezifische Anwendungsfeld ist in der
Regel eine gezielte Optimierung hinsichtlich Beschich-
tungssubstrat und -Verfahren erforderlich.

 Polymertrager

i N L o
TEM-Aufnahme ausgerichteter Kohlenstoffnanoréhren in einer
Polymermatrix. (Quelle: Universitit Jena, Foto: AG Jandt).

Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Polypropylen (PP) /
Carbon Nanotube (CNT) / Glasfaser (GF) Komposits. Der Kompo-
sit vereint elektrische Leitfahigkeit aufgrund der CNTs mit guten
mechanischen Eigenschaften aufgrund der Glasfasern. (Quelle:
Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie).

Weitere Schwerpunkte bilden die Entwicklung
polymerer Nanokomposite und die Materialforschung
im Bereich der organischen Elektronik. Durch um-
fangreiche Férdermafinahmen sind mittlerweile grofRe
Fortschritte bei der Integration nanostrukturierter
Kohlenstoffmaterialien wie Kohlenstoffnanoréhren
und Graphen zur Eigenschaftsoptimierung von Poly-
merkompositen erzielt worden.

Nanotechnologieforschung liefert auch Ansétze
fr innovative Precursor-Verbindungen, mit denen
organische und anorganische Schichten bei geringeren
Prozesstempertaturen abgeschieden werden konnen.
Dartiber hinaus werden im Rahmen der BMBF-Forde-
rung komplexere Fragestellungen wie multifunktionale
Schichten mit graduell einstellbaren Oberflichenei-
genschaften, schaltbare Funktionen, materialintegrier-
te Sensorik/Aktorik oder Selbstheilung adressiert.

Am Max-Planck-Institut fir Eisenforschung werden selbstheilende
Korrosionsschutzschichten auf Basis elektrisch leitfahiger Poly-
mer-Nanokapseln erforscht. Mit Hilfe einer Kelvinsonde lasst sich
die Wirksamkeit der Korrosionsschutzschichten genau untersuchen.
(Quelle: Max-Planck-Institut fir Eisenforschung, Foto Christian
Niehlinger).

Nanotechnologische Innovationen werden auch im
Hinblick auf die Optimierung klassischer Chemiepro-
dukte wie Folien, Membranen, Katalysatoren, Lacke,
Pigmente und Schmierstoffe vorangetrieben. Zudem
erweitert die Nanotechnologie die Moglichkeiten bei
der Nutzung regenerativer Rohstoffe und Energietrager
durch chemische Stoffumwandlung und Bioverfah-
renstechnik durch nanostrukturierte Katalysatoren,
Stofftrennverfahren oder Substrattréger.
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trum klassischer Nanotechnologieanwendungen wie
Oberflichenfunktionalisierung oder Katalyse neben
neueren Forschungsansitzen wie Selbstorganisation,
multifunktionale Hybridmaterialien oder auch Quer-
schnittsthemen, wie z. B. die Multiskalen-Modellierung
von Nanomaterialien, adressiert. Einen Schwerpunkt
stellt die Entwicklung organischer Materialien fiir die
Elektronik und Photonik dar, fiir die allein im Verbund-
projekt ,,ONE-P“ ein Férdervolumen von rund 18 Mio. €
bereitgestellt wird.®® Mit hoher Intensitit werden in
der européischen Forschungsférderung auch Fragen
der Sicherheit von Nanomaterialien und deren Auswir-
kungen auf Mensch und Umwelt erforscht. Das Forder-
volumen fiir die Nanorisikoforschung im FP7 belduft
sich auf iber 100 Mio. € verteilt auf 34 Projekte.®

In Deutschland leisten neben dem BMBF auch
andere fiir die Bereiche Umwelt-, Arbeits-, und Ver-
braucherschutz zustindigen Bundesressorts und deren
nachgeordnete Bundesbehorden wichtige Beitrige zur
Nanorisikoforschung. Im Zeitraum von 2007 und 2011
wurden mehr als 80 Einzelprojekte zur Erforschung der
Risikoaspekte von Nanomaterialien durchgefiihrt.’

Nanostrukturierte Lackoberflichen fiir den Plagiatschutz (Bildquelle:
Fraunhofer IFAM).

Ein sehr wichtiger Bereich der Forderaktivititen
des BMBF ist die Erforschung potenzieller Auswir-
kungen beim Einsatz synthetischer Nanomaterialien
auf die Gesundheit und die Umwelt. Seit 2006 werden
im Rahmen von BMBF-Projekten die Exposition von
Mensch und Umwelt gegeniiber Nanomaterialien so-
wie toxikologische und 6kotoxikologische Wirkungen
erforscht und zuverlissige, qualititsgesicherte sowie
praktisch handhabbare Verfahren fiir die Einschiatzung
moglicher Risiken entwickelt (vgl. Abschnitt 4.4). Damit
werden wesentliche Beitrige fir einen sicheren und
verantwortungsvollen Umgang mit synthetischen
Nanomaterialien geliefert.

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele
Wichtige Impulse fiir die Nanomaterialforschung in
Deutschland liefert die européische Forschungsforde-
rung. Innerhalb des 7. Forschungsrahmenprogramms
wurden im Zeitraum von 2007 bis 2013 rund 80 Projek-
te mit direktem Anwendungsbezug in der chemischen
Industrie initiiert. Dabei wird ein breites Themenspek-
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen Beispiele von BMBF-Pro-
jekten (FKZ)
Folien, Membranen Nanofluidische Aluminium-Oxid-Membran zur Separation von Fettsduren aus | 13N11391-2

wassrigen Medien

Funktionelle Beschichtun-
gen und Oberflichenfunkti-
onalisierungen

Antimikrobiell wirkende Schichten (Ag, TiO,) auf Oberflachen iiber Nano-Filme
mittels Gasphasenprozessen fiir Textilien und die Medizintechnik

03WKBR7A-G, 13N11353,
03X0095A-C

Beschichtungen zur Vermeidung von biologischen Anhaftungen auf ZnO 03X0096A-B
Nanostrukturbasis

Metall-Polymer-Nanokompositschichten durch Atmospharendruck-Plas- 03X0119A-B
ma-Jet-Quellen fiir Schmutzabweisung und elektromagnetische Anwendungen
Oberflachenfunktionalisierung von Bio-Kunststoffen durch den Einsatz von 03X2517A-E
anorganischen Nanopartikeln zur Verbesserung von UV-Schutz, Witterungsbe-

standigkeit, Gasdichtigkeit, Kratzfestigkeit oder Schmutzabweisung
Nanopartikel-Harzbeschichtungen zur Verbesserung mechanischer Eigen- 01DJ12044

schaften von Papier

Transparente und elektrisch leitfahige Schichten mit einwandigen
CNT-Hybriden, CNT fr intelligente, flachige Temperaturiiberwachung von
Elektronikbauteilen in explosionsgeschiitzten Geraten

03X0202A-H, 03X0116A-B

Multifunktionale graduell einstellbare Oberflacheneigenschaften durch nanos- | 03X0099A-D
kalige Hybridpolymerschichten
Beschichtungen mit schaltbaren Klebeigenschaften auf Basis funktionalisierter | 03X2515A-C
Polymere und Nanopartikel
Abscheidung funktioneller Metalloxidschichten aus gelosten metallorgani- 13N11777
schen Ausgangsstoffen bei niedrigen Prozesstemperaturen fiir organische
Solarzellen
Nanoschichten als hocheffiziente Trennmedien in der chromatographischen 13N11030-1
Stofftrennung
Entwicklung von L6slichen Polysilanen als Ausgangsstoffe zur Bildung von 13N11345-7
halbleitenden Siliziumdtnnschichten

Katalysatoren Stickstoffdotierte Kohlenstoffnanorohrchen fiir die Chlor-Alkali-Elektrolyse 03X0207A-D
Einsatz von CNT als Katalysator und Katalysatortrager 03X0204A-D
Photokatalytische Schichten zur Aufbereitung von Abwassern aus der Zell- 17N0310
stoffproduktion
Ressourceneffiziente AlkanSelektivOxidation unter Einsatz kristalliner Boro- 033R028A-E
phosphate
Multifunktionale Metallopolymere als effiziente Katalysatoren in kontinuierli- | 13N11313

chen Reaktionsprozessen

Nanostrukturierte Metallnitrid-Elektroden zur (photo-)elektrokatalytischen
Wasserstoffentwicklung

03SF0353A-E

Lacke, Pigmente

CNT-modifizierte Lacke fiir verbessertes Entladungsverhalten in der Luftfahrt, | 03X0203A-E
Windkraft und Elektrotechnik

Nanopartikel basierte Lacksysteme mit innovativen Eigenschaften (aktiver 03X0074A-D
Korrosionsschutz, Detektierbarkeit von Materialschaden, Selbstheilung von

mechanischen Defekten oder der Kratzschutz)

Elektrisch leitfahige Druckfarben auf der Basis von Nanopartikeln fiir Massen- | 13N10653-5
druckverfahren

Umweltfreundliche Sol-Gel-Korrosionsschutzlacke 03X0073A-B

Nutzung alternativer Roh-
stoffquellen fiir chemische
Grundstoffe und Energie-
speicher

Solar-thermochemische Erzeugung chemischer Produkte aus H,0 und CO,
mittels nanopordser und nanopartikularer Metallkomposite

01RC1103A-C

Photokatalytische CO,-Reduktion mit Farbstoff-sensibilisierten Halbleitern zur
Methanolgewinnung

13N11791-4

Photokatalytische Spaltung von Wasser zu Wasserstoff

031S2071A-G
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen Beispiele von BMBF-Pro-
jekten (FKZ)
Bioverfahrenstechnik Beschichtete nano-/mikroporése Enzym-Trager fiir groRindustrielle Prozesse 0316063A-E
Magnetpartikel-Technologie zur Enzymimmobilisierung fiir die industrielle 0315815

Biokatalyse

Polymerkomposite, Makro-
molekiile

Elektrisch und thermische leitfahige Kunststoffe auf Basis von CNT, expandier-
tem Graphit, Graphenen oder Graphenoid-Lagen

03X0206A-G, 01DG12046,

Elastomerkomposite auf Basis von Graphenen z. B. fiir Automobilreifen

03X0111A-D, 03X0110A-B,
03X0108A-C

Entwicklung von sensorischen und adaptiven Systemen auf Basis von Elasto- 16SV3763
meren mit magnetischen Nanopartikeln

Flexible Elektroden fiir miniaturisierte dielektrische Elastomer-Aktoren auf der | 16SV5370
Basis von leitenden Nanopartikeln

Polymerverkapselte magnetische Nanopartikel fir Anwendungen in den 17PNT025
Lebenswissenschaften

Hydrophile gasdurchlissige SiO,/Polyacrylat-Nanokomposite fiir biokompa- 13N10756-7
tible Kontaktlinsen

Lithium-Gelpolymerelektrolyte fir Li-Ionen-Batterien basierend auf neu syn- | 03SF0390

thetisierten Homo- und Block-Copolymeren

Neue Materialien fir OLEDs aus Lésung

13N10614-22

Morphologie und elektronische Struktur von Organik/Organik- und Organik/ 13N10721-5
Metalloxid-Hybridsystemen

Schmierstoffe Kunststoffgleitlager mit funktionalisierten CNT fiir optimierte Schmierstoff- 03X0205A-E
wechselwirkung
Tribologische Innovation mit Graphenen: Ansatze zur extremen Reibminderung | 03X0107A-D
fur die Mikrosystemtechnik
Selbstkonditionierende Kunststoffoberflachen fiir Wasserschmierung 13N10645-7

Risikoforschung zu Nanoma-

terialien

+ Auswirkungen auf den
Menschen

Sicherheits-, Gesundheits- und Qualitdtsaspekte im Umgang mit CNT und
Screening-Verfahren zur Untersuchung eines moglichen krebserzeugenden
Potentials

03X0043A-D, 03X0109A-B

Vorhersage humantoxikologischer Wirkung synthetischer Carbon Black Nano- | 03X0093A-E
partikel
Resonanzsensoren zur Nanopartikelwagung fiir personenbezogene Messungen | 03X0098A-B
von Nanopartikel-Expositionen
Nanosilberpartikel - Wirkmechanismen und Untersuchungen ihrer méglichen | 03X0103A-E
Interaktionen mit Geweben, Zellen und Molekilen
Nanostrukturierte Materialien — Gesundheit, Exposition und Materialeigen- 03X0105A-0
schaften

» Auswirkungen auf die Mobilitat synthetischer Nanopartikel im wassergesattigten und variabel was- 03X0077A-C

Umwelt sergesattigtem Untergrund

Untersuchung des Lebenszyklus von Nanopartikeln anhand von #TITiO, und 03X0078A-C
[105Ag]Ag0
Abschatzung der Umweltgefahrdung durch Silber-Nanomaterialien — vom 03X0091A-H
chemischen Partikel bis zum technischen Produkt
Materialeigenschaften, Freisetzung und Verhalten in der Umwelt von CNT- 03X0114A-E

Materialien

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe

des Foérderkennzeichens (FKZ).
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Beispiel fiir europiische Forschungsinitiativen: ERA-
NET SIINN - Forschungsforderung und Vernetzung
in der Sicherheit von Nanotechnologie

Dr. Rainer Hagenbeck, Projekttrager Jiilich

ERA-NETs (ERA = European Research Area) sind von
der EU Kommission finanziell geférderte Projekte zur
Vernetzung nationaler Forschungsprogramme und
-aktivitaten. Das europdische ERA-NET Projekt SIINN
zur Nanosicherheit startete im August 2011. SIINN
steht fiir ,Safe Implementation of Innovative Nanos-
cience and Nanotechnology“ Das ERA-NET SIINN
befasst sich mit der Sicherheit und méglichen Risiken
beim Einsatz von kiinstlich hergestellten Nanoma-
terialien. Unter der Federfiihrung des Bundesminis-
teriums fir Bildung und Forschung (BMBF) und des
beauftragten Projekttragers Jilich (Pt)) haben sich im
SIINN-Projekt 20 europdische Organisationen aus

14 Landern zusammengefunden. Hauptziel dieses
Projektes ist die Vorbereitung und Durchfiihrung
gemeinsamer transnationaler Forderinitiativen zur
Nano-Risikoforschung.

Das ERA-NET SIINN erganzt die nationalen und
europdischen Férdermallnahmen zur Erforschung von
Sicherheit und evtl. Risiken industriell hergestellter
Nanomaterialien und darauf basierender Nanotech-
nologien und Nanoprodukte. SIINN erméglicht dabei
im Rahmen international abgestimmter FérdermaR-
nahmen die Zusammenarbeit deutscher Unternehmen,
ggf. in Kooperation mit deutschen Forschungseinrich-
tungen, mit akademischen und industriellen Partnern
der beteiligten Lander und Regionen im europdischen
Ausland in FUE-Projekten, die nur durch internationale
Zusammenarbeit zum Erfolg zu fiihren sind.

Im Juni 2013 wurden die ersten transnationalen
Forderprojekte gestartet, von denen nachfolgend
einige Beispiele aufgefiihrt werden.

nanoIndEx (Assessment of Individual Exposure to
manufactured nanomaterials by means of personal
monitors and samplers)

In diesem Projekt sollen kiirzlich verfiigbar geworde-
ne personenbezogene Messinstrumente hinsichtlich
ihrer Genauigkeit, Vergleichbarkeit und Praktikabilitat
untersucht werden. Dabei handelt es sich um Geréte,
welche die Belastung durch auf dem Luftwege Giber-

tragene synthetische Nanopartikel im Mund- und Na-
senbereich an entsprechenden Arbeitsplatzen erfassen
kénnen. An diesem Projekt beteiligen sich Forschungs-
partner aus Deutschland, Frankreich, der Schweiz und
GroRbritannien. Projektkoordinator ist das Institut fir
Energie- und Umwelttechnik e. V. aus Duisburg.

NanOxiMet (Assessment of the use of particle reacti-
vity metrics as an indicator for pathogenic properties
and predictor of potential toxicological hazard)

Ziel dieses Projektes ist ein Beitrag zur vereinfachten
Vorhersagbarkeit krankheitserregender Eigenschaften
von kiinstlich hergestellten Nanopartikeln. Hierzu wird
eine Gruppierung verschiedener Typen von Nanoparti-
keln angestrebt. Diese Gruppierung soll auf tiefgehen-
den Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften
ausgewadhlter Nanopartikel und ihrer toxischen Aus-
wirkungen auf menschliche Zellen basieren. Die Studie
wird sich auf die nach momentanem Wissensstand am
besten geeigneten Messgrofen zur Vorhersage toxis-
cher Eigenschaften von Nanopartikeln konzentrieren —
GroRe und Struktur der Nanopartikel-Oberflachen und
Potenzial zur Erzeugung von Oxidanten. An diesem
Projekt beteiligen sich Partner aus Deutschland und
Frankreich. Koordinator ist auch hier das Institut fir
Energie- und Umwelttechnik e. V. aus Duisburg.

Nanoheter (Fate of engineered nanoparticles in the
water column under natural conditions. Role of the
heteroaggregation with naturally occurring suspended
matter)

Dieses Projekt befasst sich mit dem Verbleib syntheti-
scher Nanopartikel in Oberflaichengewassern wie z. B.
Flussen. In diesem Zusammenhang soll die Rolle von
Aggregationsmechanismen mit natirlich vorkommen-
den mineralischen und organischen Schwebstoffen
untersucht werden.

Das ERA-NET SIINN wird im Rahmen des 7. Eu-
ropdischen Forschungsrahmenprogramms geférdert
(Grant Agreement No. 265799). Nihere Informationen
im Internet unter www.siinn.eu.
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Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die Rahmenbedingungen flir den Einsatz der Nano-
technologie in der chemischen Industrie sind weiterhin
gepragt von einer politischen und gesellschaftlichen
Diskussion um eventuelle Risiken fiir die Gesundheit
und die Umwelt sowie regulatorische Maffnahmen bei
der industriellen Anwendung von Nanomaterialien.
Die EU Kommission ist bei der Uberpriifung des beste-
henden Rechtsrahmens zu dem Schluss gekommen,
dass das bestehende Regelwerk der Chemikalien auch
fir Nanomaterialien anwendbar ist und dass eventuelle
Gefiahrdungen Einzelfall- und Anwendungs-spezifisch
geregelt werden sollten. Die bisherigen Methoden der
Risikobewertung seien anwendbar, wenn auch teil-
weise spezifisch anzupassen.® In einzelnen Regulie-
rungsbereichen hat es bereits Anpassungen gegeben
wie beispielsweise die Kennzeichnungspflicht bei
Kosmetika, Lebensmitteln und Bioziden. Uber weitere
Anpassungen wie etwa im Bereich der Chemikalien-
gesetzgebung oder die Einfithrung verpflichtender
Produktregister zu Nanomaterialien wird auf politi-
scher Ebene und in der Fachszene kontrovers diskutiert
(vgl. Abschnitt 4.4). Die Unsicherheit bezlglich weiterer
regulatorischer Restriktionen sowie moglicher zusatzli-
cher Kosten bei der Anmeldung und Registrierung von
Nanomaterialien kann sich als Innovationsbarriere bei
der Kommerzialisierung von Nanomaterialien speziell
bei KMU auswirken. Auch bedingt durch eine verstark-
te Risikokommunikation in den Medien und eine evtl.
dadurch wachsende Risikowahrnehmung in der Be-
volkerung positionieren sich einige Unternehmen der
chemischen Industrie derzeit eher zuriickhaltend im
Kontext der Nanotechnologie. Die weitere Entwicklung
wird stark von den Ergebnissen der Nanorisikofor-
schung abhingen. Als Fazit der Forschungsergebnisse
der letzten Jahre kann festgehalten werden, dass Na-
nomaterialien nicht generell gefahrlicher einzustufen
sind als grober strukturierte Materialien, sondern dass
die Bewertung vom spezifischen Material und Anwen-
dungsbereich abhingt (vgl. Abschnitt 4.4).

Neben den Risikoaspekten stellen nach wie vor
technische und wirtschaftliche Fragestellungen we-
sentliche Herausforderungen bei der Kommerzialisie-
rung von Nanomaterialien dar. Aufgrund von Prob-
lemen bei der Herstellung im industriellen Maf3stab,
der Weiterverarbeitung und Integration von Nanoma-
terialien in bestehende Wertschopfungsketten sowie

oftmals Kostennachteilen gegeniiber bestehenden
Loésungen konnten die Potenziale der Nanotechnologie
in der chemischen Industrie bislang nur ansatzweise
ausgeschopft werden.

3.4 Metall- und Keramikwerkstoffe

Branchenentwicklung

Die wirtschaftliche Entwicklung im Metall- und Kera-
miksektor in Deutschland ist momentan leicht riick-
laufig. In der Metallerzeugung und -bearbeitung wurde
2012 ein Umsatzriickgang um 7 % auf 109 Mrd. €
verzeichnet, wihrend die Beschiftigung weitgehend
stabil bei 254.000 Mitarbeitern lag.®” Negativ betrof-
fen ist vor allem die Stahlindustrie mit derzeit rund
88.000 Beschiftigten (2012) und Umsatzerlésen von

46 Mrd. € in Deutschland, was einem Riickgang um

ca. 7 % gegeniiber 2011 entspricht.®® Auch im Bereich
der Nichteisenmetalle mit rund 109.000 Beschiftigten
und einem Jahresumsatz von 50 Mrd. € in 2012 ist ein
leichter Abwartstrend zu beobachten, der vor allem auf
eine schwichere Nachfrage aus dem stideuropaischen
Ausland zurtickzufiihren ist.® Eine positive Entwick-
lung mit leichten Umsatzsteigerungen verzeichnete die
keramische Industrie in Deutschland, die 2011 rund
33.000 Mitarbeiter in Deutschland beschiftigte und
einen Jahresumsatz von 5,4 Mrd. € erzielte. Der Bereich
der Technischen Keramik, der in erster Linie fiir nano-
technologische Entwicklungen relevant ist, umfasst
mit ca. 3.000 Mitarbeitern und einem Jahresumsatz
von 530 Mio. € etwas weniger als 10 % der Gesamtwirt-
schaftsleistung der Keramikbranche.”

Wirtschaftlich relevante Nanotechnologieentwick-
lungen betreffen im Keramiksektor den Bereich kera-
mischer Hochleistungsbeschichtungen und nanoskali-
ge keramische Pulver. Das Marktvolumen keramischer
Hochleistungsbeschichtungen wird fiir Nordamerika
auf 1,4 Mrd. $ geschitzt, bei einem prognostizierten
jahrlichen Wachstum von 7 % bis 2016."Y Bei nanoska-
ligen keramischen Pulvern soll der Umsatz in Nord-
amerika bei einem jihrlichen Wachstum von 16 % auf
1,2 Mrd. § in 2016 ansteigen.?

Der Umsatz durch metallische Nanopartikel fiir leit-
fahige Tinten, Kleber, antibakterielle Zusitze etc. wird
fiir das Jahr 2017 weltweit auf 2 Mrd. $ geschitzt.”?!
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BMBF-Forschungsaktivititen

Innerhalb der Nanotechnologieforschung des BMBF
betrafen im Zeitraum ab 2011 nur vereinzelte Projekte
unmittelbar den Bereich der Metall- und Keramik-
werkstoffe. Forschungsaktivitdten befassten sich bei-
spielsweise mit dem Einsatz von CNT zur Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften von keramischen
Verbundwerkstoffen und Aluminiumwerkstoffen.
Weitere Entwicklungsziele sind Serienproduktions-
techniken zur Herstellung von verschleiffbestindigen
Nano-Komposit-Schneidkeramiken durch Plasma- und
Feld-aktivierte Sinterungstechniken sowie der Ersatz
von Blei in piezokeramischen Werkstoffen. Im Be-
reich der Metallumformung werden nanopartikuldre
Randschichten zur Verbesserung der Verschleifibestin-
digkeit von Umformwerkzeugen entwickelt. Beschich-
tungssysteme mit Metalloxid-Nanopartikeln werden
erforscht, um Stahlbleche vor der Hochtemperatur-
korrosion beim Freiformschmieden zu schiitzen. Ein
weiteres Anwendungsfeld ist die Medizintechnik beim
Einsatz von Nanobeschichtungen zur Verbesserung der
Biokompatibilitat von Titanimplantaten.

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele
An der Universitit Saarbriicken wird die Anwendung
nanokristalliner Nickelbeschichtungen zur Verbesse-

rung der mechanischen Eigenschaften von Alumini-
um-Metallschdumen erforscht. Hieraus ergeben sich
neue Anwendungspotenziale fir Applikationen, bei
denen konventionelle Aluschdume bislang zu weich
und instabil waren. Eine Saarbriicker Materialforsche-
rin ist fiir die Entwicklung des mittlerweile zum Patent
angemeldeten Beschichtungsverfahrens mit dem Deut-
schen Studienpreis 2013 ausgezeichnet worden."

Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen

Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)

Keramische Werkstoffe

CNT-verstarkte keramische Verbundwerkstoffe durch Ausbildung eines atomar gebun-
denen CNT-Netzwerkes innerhalb der Keramikmatrix

03X0084A-C

Serienproduktionstechnik facettierter keramischer Nano-Komposit-Schneidkeramik-
einsatze mit Hilfe der FAST/SPS (Field Assisted Sintering Technique / Spark Plasma

01QE1122A-B

Sintering)
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen bleifreier piezokeramischer Materialien in Multi- 17PNT014
schichtsystemen fir Stellglieder und warmeempfindliche Widerstande

Metallische Werkstoffe | Steigerung der VerschleiRbestandigkeit von Schmiedegesenken fiir die Warmmassi- 03X0118A-H

vumformung durch nanopartikular verstarkte Randschichten

Verbesserung der Energieeffizienz beim Aluminiumguss durch nanostrukturierte Oxide

01LY1108A-F

und Additive

Einsatz nanoskaliger Beschichtungssysteme zur Verminderung der Hochtemperatur- 03X0088A-C
korrosion beim Wiedererwarmen von Vormaterial beim Freiformschmieden

Hochleistungswerkstoffe auf Aluminiumbasis mittels Kombination von CNT in der 03X0057A-H
Leichtmetallmatrix.

Biomedizinische Eigenschaften von nanostrukturiertem und beschichtetem Titan 01DJ12064

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe

des Férderkennzeichens (FKZ).
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Elektronenmikroskopische Aufnahme eines mit nanokristallinem
Nickel beschichteten Aluminiumschaums. Durch nanokristalline
Beschichtungen lassen sich neben mechanischen Eigenschaften,
wie der Tragfestigkeit und dem Energieabsorptionsvermégen, auch
Oberflacheneigenschaften wie die Korrosionsstabilitat und die
Hochtemperaturbestandigkeit von Metallschdumen verbessern.
(Bild: Universitat des Saarlandes, Lehrstuhl fiir Technische Mechanik).

Beispiel aus der Grundlagenforschung: Nanoanalytik
zur Aufklarung von Korrosionsprozessen

Frank Uwe Renner, Jazmin Duarte, Julia Klemm,
Max-Planck-Institut fir Eisenforschung GmbH,
Disseldorf

Korrosion (umgangssprachlich Rost) und damit ver-
bundener MaterialverschleiR sind ein schwerwiegen-
des Problem der heutigen Zeit. Dabei ist der Einsatz
vielféltiger Metalllegierungen und Stahle Grundlage
fur unzahlige Anwendungen des taglichen Lebens,
zum Beispiel in den Bereichen Infrastruktur, Mobilitdt
und Energie.

Nanoanalytische Untersuchungen, um die Korros-
ion bis auf die atomare Ebene zu verstehen und somit
Wege zu finden sie einzuddmmen oder sogar auszu-
nutzen, sind bisher nur selten zu finden. Die Mikro-
struktur mit dem Werkstoffverhalten eines Materials
in Verbindung zu setzen, wiirde nicht nur im Kampf
gegen den Verschleil’ helfen, sondern auch Wege
aufzeigen, neue Materialien mit innovativen Prozes-
stechnologien herzustellen.

Frank Renner und seiner Arbeitsgruppe am
Max-Planck-Institut fir Eisenforschung ist es nun

erstmals im Detail gelungen, die Mikrostruktur mit
dem Korrosionsverhalten des metallischen Glases
Fe50Cr15Mo014C15B6 in seiner amorphen, teil- und
voll nanokristallinen Form miteinander in Verbindung
zu setzen."s Die Zusammensetzung des Werkstof-
fes ahnelt einem rostfreien Stahl, metallische Glaser
sind aber Legierungen, die auf atomarer Ebene keine
kristalline (geordnete), sondern eine amorphe (un-
geordnete) Struktur aufweisen. Diese fiir Metalle
ungewohnlich ungeordnete Atomanordnung fiihrt zu
einzigartigen Eigenschaften wie beispielsweise einem
hohen Hartegrad oder exzellenter Korrosionsbestan-
digkeit.

M
As-quenched 620 °C 650 °C

20 nm 20nm 20 nm

20 nm

Mikrostrukturanalyse des metallischen Glases Fe50Cr15Mo14C15B6
mittels Atomsondentomographie. Gezeigt ist die Abhdngigkeit der
Nanostruktur von der Temperatur. Das amorphe metallische Glas
wird durch Temperaturbehandlung erst teilkristallin und dann bei
800 °C voll nanokristallin, zu sehen an der Bildung geordneter grof3-
flachiger Strukturen im Gegensatz zum fein durchmischten Ergebnis
im amorphen Zustand (links). Griin: Eisen, Blau: Chrom, Rot: Molyb-
dan (Quelle: Max-Planck-Institut fir Eisenforschung).

Die Untersuchung der Mikrostruktur mithilfe
einer modernen tomographischen Atomsonde zeigt
unterschiedliche Verteilungen der Elemente wahrend
der Kristallisation des Materials. Elektrochemische
Untersuchungen zeigen, dass diese ungleiche Vertei-
lung einen starken Effekt auf die Korrosion hat. Das
amorphe und teilkristalline Material ist korrosionsbe-
standiger als das voll nanokristalline Material. Unter
Verwendung einer Durchflusszelle mit konstantem
Elektrolytstrom (Rasterdurchflusszelle) gekoppelt mit
Massenspektrometrie kann in Echtzeit die Auflosung
der einzelnen Elemente des Werkstoffes analysiert
werden. Hier zeigt sich, dass es einen Zusammenhang
zwischen der Chrom-Verteilung und dem Korrosions-
schutz gibt. Chrom ist im amorphen Material an der
Oberflache angereichert und bietet dadurch einen
besseren Schutz vor Korrosion als das nanokristalline
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Material, in dem korrosionsanfallige Molybdan-Phasen
neben Chrom-Phasen vorliegen.

Die neu gewonnenen Erkenntnisse hat das For-
scherteam direkt fiir die Entwicklung eines neuen
Werkstoffs verwendet. Dieses Material besitzt elektro-
chemisch erzeugte porése Strukturen und eignet sich
als Membran fir Filter oder als Tragermaterial fir
Katalysatoren.

Im Bereich der Keramikwerkstoffe bieten sich durch
eine gezielte hierarchische Anordnung von Nanostruk-
turen Potenziale, um neuartige und fiir Keramiken
ungewohnliche Materialeigenschaften zu realisieren
wie eine hohe Bruchfestigkeit und mechanische Flexi-
bilitit. Die Nachahmung dieser bei Biokeramiken wie
Perlmutt oder Knochen bekannten Eigenschaften kann
durch den Einsatz nanotechnologischer Verfahren zur
Herstellung hierarchisch strukturierter Kompositma-
terialien erreicht werden. Im Rahmen eines DFG-Pro-
jektes gelang es Forschern der Universitit Stuttgart,
des Max-Planck-Instituts fiir Intelligente Systeme und
des Max-Planck-Instituts fiir Festkorperforschung, aus
leitfahigen Nanofasern von Vanadiumpentoxid ein
viellagiges keramisches Papier herzustellen. Aufgrund
der besonderen Struktur und Anordnung der Nano-
fasern in einer Matrix mit Wassereinschlissen ist das
Material sehr elastisch bei einer gleichzeitigen hohen
Festigkeit und elektrischer Leitfahigkeit. Anwendungs-
potenziale konnten sich als Elektrodenmaterial in Ak-
kus, in flachen, flexiblen Gassensoren oder Stellglieder
in kiinstlichen Muskeln ergeben.

Forschungsarbeiten im Rahmen der EU-For-
schungsforderung adressieren die Entwicklung von
CNT fiir hochfeste und elektrisch leitfihige Kompo-
sitmaterialien, die beispielsweise in der Luftfahrt fiir
den Einsatz in Flugzeugstrukturen von Interesse sind.
Im Rahmen eines mit mehr als 2 Mio. € geférderten
EU-Projektes wurden CNT-Kompositmaterialien zur
Reparatur von Flugzeugstrukturen erforscht. Mit dem
Material sollen der Reparaturprozess fiir Aluminium-
strukturen vereinfacht, die Schadens- und Ermiidungs-
toleranz verbessert und gleichzeitig eine Detektion von
Schiden durch Verdnderungen in der Leitfahigkeit des
Materials schnell und ohne aufwendige Untersuchun-
gen ermoglicht werden.®

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Wesentliche Treiber fiir Nanotechnologieentwick-
lungen bei Metall- und Keramikwerkstoffen sind
Anforderungen im Bereich der Ressourcen- und
Energieeffizienz. Nanooptimierte Werkstoffe erweitern
Einsatzmoglichkeiten im Leichtbau, im Korrosions-
und Verschleifischutz oder beim Ersatz seltener oder
toxischer Rohstoffe. In den Fokus der Forschungsbe-
mithungen riicken dabei zunehmend multifunktionale
Werkstoffe mit integrierten sensorischen, aktorischen
und selbstheilenden Eigenschaften. Ahnlich wie im
Bereich der chemischen Industrie liegt auch im Metall-
und Keramiksektor eine wesentliche Herausforderung
beim sicheren Umgang mit nanopartikuldren Mate-
rialien, die beispielsweise trocken als Pulver oder mit
Flissigkeiten gemischt verarbeitet werden. Aspekte des
Arbeits- und Umweltschutzes sind hierbei in besonde-

Biegsames Keramik-Papier: In den Aufnahmen eine Rasterelektronenmikroskops sind die tibereinander gestapelten Lagen des Verbundmate-
rials aus Vanadiumpentoxid und Wasser zu erkennen. Das Material ist so elastisch und bruchfest, dass es sich knicken lasst (Quelle: Advanced
Materials / Universitat Stuttgart).
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rem Mafle zu berticksichtigen. Ebenso muss weiter an
der Wirtschaftlichkeit und Serientauglichkeit von Ver-
fahren zur Herstellung keramischer und metallischer

Nanokomposite gearbeitet werden.

3.5 Elektronik

Branchenentwicklung

Der Weltmarkt fiir Halbleiter konnte den Einbruch von
2008/2009 bereits im Jahr 2010 wieder aufholen und
belief sich 2012 auf etwa 290 Mrd. $. Bis 2017 wird ein
Jahreswachstum von etwa 5 % auf ein Gesamtvolumen
von 366 Mrd. $. erwartet. Die weltweit grofite Produk-
tionskapazitit weist mit einem Anteil von tiber 20 % an
der Waferfertigung nach wie vor Japan auf. Deutsch-
land kommt in diesem Bereich auf 2,7 %. Das stirkste
Segmentwachstum entfallt auf Halbleiter fir Kommu-
nikationstechnologien, riickldufige Anteile verzeichnet
der traditionelle Computerbereich. In Deutschland
weisen Halbleiter fiir den Automobilbereich den
starksten Zuwachs auf.

Aufgrund des starken Gesamtmarktwachstums in
Asien betrug der europiische Anteil am Weltmarkt im
Jahr 2012 nur noch 11,4 % im Vergleich zu 12,5 % im
Vorjahr. Der deutsche Anteil fiel von 4,8 % auf 4,3 %.07)
In absoluten Zahlen behielt der deutsche Markt fiir
Elektronik und IuK sein moderates jahrliches Wachstum
zwischen einem und zwei Prozent bei und belief sich
2012 auf 151 Mrd. €. Fiir 2013 werden gut 153 Mrd. €
erwartet. Den Grof3teil nehmen Telekommunikation,
Software und IT-Services ein, wahrend die Elektronik
mit IT-Hardware und Konsumelektronik gut 33 Mrd. €
beitrigt.”® Der Industrieverband BITKOM erwartet
fir 2013 erstmals mehr als 900.000 Arbeitsplitze in der
Branche, entsprechend einem Zuwachs von 12.000 Be-
schiftigten gegeniiber dem Vorjahr. Stark wachsen wird
auch der Markt fiir druckbare Elektronik und entspre-
chende Fertigungsverfahren in Rolle-zu-Rolle-Technik.
Er soll sich von derzeit knapp 11 Mrd. $ bis 2017 auf iiber
22 Mrd. $ mehr als verdoppeln./”

Im Elektronikbereich gehen die Miniaturisierung
der Strukturen und die damit verbundene Erh6hung
der Integrationsdichte unvermindert weiter. Grund-
legende Komponenten wie Transistoren haben lingst
nanoskalige Dimensionen erreicht. Aktuelle Prozesso-

ren weisen Strukturgréfen von 35 nm und teilweise
schon von 22 nm auf. Zudem richten sich umfangrei-
che F&E-Anstrengungen weltweit auf die Entwicklung
neuer Elektronikkonzepte jenseits siliziumbasierter
CMOS-Technologien. Grundlage dieser neuen An-
satze sind vielfach Nanomaterialien und Strukturen
wie Quantenpunkte, Nanodrihte, Nanoréhren oder
Graphen.

Nanotechnologie verbessert jedoch nicht nur inte-
grierte Schaltkreise, sie er6ffnet auch neue Potenziale
in anderen Anwendungsbereichen der Elektronik. So
werden zur Datenspeicherung neuartige, nanoskalige
nicht-fliichtige Speicherstrukturen als Alternative zu
RAM-, Flash- und Festplattenspeichern entwickelt. In
der Displaytechnik er6ffnet sie neue Moglichkeiten zur
Herstellung transparenter, leitfahiger und flexibler, also
biegbarer Displays. Dies erscheint wirtschaftlich attrak-
tiv, da der globale Markt fiir Touchscreens von derzeit
knapp 1 Mrd. $ auf fast 5 Mrd. $ im Jahr 2019 wachsen
soll.® Das BMBF fordert mit seinen Forschungsprojek-
ten zahlreiche solcher nanobezogener Aktivititen.

BMBF-Forschungsaktivitdten

F&E-Aktivitidten zu Aufbau und Fertigung von Chips
und Halbleiterschaltkreisen fokussieren sich stark auf
die CMOS-kompatible Herstellung von Strukturgréfien
im 30 nm Bereich. Dabei sind Robustheit und vor allem
Energieeffizienz der nanoelektronischen Strukturen
und Materialsysteme sowie der Fertigungstechnolo-
gien wesentliche Zielstellungen. Mit noch kleineren
Strukturen um 20 nm und darunter soll die Integrati-
onsdichte weiter erh6ht werden. Nanolithographische
Verfahren auf der Basis von Projektionsoptiken fiir
extremes UV-Licht werden hierzu entwickelt. Entschei-
dend ist die Weiterentwicklung der EUV-Lithographie,
auf der Basis einer Lichtwellenldnge von unter 20 nm.
Licht in diesem kurzwelligen Bereich ist jedoch schwie-
rig zu erzeugen und zu handhaben.

Auch im Bereich der Datenspeicher spielt die Erho-
hung der Speicherdichte eine zentrale Rolle. Erforscht
werden hier Bit-Strukturen aus Quantenpunkten auf
Basis von Verbindungshalbleitern.

Die Nutzung von Nanoeffekten und Nanostruk-
turen wird zudem durch die Nanosystemintegration
adressiert. Hier werden mikro- und nano-elektrome-
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chanische Systeme (MEMS/NEMS), materialintegrierte
Sensoren und nanostrukturierte Grenzflachen fiir eine
zukiinftige Elektronik entwickelt. Nanoelektronische
Innovationen sollen insbesondere auch Mobilfunksys-
teme im Hinblick auf Anwendungen der Mensch-Tech-
nik-Interaktion zur Unterstiitzung dlterer Menschen
erweitern, einem Geschéftsfeld, dem aufgrund der
alternden Gesellschaften in den Industriestaaten grofie
o6konomische Potenziale zugeschrieben werden.

EUV-Beleuchtung (Quelle: Carl Zeiss SMT GmbH).

Neue nanoskalige Materialsysteme fiir Anwendun-
gen in der Elektronik werden vielfach untersucht und
sollen die mikroelektronische Kontaktierungs- und
Verbindungstechnik optimieren, neue Isolationstech-
nologien ermoglichen oder die Effizienz leistungselek-
tronischer Komponenten verbessern. Neben Verbin-
dungshalbleitern und Supraleiter-Materialien liegt ein
Schwerpunkt auf nanoskaligem Kohlenstoff, wie CNT
oder Graphen. Sie werden fiir Anwendungen in der
Nanoelektronik aber auch hinsichtlich neuer, hoch-
effizienter Elektronenquellen oder hochauflésender
Elektrodengitter beispielsweise fiir die medizinische
Diagnostik erforscht. Nano-Kohlenstoff gilt zudem als
aussichtsreiches Material fiir transparente, leitfahige
Schichten, wie sie in zunehmendem Mafe etwa fur
Touchscreen-Displays gebraucht werden. Insbesondere
CNT-Strukturen kénnten das in diesem Bereich um-
fangreich eingesetzte, aber auf dem knappen Rohstoff
Indium basierende ITO ersetzen.

Zahlreiche Aktivitaten der BMBF-Forschungsforde-
rung beziehen sich auf die die Entwicklung von Materi-
alsystemen und Strukturen fiir die organische Elektro-
nik. Im Mittelpunkt stehen u. a. Drucktechnologien zur
Herstellung von Schaltungen und Speicherelementen.
Methoden der Nanostrukturierung und der Einsatz
nanoskaliger Materialien sind haufige Voraussetzung
flr die prazise Funktionalitit der elektronischen Kom-
ponenten.

Integration von Kohlenstoff-Nanoréhren (CNTs) in Kupfer-Dama-
scene-Interconnects: Strom-Spannungs-Rasterkraftmikroskopie-
aufnahmen an CNT-gefullten vertikalen elektrischen Verbindungen
(VIA) nach dem chemisch-mechanischen Polieren - verschiedene
Farben verkorpern unterschiedliche Strome in den einzelnen CNT
(Quelle: H. Fiedler in Kooperation mit M. Toader/Prof. M. Hietschold,
Institut fir Physik, TU Chemnitz).

Transparente und leitfahige PolyTC®-Folie in einer Maschine von
PolyIC (Quelle: PolyIC GmbH & Co. KG).
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Anwendungsperspektiven fiir eine zuktnftige
Quanteninformationstechnologie zeichnen sich aus
heutiger Sicht erst langerfristig ab. Dennoch unter-
stitzt das BMBF auch hier eine Reihe technologischer

Quantenbits als kleinsten Informationseinheiten.
Weitere Forschungsansitze sehen die Darstellung und
Verarbeitung solcher Quantenbits auf Basis gespeicher-
ter lonen oder ultraprizise positionierter Farbzentren

Entwicklungen. Auch im Bereich der Quantenkom-

in Diamant vor.

munikation spielen nanoskalige Komponenten eine
wichtige Rolle. So basieren verschiedene F&E-Ansitze
auf nanoskaligen Oberflichenstrukturen, Halblei-
ter-Quantenpunkten oder auf integrierten nano-elek-
tromechanischen Systemen zur Speicherung von

Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen Beispiele von BMBF-

Projekten (FKZ)
Chip- und Halbleiter- Forschung fiir eine zukiinftige CMOS Technologie zur Herstellung von IC mit 32/28 | 01M3089A-B,
design und Fertigung nm-Strukturen 01M3089E-F

Entwurf von hocheffizienten Hochfrequenzschaltungen in 28nm CMOS Technolo-
gie

13N11484-86

Energieeffiziente Nanosystemintegration und Entwicklung von Fertigungstech-
nologien zur Erzeugung nanoskaliger reaktiver Materialsysteme (RMS) als reaktive
Funktionsschicht

13N11231-34

Entwurf von dreidimeinsionalen, kompakten und energieeffizienten Nanoelektro- | 01IM3090A-F
nik-Systemen

Entwurf robuster nanoelektronischer Systeme 01M3087A-F
Simulation neuer Halbleiterstrukturen in der Nanotechnologie und Mikrosystem- 03MS613A-G

technik

Entwicklung innovativer nano-elektronischer Komponenten und Systeme fir
Mensch-Technik-Interaktionen auf Mobilfunkplattformen

16SV5607, 165V4056-63

Modellierung von Schottky Barrieren basierten Vielfachgatter-Feldemissionstran- 1779X09
sistoren mit StrukturgréfRen unter 30 nm
Datenspeicher Entwicklung von hochfunktionalen Speichern auf Basis von selbstorganisierten 16V0196

Quantenpunkten aus GaSb-, InAs- und GaP- Verbindungshalbleitern

Elektroden und
Feldemitter

Entwicklung integrierter hochauflésender nanomodifizierter Multi-Elektroden-Git-
ter auf Basis von nanoporésem Iridiumoxid und eines CNT-,Nanorasens*

16SV5322K, 165V5323

Entwicklung von CNT- und Graphen-Systemen fiir hocheffiziente Feldemitter 03X0201A-C
Isolationstechnologien Optimierung spezieller Isolierstoffe fiir elektronische Baugruppen mit nanoskalig 03X0106A-F

gefillten Beschichtungsstoffen und Hartung durch Mikrowellentechnologie
Kontaktierungen und Entwicklung und Einsatz nanobeschichteter Cu- und Ni-Dréhte fiir die mikroelekt- | 03X0117A-F
Verbindungen ronische Verbindungstechnik

Entwicklung neuartiger Josephsonkontakte auf Basis von Supraleiter-Isolator-Sup- | 01DK12026

raleiter-Kontakten mit variablem quantenmechanischen DurchlaRvermdgen

Leistungselektronik

Leistungswandler in GaN-Technologie zur ErschlieRung ungenutzter Energiepo-
tenziale

16N10906-13

Lithographie

Nanolithographie - Entwicklung von EUV-Projektionsoptiken fiir 14 nm und
22 nm Strukturen

13N12256-60,
13N10567-72,13N11303,
13N11314

Neue elektronische Mate-
rialien und Strukturen

Erforschung neuer Materialien (Graphen, topologische Isolatoren, Ti-Supralei-
ter-Nanostrukturen) und ihrer Anwendungen in der Nanoelektronik

01DJ12029

Nanosystemintegration; Entwicklung nanoskaliger Materialsysteme, NEMS/
MEMS-Systemintegrationen, materialintegrierter Sensoriken und nanostrukturier-
ter Grenzflachen zur Nutzung von Nanoeffekten in der zukiinftigen Elektronik

031S2011A-I, 03F03292




MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE

57

Anwendungsfeld

Nanotechnologie-F&E-Aktivitaten

Beispiele von BMBF-
Projekten (FKZ)

Organische und druckbare
Elektronik

Gedruckte organische Schaltungen und Speicher, Entwicklung von Verfahrens-
techniken und Herstellung funktionaler Prazisionsschichten von elektronischen
Funktionsmaterialien mit Methoden der Nanostrukturierung

13N10204-14,
13N11384,13N12083-91,
13N10296-98,
13N12126-28,
13N11901-04

Elektrisch leitfahige Druckfarben auf der Basis von Nanopartikeln fiir Massen-
druckverfahren

13N10653-55

Morphologiekontrolle fiir effiziente und stabile Bauelemente in der organischen
Elektronik

13N11701-06

Quantenkommunikation

Entwicklung integrierter Systeme von supraleitenden Quantenbits und nano- 01DK12019
mechanischen Resonatoren
Erforschung des topologischen Quantencomputings an nanoskaligen Oberflachen- | 01BM0900

strukturen

Entwicklung neuer Methoden der Quanteninformationsverarbeitung auf Basis
quantenmechanischer Wechselwirkungen von gespeicherten Ionen in hochange-
regten (Rydberg) Zustinden

01BQ1101, 01BQ1102

Erforschung eines Quantenkommunikationsnetzwerkes auf Basis von Halbleiter-
quantenpunkten

01BQ1103

Nutzung nanoskaliger Strukturen - u. a. Halbleiter-Quantenpunkten - fiir die
Entwicklung von Quanteninformationskomponenten

01BQ1030-42,
01BQ1000-14,
01BQ1110,01BQ1107,
01BQ1108

Entwicklung eines nanoelektromechanischen Sensors zur Integration in ein Quan-
ten-Interferometer oder ein kiinstliches Atom (supraleitendes Fluss-Quantenbit)

01DJ12013

Nanometergenaue Positionierung von Farbzentren in Diamant zur Nutzung als
Komponenten fir einen skalierbaren Quantenprozessor

01BQ1104,01BQ1105

Transparente leitfahige
Schichten

Entwicklung von leitfahigen transparenten und flexiblen CNT-Komposit-Materialien

03X0200A-B

Charakterisierung von in ZnO Volumenmaterial und ZnO Nanostrukturen einge-
brachten Defekten zur Optimierung von Transparenz und Leitfahigkeit

01DG12036,01DG12037

Transparente und elektrisch leitfahige Schichten mit einwandigen CNT-Hybriden

03X0202A-H

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschliisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe
des Férderkennzeichens (FKZ).

Die Entwicklung neuer elektronischer Konzepte
unter dem Schlagwort ,beyond CMOS*. Hier werden
insbesondere folgende Anséatze erforscht:
Nano-Kohlenstoff-basierte Konzepte fiir mikro-
bzw. nanoelektronische Komponenten wie Feld-
effekttransistoren, Kondensatoren, Leitungsver-
bindungen etc. Eine entscheidende Rolle spielen
hier die elektronischen Eigenschaften von Kohlen-
stoff-Nanordhren und von Graphenf®?
Quanteninformationskonzepte. Gearbeitet wird
an Nanomaterial-basierten Mdéglichkeiten der Her-
stellung und Handhabung von Quantenbit-Struk-
turent®?!

Spintronik-Konzepte, die nicht die elektrische

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele .
Nanoelektronische Aspekte werden mittlerweile tiber
die gesamte Breite des Elektronik-Bereiches adressiert,
und die Mikroelektronik wandelt sich immer mehr zur .
Nanoelektronik. Auch im Européischen Forschungs-
rahmenprogramm FP 7 wurden und werden zahlreiche
Entwicklungen in mehr als 70 gréf3eren Projekten
gefordert, von denen die grofiten ein Férdervolumen
von Uber 10 Mio. € aufweisen. Im Mittelpunkt der
F&E-Aktivititen stehen: .
* Die Weiterentwicklung der CMOS-Technologie zu
noch kleineren Strukturgréfen von 22 Nanometern
und darunter sowie die weitere Erh6hung der Inte-
grationsdichte.® .
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Ladung, sondern den Drehimpuls definierter mo-
lekularer, atomarer oder elektronischer Strukturen
zur Informationsverarbeitung nutzen®!

» Die Optimierung und Weiterentwicklung organischer

und druckbarer Elektronik. Im Mittelpunkt stehen
deren groBtechnische Fertigung sowie die Realisie-
rung integrierter groBflachiger Schaltkreise.’**

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Politisch administrative Rahmenbedingungen betref-
fen Nanotechnologieentwicklungen in der Elektronik
beispielsweise im Hinblick auf die Richtlinie tiber die
Beschrankung der Verwendung gefédhrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeraten (RoHS). So wurde im
Jahr 2010 seitens des europdischen Parlamentes im
Zuge der Neuverhandlung der RoHS-Richtlinie ein
Entschluss gefasst, um die Liste verbotener Substan-
zen auch auf Kohlenstoffnanoréhren und Nanosilber
zu erweitern. Dieser Verstof wurde in der Neufas-
sung der RoHS-Richtlinie vom 8. Juni 2011 allerdings
nicht berticksichtigt.®® Auf der anderen Seite liefert
die Richtlinie auch Impulse fiir nanotechnologische
Entwicklungen, um Alternativen fiir verbotene Stoffe
wie bleihaltige Lotpasten oder halogenhaltige Flamm-
schutzmittel zu etablieren. Im Bereich der Informa-
tionstechnologien stehen vor allem Datenschutzas-
pekte und die informationelle Selbstbestimmung im
Vordergrund. Hier besteht die Befiirchtung, dass mit
der schnell fortschreitenden Digitalisierung Person-
lichkeitsrechte Einzelner durch staatliche Stellen in
Zukunft immer weniger addquat geschiitzt werden
koénnen.

Beide Bereiche, IuK und Elektronik, sind laut Bran-
chenverbandsangaben in erheblichem Umfang von
einem Fachkréftemangel betroffen, der sich in Zu-
kunft noch weiter verschirfen wird. So droht sich der
derzeitige Bedarf von 43.000 IT-Fachkriften zu einem
Wachstumshemmnis zu entwickeln.

Gastbeitrag: Nanoelektronik & Smart Systems - eine
Chance fiir Europa

Prof. Dr. Hubert Lakner, Joachim Pelka, Fraunho-
fer-Verbund Mikroelektronik

Weltweit vollzieht sich gerade ein Wandel zur sog.
»Wissensbasierten Gesellschaft«. Diese Gesellschafts-
form ist durch Erzeugung und Nutzung forschungs-
intensiver Schlisseltechnologien gekennzeichnet und
wird vor allem durch einen wachsenden Bedarf an
Elektronik charakterisiert sein. »Mikro- bzw. Nanoelek-
tronik« und die damit eng verbundene »Mikrosystem-
technik« werden dadurch zu dominierenden Schliissel-
technologien, ohne die in Wirtschaft und Gesellschaft
(fast) nichts mehr geht.

Heterointegration von verschiedenen Nanoelektronikkompo-
nenten und Sensoren zu Smart Systems: Wafer Level System-In-
Package (SiP) zur Nahfeld-Positionsbestimmung von Objekten
(Foto: Fraunhofer IZM)

»Smart Systems« heiRt das Schlagwort, mit dem
heute die allgegenwartige Elektronik, die schon langst
alle Bereiche der Gesellschaft durchdrungen hat,
charakterisiert wird. Die klassische IC Technologie fiir
digitale Signalverarbeitung wird durch Sensoren und
Aktuatoren, durch Hochfrequenz- und Leistungselekt-
ronik erganzt. Auf Waferebene integriert, verschmelzen
elektronische und mikrosystemtechnische Kompo-
nenten zu kompletten, hochgradig miniaturisierten
Systemen, den »Smart Systems«.

Diese »Smart Systems« finden wir heute in allen
Bereichen des taglichen Lebens. Sie sind nicht nur
zu einem taglichen Begleiter geworden, sondern
sie entwickeln sich zunehmend zu einem wichtigen
Werkzeug, um auch den groRen gesellschaftlichen
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Herausforderungen begegnen zu kénnen. Sie helfen
Energie und andere Ressourcen zu sparen, Waren

und Verkehrsstrome zu lenken; sie erleichtern den
Arbeitsalltag und unterstiitzen Alte und Kranke.

Auch machen sie die Umwelt sicherer. Egal, wofiir sie
eingesetzt werden, sie bestehen aus hochkomplexer
Nanoelektronik, Sensoren und Aktuatoren, Energiever-
sorgung, Kommunikationsschnittstellen und Software.

Nachdem die digitale IC-Industrie weitgehend in
den asiatischen Raum abgewandert ist, liegt Europas
Starke in der Beherrschung dieser komplexen System-
technik und in der Entwicklung vollstandiger System-
l6sungen. Um dieses System-Know-how nicht aus
der Hand geben zu miissen, ist es aber erforderlich,
sowohl auf More-Moore-Technologien als auch auf
More-than-Moore-Technologien zugreifen zu kénnen.

Silizium Verbindungstechnik (Dicke 100um) mit Cu-gefiillten Th-
rough-Silicon-Vias (TSV) und integrierten passiven Komponen-
ten als Basis fir ein 3D System-in-Package (Quelle: Fraunhofer
1ZM-ASSID).

More-Moore beschreibt dabei die Skalierung in der
klassischen digitalen IC-Technologie, More-than-Moo-
re dagegen die funktionelle Diversifizierung und
Integration nicht digitaler Komponenten. Die bisher
gern propagierte Trennung dieser beiden Technologie-
zweige muss als Uberholt angesehen werden, da fort-
geschrittene »Smart Systems« ldngst eine Kombination
von Miniaturisierung und Funktionalitat darstellen.

Als Basis fiir einen nachhaltigen wirtschaftlichen
Erfolg ist somit auch in Europa bzw. Deutschland eine
langfristig gesicherte, breite Technologiebasis erfor-
derlich, die eine fortgeschrittene Nanoelektronik mit
einschlieRt. Die langfristige Entwicklung im Hochtech-

nologiebereich darf somit nicht zugunsten der kurz-
fristigen, bedarfsgesteuerten Anwendungsorientierung
vernachlassigt werden. Einer solchen Entwicklung
kann realistisch nur auf europdischer Ebene in direkter
Kooperation zwischen den groRen europdischen »Re-
search and Technology Organizations« (RTOs) und der
europdischen Halbleiterindustrie Rechnung getragen
werden.

Nach einem durchschnittlichen jahrlichen Wachs-
tum um 5 % seit 2000 hat die europaische Elektro-
nikindustrie ungeachtet aller Abwanderungstenden-
zen 200 000 direkt Beschaftigte, bildet indirekt die
Grundlage fiir eine Million Arbeitsplatze und benoétigt
weitere qualifizierte Fachkrafte. Mindestens 10 % des
BIP hédngen von Elektronikprodukten und -diensten
ab. Diese wirtschaftliche Bedeutung ist von der
Vizeprasidentin der Europdischen Kommission Neelie
Kroes klar erkannt worden: ,,Ich méchte, dass sich
unsere Chip-Produktion auf ~20 % der Weltproduk-
tion verdoppelt. Ich méchte, dass Europa mehr Chips
in Europa produziert als die Vereinigten Staaten im
eigenen Land.“

Eine europdische Nanoelektronik-Strategie sollte sich
daher auf drei entscheidende Saulen stiitzen:

Hohere und besser koordinierte Investitionen in

R&D - Maximierung der Wirkung durch verstarkte

grenziibergreifende Zusammenarbeit (Invest-Auftei-

lung 70 % EU-Staaten, 30 % EU)

Ausbau der drei europdischen Weltklasse-Elektro-

nik-Cluster Dresden (DE), Eindhoven (NL) / Leuven

(BE) & Grenoble (FR)

Fokus auf billigere (450-mm-Si-Wafern), schnellere

(,More Moore“) und intelligentere Chips (,More

than Moore®)

Daneben sind Akzeptanz und Toleranz durch die
Gesellschaft grundlegende Voraussetzungen dafiir,
dass sich technische Visionen mit entsprechendem
Markterfolg entwickeln kdnnen. Veranderung wird
zum »Normalzustand« werden, technische Entwick-
lungen miissen daher den Menschen in den Mittel-
punkt stellen. Dazu ist neben den technischen
Entwicklungen auch Fachausbildung sowie konsoli-
dierte Information fiir die Offentlichkeit nétig, denn
inzwischen Leben wir in einem Umfeld, fiir das gilt:
Mikroelektronik ist nicht alles — aber ohne Mikroelek-
tronik ware (fast) alles nichts.
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3.6 Optik/Photonik

Branchenentwicklung

Die Photonik bietet zahlreiche Potenziale fiir Heraus-
forderungen der Zukunft. Optische Technologien kom-
men beispielsweise im IuK-Sektor, aber zunehmend
auch in modernen industriellen Fertigungstechniken
oder in den Bereichen Energieerzeugung, Energie-
speicherung und Energieeffizienz zum Tragen. Zudem
steigt ihre Bedeutung in Gesundheit, Umweltschutz
und Sicherheit. Die Photonik ist fiir zahlreiche Anwen-
dungsbereiche von grofier Bedeutung entlang weiter
Teile der Wertschopfung. Experten vermuten, dass
20-30 Prozent der europiischen Wirtschaft und etwa
zehn Prozent der européischen Beschiftigten aufgrund
der Hebelwirkung dieser Schliisseltechnologie von der
Photonikbranche abhingen.”

Auf die deutsche Photonikindustrie entfallen etwa
acht Prozent des globalen und etwa 40 % des euro-
piischen Photonikmarktes. Mit iiber zehn Prozent
Weltmarktanteil lagen die Kernbereiche Produktions-
technik, Bildverarbeitung und Messtechnik, Optische
Komponenten und Systeme sowie Medizintechnik und
Life Science noch deutlich tiber diesem Durchschnitt.®®
Die Branche verzeichnete auch in den vergangenen
zwei Jahren eine erfolgreiche 6konomische Entwick-
lung. So stieg die Inlandsproduktion im Jahr 2012
auf knapp 28 Mrd. €. Gegeniiber dem Wert von
16,3 Mrd. €, der 2005 erreicht wurde, bedeutet dies ein
jahrliches Wachstum von etwa acht Prozent. Experten
erwarten bis 2020 eine weitere Produktionssteigerung
auf etwa 44 Mrd. €, was einem leicht verlangsamten
jahrlichen Zuwachs von 5,6 Prozent entspricht.

Die Exportquote der produzierten Giiter lag 2012
bei 66 Prozent und kennzeichnet die Photonikbranche
weiterhin als stark aufienhandelsorientierten Wirt-
schaftszweig. Einschlieflich der Zulieferer lag die Zahl
der Beschiftigten 2011 bei 134.000 Mitarbeitern. Dies
bedeutet ein Plus von 30.000 Arbeitspldtzen gegen-
iiber 2005. Bis 2020 soll die Beschiftigtenzahl auf rund
165.000 steigen.”*

Nanotechnologische Innovationen werden im
Photonik- und Optiksektor vielfiltig angewandt. So
spielen nanoskalige Strukturen wie z. B. Quantenpunk-
te, optische Beschichtungen, plasmonische Oberfld-

chenstrukturen etc. fiir zahlreiche Anwendungen eine
entscheidende Rolle. Dennoch ist der nanotechnolo-
gische Anteil an photonisch-optischen Produkten oft
schwierig zu ermitteln. Nach einer Studie des Markt-
forschungsunternehmens BCC lag der globale Umsatz
nanophotonischer Komponenten wie nano-basierter
Leuchtdioden, organischer Leuchtdioden, holografi-
scher Speicher, optischer Schaltungselemente, pho-
tonischer Kristalle oder plasmonischer Bauelemente
im Jahr 2011 bei 2,5 Mrd. $ und soll bis 2016 auf knapp
11 Mrd. § ansteigen. Dies entspricht einer erwarteten
jahrlichen Steigerung von tiber 30 %. Der Hauptanteil
dieses Marktes entfillt dabei mit 97 % auf nanopho-
tonische Leuchtdioden.®" Diese Wachstumsraten, die
erheblich tiber denen der Gesamtbranche liegen, kdn-
nen als Indiz fiir die weiterhin steigende Bedeutung der
Nanotechnologie innerhalb der optischen Technologi-
en gewertet werden.

Nanokristalle aus Silizium ermdglichen die Herstellung Silizium
basierter Leuchtdioden: Durch Anderung der GréRe der Silizium-
Nanokristalle lasst sich die Farbe des ausgesandten Lichts variieren.
(Quelle: F. Maier-Flaig, KIT/LTI).

BMBF-Forschungsaktivititen

Im Beleuchtungssektor fokussieren die Forschungs-
aktivititen auf die Entwicklung organischer Leucht-
dioden (OLED). OLED werden hinsichtlich neuer
Materialsysteme, Optiken, Strukturen und massenpro-
duktionstauglicher Herstellungsverfahren in Druck-
techniken und Rolle-zu-Rolle-Fertigung erforscht.
Die Herstellung funktionaler Schichten im Nanome-
terbereich sowie nanoskaliger Strukturierungen sind
entscheidend fiir die Leistungsfidhigkeit der Bauteile.
Dies gilt auch fiir Leuchtdioden auf anorganischer
Halbleiterbasis (LED). Auch sie werden hinsichtlich
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Zusammensetzung und Fertigung fiir Beleuchtungs-
anwendungen optimiert. Zusitzlich werden effiziente,
im UV-Bereich emittierende LEDs entwickelt, die dazu
beitragen, Fertigungsprozesse in der organischen Elekt-
ronik zu optimieren.

OLED-Pendelleuchte fiir die Allgemeinbeleuchtung
(Quelle: Novaled AG).

Im Mittelpunkt der Entwicklungen in der Opto-
elektronik stehen Bauelemente fiir die optische Daten-
und Telekommunikation. Hierbei stehen sowohl die
Strahlfithrung und Strahlprdparation durch Fasern,
Freiformoptiken, abstimmbare optische Filter, Strahl-
ablenker und Wellenleiter als auch die Lichterzeu-
gung und Modulation aus elektronischen Signalen,

z. B. durch optimierte Oberflichenemitter (VCSEL)
sowie die Integration photonischer Komponenten in
Siliziumstrukturen im F&E-Fokus. Erforscht werden in
diesem Kontext nanoskalige Kristall-, Komposit- und
Schichtsysteme. Neben den VCSEL werden im Laserbe-
reich schmalbandige Laserdioden fiir die Spektroskopie
und fasergekoppelte Diodenlaser fiir die Industrie
entwickelt. Erforscht werden auch neuartige photoni-
sche Materialien wie etwa Metamaterialoptiken fiir den
THz-Bereich, plasmonische Strukturen, photonische
Nanomaterialien fiir die Lithographie, Optokeramiken,
nanostrukturierte Diamant- und Kohlenstoffoptiken
oder die Entwicklung von Graphenlagen als trans-
parente leitfdhige Beschichtungen. In der optischen
Analytik stehen die Vermessung optischer Oberflichen
und die Qualititskontrolle von Halbleiter-Nanostruk-
turen im Vordergrund.

Im vom BMBF geférderten Kompetenznetzwerk fiir Nanosyste-
mintegration ,,nanett“ werden empfindliche optische Sensoren
entwickelt, die anzeigen kénnen, welche mechanischen Belastungen
auf Materialien wirken. Das Bild zeigt einen Probekérper, der mit
winzigen, d.h. nanometer-groRen Halbleiter-Partikeln beschichtet
ist. Wenn die winzigen Halbleiter-Partikel mit UV-Licht angeregt
werden, beginnen sie zu fluoreszieren. Welche Farbe das ausgesen-
dete Licht hat, hiangt von der GroRe der Partikel ab. Wirkt an man-
chen Stellen eine mechanische Spannung auf das Material, stoppt
diese Fluoreszenz. (Quelle: Fraunhofer ENAS, Foto Hr. Thieme).

Impression zur photothermischen Mikroskopie von Goldnanoparti-
keln. Die photothermische Mikroskopie ermdglicht es, Goldnanopar-
tikel unterhalb der optischen Auflésungsgrenze sichtbar zu machen.
Die Nanopartikel werden mit einem Laser leicht aufgeheizt und die
mit dem umgebenden Material entstehenden Wechselwirkungen
konnen mit Hilfe eines zweiten Lasers detektiert werden. Anwen-
dungspotenziale ergeben sich fiir die optische Datenverarbeitung
bis hin zur Tumortherapie (Quelle: Uni Leipzig, Abbildung: Markus
Selmke).
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Anwendungsfeld

Nanotechnologie-F&E-Aktivititen

Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)

Allgemeinbeleuchtung und
neue Lichtquellen fiir verschie-

Erforschung und Weiterentwicklung von OLED-Anwendungen (Materialien, Op-
tiken und duRere Strukturen) und massenproduktionsgeeigneten OLED-Mate-

13N10526-36,
13N10610-12,

dene Anwendungen rialsystemen und Produktionstechniken im Beleuchtungsbereich fiir Allgemein- | 13N10740-44,
und Kfz-Beleuchtung unter Nutzung auch von Nanostrukturen und nanoskaliger | 13N11235-37
Materialsysteme
Erforschung und Charakterisierung neuer Materialsysteme fiir [6sungsbasierte 13N10614-22,
organische Leuchtdioden 13N11452
Entwicklung druckbarer organischer Leuchtdioden (OLED) auf Basis funktiona- | 13N10758-62,
ler Schichten mit Dicken unter 100 nm fiir Beleuchtungs- und PV-Anwendungen | 13N12279-81,

13N12309

Rolle-zu-Rolle Fertigung hocheffizienter organischer Bauelemente, vor allem 13N11053-63
organischer Leuchtdioden und Solarzellen, auf flexiblen Substraten u. a. mittels
Nanostrukturierungs- und Nanobeschichtungsmethoden
Entwicklung effizienter, kostengiinstiger InGaN-LED auf Silizium-Substraten 13N10251-55,
fur die Allgemeinbeleuchtung unter Nutzung nanoskaliger Strukturen und 13N10555-56,
Strukturierungsverfahren und Entwicklung automatisierter Prozessketten fiir die | 13N10558-59
Fertigung 02PK2188-91
Entwicklung skalierbarer Hochleistungs UV-LED Module fiir die Produktion und | 03WKBT01A-D,
Versiegelung von organischer und gedruckter Elektronik mit flexiblen Schutzla- | 03WKBT02A-D,
cken 03WKBT04A-D
Realisierung hocheffizienter UV-LEDs im Wellenldngenbereich von 300 nm bis 03WKBTO05A-B,
350 nm und UV-Photodetektoren mit Mikro- und Nanobeschichtungsprozessen | 03WKBTO06A-B,
sowie Entwicklung von Materialsystemen und Prozessanalytiken hierfiir 03WKBTO08A-C

Laser Entwicklung fasergekoppelter hochbrillanter Diodenlaser bis zur Erreichung 03IPT613A-D

von Industriestandards u. a. durch Nanostrukturierungen und Optimierung der
Quantentopf-Strukturen

Entwicklung schmalbandig emittierender Laserdioden bei 435,9 nm fiir spektro-
skopische Anwendungen

03WKBT03A-C

Neuartige photonische
Materialien

Entwicklung photonischer Nanomaterialien und Nanostrukturen fiir optische
Anwendungen

03IS2101A-F

Entwicklung photonischer Nanomaterialien fiir die Lithographie

031S2101B, 03I1S2101E

Entwicklung optokeramischer Materialien und Komponenten aus nanoskaligen
Pulverwerkstoffen fir lichttechnische und optosensorische Anwendungen

13N10802-05

Neuartige elektronisch und optisch abstimmbare Metamaterialoptiken fiir die 13N11905
THz-Technologie
Anwendung der Nanostrukturierung zur Herstellung plasmonischer Strukturen | 01DQ12034

Design komplexer mikro- und nanostrukturierter photonischer Bauelemente
basierend auf Diamant- und Kohlenstoffoptiken und Entwicklung von Ferti-
gungstechnologien

03Z1HN31, 03Z1HN32

Entwicklung groRflachiger elektrisch leitfahiger Graphenoid-Lagen als flexible
optisch transparente Beschichtungsmaterialien

03X0108A-C

Optoelektronik, Silizium-

Photonik, photonische
Bauelemente

Monolithisch-integrierbare Silizium-basierte photonische Bauelemente fir
Daten- und Telekommunikation

01BL080, 01BL1009,
01BL1010

Organische-anorganische Nanokomposit- und Multischichtsysteme fiir fortge-
schrittene Anwendungen in der Optoelektronik

01DK12024

Entwicklung und Herstellung von GaN-Kristallen als energieeffiziente Materi-
alien fir den Telekommunikationssektor unter Einsatz von Nanostrukturierung
und Nanoanalytik

01BM1200-05

Entwicklung nanostrukturierter Oberflachen fiir steuerbare optische Kompo-
nenten und Mikrosysteme (abstimmbare Filter, variable Abbildungselemente,
Strahlablenker etc.) mit neuen Funktionalititen

16SV5372-77
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Anwendungsfeld

Nanotechnologie-F&E-Aktivititen

Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)

Weiterentwicklung langwelliger Oberflachenemitter (VCSEL) mit optimierter
optischer Leistung, neuen Wellenldngen und reduzierten Kosten unter Einsatz
von Nanobeschichtungsverfahren

16N10447, 16N10448

Entwicklung Seltenerd-dotierter Fasern fiir Hochleistungsanwendungen 01DQ12066
Untersuchung der optoelektronischen Eigenschaften von ZnS Nanostrukturen 01D012033
Entwicklung ultrapraziser Silizium Optiken und optischer Bauelemente auf 03WKP11A-D

bearbeitbaren Siliziumschichten mit StrukturgréRen und Rauheiten im nanoska-
ligen Bereich

Entwicklung praziser Freiformoptiken aus Glas und neuartigen Werkstoffen bis
in den Schichtdickenbereich um 100 nm fiir opto-elektronische Anwendungen
oder zur Erhohung der Strahlqualitat in VCSEL-Hochleistungslasern

13N10823-28,
13N10837-42,
13N10849-52,
17098A10-C10

Optische Beschichtungen

Farbneutrale Entspiegelungstechniken mit organischen Nanostrukturen

13N12155-60

Erforschung neuartiger Nanokomposit-Werkstoffe fiir Kontaktlinsen und nano-
technologisches Material-Design zur Verbesserung der Vertraglichkeit und des
Tragekomforts

13N10756,13N10757

Erzeugung verlustarmer hochbrechender Oxidschichten fir die Prazisionsoptik

13N12124,13N12125

Optische Analytik und Sensorik

Terahertz Laser-Spektroskopie von Halbleiter-Nanostrukturen

01DJ12001

Metallorganische Gasphasenabscheidung und Charakterisierung von InGaN
Schichten fiir quantitative Analytik

03WKBT06C

Entwicklung multiskaliger Messtechniken fir optische Freiformen und Detekti-
on von Nanostrukturen, -defekten und -rauheiten an optischen Oberflachen mit
unterschiedlichen Geometrien

13N10853-59,
13N11120

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011),
aufgeschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Forderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) unter Angabe
des Férderkennzeichens (FKZ).

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele

Photonik ist ein Wachstumsmarkt und das weltweite

Forschungsengagement ist umfangreich. Auf europa-

ischer Ebene werden zahlreiche Forschungsprojekte

im Bereich Optik/Photonik geférdert. Die grofiten

erreichen Férdervolumina von 3 bis tiber 10 Mio. €. Sie

befassen sich mit

» portablen Niedrig-Preis-Lasern auf Quantenpunkt-
Basis,®

e abstimmbaren Mikrolinsensystemen nach natiirli-
chem Vorbild,"?¥

e nano-strukturierten Halbleitern fiir Beleuchtungs-
zwecke,?

» Massenfertigungsverfahren fiir licht-emittierende
Komponenten,®!

e der Entwicklung optisch anwendbarer Metamateri-
alien,®®

« der Entwicklung nicht beugungslimitierter optischer
Verfahren fiir die Datenspeicherung,®”

e der Entwicklung neuer opto-elektronischer Kompo-
nenten fiir die Telekommunikation.?®

Weitere Forschungsaktivititen auf nationaler und
europdischer Ebene untersuchen u. a. neuartige pho-
tonische Materialien, plasmonische Strukturen oder
quantenoptische Systeme fiir die Quanteninformati-
onsverarbeitung.

Forscher der Universitat Stuttgart haben eine neuartige Nanostruk-
tur aus Gold entwickelt, mit denen sich die Polarisationsrichtung
von Licht drehen l3sst (Faraday-Effekt). Die Abbildung zeigt Aufbau
und Geometrie des Diinnfilm-Faradayrotatoren. Die Magnetfeld-
spulen sind um die Probe herum angeordnet. Der rote Pfeil stellt das
Magnetfeld dar. Erkennbar sind Gold-Nanodrahte in Gelb und die
magneto-optische Dinnfilmschicht in Rot. Die elektromagnetische
Lichtwelle ist in blau gezeigt. (Quelle:Universitit Stuttgart).
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Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die deutsche Photonikbranche zeigt sich im inter-
nationalen Wettbewerb gut aufgestellt. Dies ist nicht
zuletzt auf langjdhrige, kontinuierliche Innovations-
anstrengungen zuriickzufithren. Die F&E-Quote der
Branche liegt durchschnittlich mit neun Prozent auf
einem anhaltend hohen Niveau. Gefihrdungen werden
punktuell in administrativen Regelungen des europa-
ischen Umweltrechts gesehen. So verbietet die Richt-
linie Giber die Beschrinkung der Verwendung gefdhr-
licher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeriten (RoHS)
die Verwendung von u. a. Blei und Cadmium. Hiervon
betroffen ist auch optisches Glas, das diese Schwerme-
talle fiir bestimmte funktionale Eigenschaften enthal-
ten kann. Zudem fordert die européische Chemikali-
enrichtlinie REACH fiir Unternehmen umfangreiche
Informationsbeschaffung und -weitergabe beziiglich
der in Produkten enthalten Stoffe. Der damit fiir die
Photonikbranche verbundene administrative Aufwand
wird als sehr hoch eingeschitzt.

3.7 Energie

Branchenentwicklung

Der Energiesektor in Deutschland ist gepragt durch
die Energiewende, die eine wachsende Versorgung aus
regenerativen Energiequellen vorsieht. So konnten
2012 bereits 11,6 % des Primirenergieverbrauchs von
3790 TWh in Deutschland aus erneuerbaren Energie-
quellen bestritten werden."'® Der Anteil regenerativer
Energien an der Brutto-Stromerzeugung stieg 2012

auf 23 Prozent (2010: 17 %; 2011: 20 %) und erreich-

te 135 Mrd. Kilowattstunden. Damit setzte sich der
kontinuierliche Wachstumstrend seit Beginn des
Jahrhunderts weiter fort und folgt dem Energiekonzept
der Bundesregierung, das bis 2020 einen Anteil von 35
Prozent und bis 2030 sogar 50 Prozent vorsieht. Der
Grofiteil der regenerativ erzeugten Energie wird durch
das EEG gefordert. Die EEG-Auszahlungen werden sich
2013 auf vermutlich 19 Mrd. € erhdhen (2011: etwa

17 Mrd. €; 2012: etwa 18 Mrd. €).19U Die Zahl der im
Bereich erneuerbarer Energien beschiftigten Personen
in Deutschland ist zwischen 2004 und 2012 um 135
Prozent auf etwa 378.000 Personen angestiegen. Gleich-
wohl war zwischen 2011 und 2012 ein leichter Riick-
gang um etwa 3.500 Beschiftigte zu verzeichnen, der
wesentlich auf die derzeitige Krise der Solarwirtschaft

zurilickzufiihren ist. Dort ging die Beschiftigtenzahl im
Vergleich zum Vorjahr um 20 Prozent zuriick, wihrend
sie bei Windenergie (plus 17 %) zulegte und in anderen
Bereichen wie Biomasse, Geothermie, Wasserkraft,
Forschung und Verwaltung eher stagnierte.['*?

Nanotechnologische Innovationen sind in nahezu
jedem Bereich des Energiesektors zu finden und tragen
zur Energieeffizienzsteigerung sowie zu verbesser-
ter Energiewandlung, -speicherung und iibertra-
gung bei. Nanotechnologie bietet als Schliissel- und
Querschnittstechnologie vielfiltige Optimierungspo-
tenziale, um regenerativen Energien zum Durchbruch
zu verhelfen. Im Energiebereich sind Nanotechno-
logien vor allem bei Solarzellen, elektrochemischen
Energiespeichern, Brennstoffzellen, Thermoelektrika
und energieeffizienten Werkstoffen relevant.

BMBF-Forschungsaktivititen

Einen wesentlichen Férderschwerpunkt des BMBF
bilden elektrochemische Energiespeicher. Adressiert
werden insbesondere Lithium-Ionen-Batterien und
deren Optimierung durch nanoskalige Materialien wie
Graphen oder neuartige Nanokomposite fiir Elektro-
den und andere Zellkomponenten.

Zinnkohlenstoffnanofasern aus dem Projekt KoLiWIn. In dem vom
BMBF geforderten Projekt wurden neue Material- und Technologie-
ansatze der Projektpartner fur Lithiumionenbatterien am Fraunhofer
ISC evaluiert (Quelle: Hanne Andersen, Fraunhofer ISC).

Hoéhere Energiedichten sollen durch sog. ,,Hoch-
voltsysteme® mit Zellspannungen bis 5 Volt erreicht
werden. Ein weiterer Fokus liegt auf der Betriebssi-
cherheit, fiir die vor allem sichere Elektrolyt- und



MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE

65

Membransysteme entscheidend sind. Jenseits kon-
ventioneller Li-lonen-Systeme werden weitere viel
versprechende elektrochemische Materialkonzepte
erforscht. Insbesondere Alkali-Schwefel-Batterien, vor
allem Lithium-Schwefel-Systeme, lassen erheblich
groflere Speicherkapazitdten erwarten. Noch hohere
Energiedichten versprechen Lithium-Luft-Zellen, bei
denen die Kathode durch Luft ersetzt und der fiir die
Reaktion benoétigte Sauerstoff aus der Umgebungsluft
entnommen wird. Hohe Leistungsdichten, wie sie etwa
wihrend Beschleunigungsphasen von Elektrofahrzeu-
gen bendtigt werden, lassen sich dagegen nur mit Su-
perkondensatoren erreichen. Das BMBF fordert deren
Optimierung u. a. auf der Basis von Nanopartikeln oder
Graphen sowie nanostrukturierten Systembauteilen.

Beschichtung der Elektroden von Lithium-Schwefel-Batterien im
Rolle-zu-Rolle-Verfahren. (Quelle: Jiirgen Jeibmann/Fraunhofer
IWS).

Nanostrukturierte und insbesondere Graphen- und
CNT-basierte Materialien spielen auch eine zentrale
Rolle in BMBF-Aktivititen zur Forderung der Brenn-
stoffzellentechnologie, mit der Elektrizitit direkt aus
energiehaltigen Gasen wie Wasserstoff oder Methan
erzeugt wird.

Stapel mit Hochtemperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen
(Quelle: Forschungszentrum Jilich).

Der umgekehrte Prozess, die Erzeugung von Was-
serstoff aus temporirer regenerativer Uberschuss-Elek-
trizitat gilt unter dem Schlagwort ,,Power-to-Gas*“ als
aussichtsreiche Moglichkeit der Energiespeicherung.
Das BMBF unterstutzt hier die Entwicklung effizien-
ter und flexibel betreibbarer Elektrolyseure. Ebenso
wird die Wasserstofferzeugung durch lichtinduzierte
Spaltung von Wasser an photokatalytisch wirkenden,
nanostrukturierten Oberflichen untersucht. Fiir die
Wasserstoffspeicherung werden nanopordse Me-
tall-Kohlenstoff-Materialien erforscht. Im Bereich der
Energietibertragung wird die Herstellung optimierter
Hochtemperatur-Supraleiter adressiert.

Rasterkraftmikroskopie-Aufnahme nanoskaliger Kupfer-Partikel,
die in einer Ionenquelle erzeugt, als Teilchenstrahl groRenselektiert
und anschlieBend auf Glas abgeschieden wurden. Die besonderen
optischen Eigenschaften der Nanopartikel beeinflussen die photo-
katalytische Wasserspaltung. (Quelle: Universitit Rostock).
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In der Photovoltaikforschung steht die Verbesse-
rung des Wirkungsgrades von Solarzellen im Vorder-
grund. Insbesondere wird die Weiterentwicklung von
CIGS-, sowie siliziumbasierten Diinnschichtsolarzellen
erforscht. Hier spielen neuartige Konzepte fiir hochef-
fiziente Absorbermaterialien auf der Basis nanoskaliger
Strukturen eine wesentliche Rolle. Weitere Aktivita-
ten adressieren organische Solarzellen sowie orga-
nisch-anorganische Hybridsysteme auf der Basis von

sind ebenfalls Schliisselelemente fiir Thermoelektrika.
Im Fokus steht die Gewinnung von Elektrizitit aus
Abwirme von Industrieanlagen und vor allem aus den
Abgasstringen von Automobilen. Das BMBF fordert die
Entwicklung innovativer, effizienter Materialsysteme
fr den Einsatz im Hochtemperaturbereich sowie die
Entwicklung druckbarer thermoelektrischer Generato-
ren auf Basis von Hybridsystemen aus Polymeren und
anorganischen Nanopartikeln.

Nanostrukturen und Nanopartikeln. Nanostrukturen

Anwendungsfeld

Nanotechnologie-F&E-Aktivititen

Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)

Batterien, Superkondensa-

toren, Brennstoffzellen

Materialkonzepte fiir Alkali-Schwefel-Batterien

03X4618A, 03X4618B

Einsatz von Graphenen in Lithiumbatterien und Brennstoffzellen

03X0112A-D

Entwicklung einer Lithium-Schwefel-Batterie fir die Elektromobilitat auf Basis
nanostrukturierter Siliziumanoden

03X4627A-C

Metall-Luft-Akkumulatoren: Entwicklung (nano-)strukturierter bzw. nanoporéser
Elektroden insbesondere fiir Lithium-Luft-Batterien mit optimierter Leistung

03X4620A, 03X4620B

Entwicklung effizienter Luft- bzw. Sauerstoffelektroden fiir Lithium-Luft-Batterien 03X4624A-E
als zukiinftige Hochenergiespeichersysteme
Entwicklung wiederaufladbarer Lithium-Luft-Zellen mit glasbasierten Festkorperelek- | 03X4623A-E

trolyten und geschutzten Anoden fiir zuktnftige Anwendungen in Elektrofahrzeugen

Entwicklung neuer Elektroden und Elektrolyte fiir Hochenergie-Lithiumionen-
Batterien und Entwicklung neuer Typen von Lithiumbatterien (insbesondere Li/Luft
und Li/Schwefel)

03X4612M, 03X46120,
03EK3005, 03SF0390

Entwicklung sicherer Elektrolytsysteme fir Lithium-Ionen-Polymer-Batterien mit 03X4607C
optimierter Langzeitstabilitat auf der Basis neuer Molekulstrukturen
Entwicklung einer neuen Generation von Lithium-Ionen-Batterien auf Basis neuarti- | 03X4613A-F,

ger nanoskaliger Kompositmaterialien.

03SF0344A-B,
03SF0343A-H, 16V0213

Untersuchung und Optimierung neuer nanoskaliger Elektrodenmaterialien fir (Lithi-
um-Ionen-)Batterien

03SF0397, 13N11930,
03EK3008, 03EK3004,
13N11930

Entwicklung neuartiger elektrischer Energiespeicher Systeme (Doppelschichtkon- 03EK3013
densatoren) auf Basis dreidimensionaler Nanostrukturierung

Neue Superkondensatoren auf Basis ferroelektrischer Nanoteilchen als Energiespei- | 03F03262
cher

Entwicklung innovativer elektrochemischer Superkondensatoren u. a. durch Verwen- | 03EK3010D
dung von Graphen als neuartiges Elektrodenmaterial

Optimierte Herstellung von PEM-Brennstoffzellen im Spritzguss durch Verwendung | 03X0048A-F
von CNT-Polymer-Kompositmaterialien

Untersuchung von Defektbildungsmechanismen bei der Synthese von Nanostruktu- | 01DK12017

ren in Elektroden und Elektrolyten von Feststoffoxid-Brennstoffzellen

Elektrolyse Entwicklung neuer Membran-Elektroden-Einheiten fiir alkalische PEM-Elektrolyse 03EK3012A-B
zur flexiblen Wasserstofferzeugung aus regenerativen Energien mit haufigen Last-
wechseln

Gebdudeheizung Entwicklung nanostrukturierter Keramikbeschichtungen mit hoher Bestandigkeit 03X0089A-C

zum Betrieb bei hohen Temperaturen und zur Optimierung der Brennereffizienz von
Ol-Heizbrennern
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Anwendungsfeld

Nanotechnologie-F&E-Aktivitaten

Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)

Hochtemperatur-Supra-
leitung

Entwicklung optimierter Hochtemperatursupraleiter auf Basis verbesserter chemi-
scher Abscheideverfahren zur Erzeugung nanoskaliger Schichtsysteme.

03X0090A, 03X0090C

Solarzellen

IR-optische Nanostrukturen fiir die Photovoltaik zur Verbesserung des
Wirkungsgrades von Solarzellen

03SF0401A-D

Nanoskalige III-V-/ Silizium Heterostrukturen fiir hocheffiziente Solarzellen

03SF0404A-E

Neue Absorbermaterialien aus unbegrenzt verfligbaren Rohstoffen fiir Diinn-
schichtsolarzellen unter Verwendung von Nanopartikeln

03SF0402A-E

Entwicklung von Diinnschichtsolarzellen mit neuen hochabsorbierenden Verbin-
dungshalbleitern u. a. unter Nutzung von Nanostrukturierungen

03SF0358A-F

Entwicklung neuartiger organischer Solarzellen mit Fullerenen als Elektronenempfan-
ger

01LY0820B

Entwicklung und Charakterisierung siliziumbasierter, nanostrukturierter Dinn-
schichtmaterialien fiir hocheffiziente Solarzellen

03SF0352A-G

Entwicklung nanopartikuldrer Diinnschicht-Solarzellen

03SF0363A-F

Entwicklung druckbarer Diinnschicht-Photovoltaik auf Basis organisch-anorgani-
scher (CIGS) Hybridsysteme unter Einsatz von Nanostrukturen und Nanopartikeln

13N10745-9

Ausbau des Kompetenzzentrums Diinnschicht und Nanotechnologie fiir Photovol-
taik Berlin

03IS2151A-G

Herstellung, (Nano-)strukturierung und Charakterisierung diinner CIS- und
CIGS-Schichten sowie optimierte optische Konzepte und Strahlformungen fiir eine
maRgeschneiderte Photovoltaik

13N11783-90

Thermoelektrika Industrialisierungskonzepte und neuartiger Materialien fiir hochtemperaturtaugliche | 03X3551A-E
thermoelektrische Generatoren zur Abgaswarmenutzung im Automotive-Bereich
Hochtemperaturgeneratoren fiir die Abwarmenutzung in Fahrzeugen und Indus- 03X3548A-H
triebrenneranlagen
Innovative Materialien und Generatoren fiir die thermoelektische Energiegewinnung | 03X3555A-G
aus dem Abgasstrang von Automobilen
Entwicklung effizienter thermoelektrischer Dinnschichtbauelemente auf Silizium- 03X3541A-F
und Germaniumbasis durch Nanostrukturierung
Entwicklung druckbarer organischer thermoelektrischer Generatoren u. a. auf Basis 13N12026
von Hybridmaterialien aus organischen Polymeren und anorganischen Nanopartikeln
Entwicklung von nanostrukturierten, oxidischen Thermoelektrik-Werkstoffen 01DQ12068
Entwicklung von Hochtemperatur-Thermogeneratoren mit hoher Effizienz fiir den 03X3547B
Kraftfahrzeugeinsatz u. a. auf Basis von oxidischen Nanopartikeln
Entwicklung hocheffektiver thermoelektrischer Halbleiter mit niedrigkonzentrierten | 03X3540A-D
Zusatzen auf der Basis selbstorganisierender Nanostrukturen in komplexen Chalko-
geniden

Wasserstofferzeugung Entwicklung leichter, stationarer und mobiler Wasserstofftanks mit hoher Betriebs- 01DJ12071

und -speicherung

sicherheit, Energieeffizienz und Speicherkapazitat auf Basis neuartiger, nanopordser
Metall-Kohlenstoff-Komposite

Nanostrukturen zur lichtinduzierten Wasserstoffentwicklung aus der photokatalyti-
schen Spaltung von Wasser

031S2071A-G,
03SF0353A-E

Entwicklung groRflachiger drei-dimensionaler Nanostrukturierungstechniken zur Rea-
lisierung von Hochleistungs-Nano-Bauelementen fiir Tandem-Solar-Brennstoffzellen,
Super-Kondensatoren, optischen Sensoren und organische nichtfliichtige Speicher

03Z1MN11

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe

des Forderkennzeichens (FKZ).
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Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele
Energieforschung wird derzeit weltweit stark betrie-
ben. Sie betrifft alle Formen der Energiegewinnung,
-speicherung und -iibertragung. Nanotechnologische
Innovationen tragen in vielfiltiger Weise bei. In Europa
liegt ein Schwerpunkt der nanotechnologischen Aktivi-
titen auf regenerativen Energien und Energiegewin-
nung aus nachwachsenden Rohstoffen. Im Rahmen des
Europdischen Forschungsrahmenprogramms haben
derzeit tiber 60 grofiere Energieforschungs-Projekte
einen Bezug zur Nanotechnologie. Einige von ihnen
werden mit mehr als 5 Mio. € seitens der Européischen
Kommission gefordert. Sie befassen sich tiberwie-

gend mit dem Themenbereich der Photovoltaik und
adressieren Effizienzsteigerungen durch Konzentrato-
ren®! sowie die Entwicklung und Massenfertigung von
Diinnschicht-Solarzellen, sowohl auf Silizium-[104}105]
als auch auf Verbindungshalbleiterbasis (CIGS).l0¢H107)
Im Rahmen des Projektes NANOHEX dagegen werden
neuartige, energieeffiziente Warmetauscher auf der
Basis nanofluidischer Kithlmittel entwickelt."®!

Das mit tiber 12 Mio. € am stirksten geférderte
Projekt ,SUPRA-BIO® adressiert die nachhaltige Pro-
duktion von Kraftstoffen, Werkstoffen und chemischen
Substanzen aus Biomasse.® Neben gentechnischen
Ansitzen liegt ein Projektschwerpunkt auf der Ent-
wicklung nanokatalytischer Verfahren.

Weitere Aktivitdten befassen sich mit der Verbes-
serung von Thermoelektrika, CO,-Abscheidung, dem
Ersatz kritischer Rohstoffe wie z. B. Seltener Erden fiir
Permanentmagnete durch Nanomaterialien, sowie
einer Vielzahl von Energiespeicherungs- und -wand-
lungsverfahren. Letzterem kann auch die Entwicklung
von Materialien, Architekturen und Fertigungsverfah-
ren flir bestimmte Supraleiter zugeordnet werden. So
werden im Rahmen des EU-Projektes ,,EUROTAPES®
supraleitende Biander mit Lingen bis zu mehreren
Hundert Metern hergestellt. Eingesetzt werden sollen
sie flir energieeffiziente Leistungselektroniken und
Hochleistungsmagnete."”!

Rahmenbedingungen

Die Marktentwicklung insbesondere von Solarzellen
und elektrochemischen Speichern wird auch in nihe-
rer Zukunft stark von politischen und legislativen Rah-
menbedingungen abhingen. So ist eine Verbesserung

der Batterien hinsichtlich Reichweite, Ladegeschwin-
digkeit, Lebensdauer, Sicherheit, Kostenreduktion und
zuverlassigem Betrieb unerlisslich, um die Kunden-
akzeptanz zu erh6hen und die Ziele des nationalen
Entwicklungsplans Elektromobilitét zu erreichen, der
bis 2020 in Deutschland die Markteinfiihrung von einer
Million Elektrofahrzeugen vorsieht. Parallel hierzu
werden stationdre Batteriespeicher immer wichtiger,
um die fluktuierende Netzeinspeisung regenerativer
Quellen auszugleichen. Die Verbreitung dezentraler
Batteriesysteme als Ergdnzung hiuslicher PV-Anlagen
wird von der Bundesregierung seit Mai 2013 mit einer
Investitionshilfe geférdert. Entsprechende Systeme
werden zunehmend kommerziell angeboten. Die
Markterwartungen sind hoch. So soll der weltweite
Markt fiir Solarstromspeicher zwischen 2012 und 2017
von 200 Mio. $ auf 19 Mrd. $ wachsen.! Fiir den Pho-
tovoltaikbereich wird zudem das EEG entscheidend
bleiben, das die vorrangige Netzeinspeisung regenerativ
erzeugten Stromes regelt.

3.8 Umwelttechnik

Branchenentwicklung

Die Umwelttechnik stellt einen relativ heterogenen
Wirtschaftszweig dar, dessen Haupanwendungsfelder
die Bereiche Klimaschutz, Luftreinhaltung, Gewésser-
schutz, Abfallwirtschaft und Lirmminderung umfas-
sen. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes sind
im Bereich Waren, Bau und Dienstleistungen fiir den
Umweltschutz rund 216.000 Beschiftige tatig in fast
9.000 Unternehmen mit einem Gesamtumsatz von

61 Mrd. € (Stand 2010)."*? Die Exportquote liegt bei
rund 40 %. Rund zwei Drittel des Umsatzes wurden im
Bereich Klimaschutz generiert, zu dem auch die Photo-
voltaik als grofRter Teilbereich zahlt. Die Photovoltaik-
branche in Deutschland mit rund 110.000 Mitarbeitern
unterliegt derzeit einem Strukturwandel aufgrund des
starken Preisverfalls fir Solarmodule durch asiatische
Konkurrenz (vgl. Abschnitt 3.7).013

Die Nanotechnologie hat in der Umwelttechnik
vor allem in den Bereichen Aufbereitungs- und
Sanierungstechnologie, Umweltsensorik und Res-
sourceneffizienz wirtschaftliche Relevanz. Der Welt-
markt fiir nanotechnologische Anwendungen in der
Umwelttechnik wird fiir das Jahr 2014 auf 21,8 Mrd. $
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geschitzt."" Wichtige Anwendungsmérkte fiir nano- beispielsweise zum Nachweis von Pestiziden oder gas-
optimierte Produkte sind hierbei die Membranfiltra- formigen Schadstoffen profitiert von nanooptimierten
tion und die Umweltkatalyse. Dem Gesamtmarkt fiir Sensoren mit hoher Selektivitit und Nachweisemp-
Membranfiltration wird ein Wachstum auf 16 Mrd. $ findlichkeit. Aktuelle Forschungsthemen betreffen den
in 2017 und dem Gesamtmarkt der Umweltkatalyse Ersatz seltener Rohstoffe und Recyclingaspekte sowie
einen Anstieg auf 14,6 Mrd. § in 2015"% prognostiziert. die Nutzung von Sekundérrohstoffen (s. Kasten zu
Weiterhin adressiert ein grofler Anteil des Weltmarktes BMBF-FérdermafRnahme MatRessource). Im Rahmen
fiir Nanobeschichtungen, der fiir 2017 auf 7,6 Mrd. $1”! der Fordermafinahme NanoNature wurden Lebenszy-
geschitzt wird, Anwendungen im Umweltbereich wie klusaspekte beim Einsatz von Nanomaterialien sowie
selbstreinigende Oberflichen, Photokatalyse, Ver- mogliche 6kotoxikologische Wirkungen untersucht.

schleif’- und Korrosionsschutz.

Keramische Nanofiltrationsmembranen (links in elektronenmikroskopischer Aufnahme) werden zur effektiven und umweltschonenden Abwas-
serreinigung und Produkttrennung eingesetzt (Quelle: Fraunhofer IKTS).

BMBF-Forschungsaktivititen

Der Umwelt- und Ressourcenschutz zahlt zu den
zentralen gesellschaftlichen Bedarfsfeldern der High-
tech-Strategie der Bundesregierung. Innerhalb der
Nanotechnologieforschung des BMBF wird der Bereich
Umwelttechnik breit adressiert. Ein Entwicklungsziel
ist hierbei die Verbesserung der Ressourceneffizienz
von Produkten und Prozessen. Durch verbesserte
schmutzabweisende und Biofilm reduzierende Be-
schichtungen kdnnen umweltbelastende Reinigungs-
mittel und Energie eingespart werden. Nanostruktu-
rierte Katalysatoren werden fiir Ressourcen sparende
Produktionsverfahren in der chemischen Industrie
entwickelt, aber auch fiir eine effiziente Umwandlung
von Schadstoffen in der Umweltkatalyse. Die Rein-
haltung von Luft und Wasser durch nanooptimierte
Stofftrennung und Membrantechnik ist ein weiterer
wichtiger Forschungsbereich. Die Umweltsensorik,
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivitdten Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)
Verbesserung der Ressourcen- | Nanolacke fiir schmutzabweisende Schichten mit verbesserter Reinigungs- 03X0115A-B
effizienz von Produkten und fahigkeit
Proze.ssen .dl.m:h LB EAR Biozidfreie Biofilm reduzierende Fassadensysteme 1793X09
funktionalisierung und
Katalyse Harte Werkstoffe und VerschleiRschutzschichten erhohter Lebensdauer auf der | 03X3573A-C
Basis von neuartigen und recycelten Nanomaterialien
Nanokomposite fiir den Leichtbau durch Tandem-Katalyse, kompartimentierte 03X3565A-D
Multizentren-Katalysatoren und Nanostempeltechniken
Umweltkatalyse/ Schad- Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit deutlich 03X3563A-C
stoffumwandlung reduziertem Gehalt an Edelmetall und Seltenerdmetall
Entwicklung von nanoskaligen SCR-Katalysatoren fir die kombinierte NOx- und | 03X0079A-D
RuR-Minderung bei Dieselmotoren
Eisenbasierte Nanopartikel und Nanokompositstrukturen zur Schadstoffentfer- | 03X0097A-H,
nung aus Grund- und Abwassern 03X0082A-G,
03X0085A-E
Nanomodifizierte Diamantelektroden fiir eine prozessintegrierte Desinfektion in | 03X0087A-H
unterschiedlichen Einsatzgebieten
Neue photokatalytisch aktive Verbundmaterialien zur Eliminierung von pharma- | 03X0094A-1
zeutischen Reststoffen
Neuartige Filter zur simultanen Abtrennung von partikuldren und gasférmigen 03X0065A-D
Luftbestandteilen durch Beschichtung von Glasfasergeweben mit photoaktiven
Nanomaterialien
Mikrobielle Synthese und Recycling von Hybrid Palladium-Nanokatalysatoren 03X3571A-E
und ihre Anwendung fiir die Behandlung von persistenten Umweltschadstoffen
Umwelt-/Biosphirenschutz Biosensorplattform auf Basis monoklonaler Antikorper zur Speziesidentifikation | 01DG12055

z. B. zur Uberpriifung der Einhaltung von Fangquoten in der Fischerei

Schadstofferkennung/ Optische Pestizidschnelltests auf Basis nanoporéser Membranen in Mikroflui- 16SV5595-600
Umweltsensorik dikchips
Nanotechnologische Rezeptorschichten auf Feldeffekttransistor-Gassensoren 16SV5477
zur verbesserten Spurengasdetektion
Selektive Messung von Spurengasen mit nanopordsen Sensoren 13N11138-9
Nanobalancedetektor fiir personenbezogene Messungen von Nanopartikel- 03X0098A-B
Expositionen
Untersuchungen von mikrobiell katalysierten Stofffliissen im Okosystem Ostsee | 03F0626A
mit Hilfe der NanoSIMS Technologie
Stofftrennung/ Membran- Biofilm- und Chlor-resistente Umkehrosmose-Membranen auf Basis Nanoparti- | 01DH12008
technik kel funktionalisierter Polymerbeschichtungen
Nanopordése keramische Membranen zur nachhaltigen Wasser- und Losemit- 03X0080A-L
teleinsparung durch KreislaufschlieRung
Nanopartikular stabilisierte polymere Filtermembranen fiir die Ultrafiltration 17N1610
mit optimiertem Eigenschaftsprofil fiir technische Anwendungen
Nanoskalige Komposit-Mikrosiebe in Kombination mit UV-LED-Dekontaminati- | 03X0083A-F

on zur Wasser- und Abwasserbehandlung

Kompositmembranen fiir die organophile Nanofiltration zur energieeffizienten
Stofftrennung

01RC1001A-D

Recycling/ Nutzung von Nanoskaliger Kieselsdureschlamm - Technologieentwicklungen zur Verwertung | 03X0081A-)
Sekundarrohstoffen in mineralischen Baustoffen mit dem Ziel der Verbesserung der Werkstoffeigen-
schaften
Ersatz seltener Rohstoffe Nanoskalige Seltenerd-freie Magnete und Magnetkomposite 03X3582A-D
Substitution von Wolfram in VerschleiRschutzschichten 03X3584A-H




MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE

71

Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivitaten Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)
Analyse des Lebenszyklus und | Materialeigenschaften, Freisetzung und Verhalten in der Umwelt von CNT- 03X0114A-E

Umweltgefihrdungspotenzia- | Materialien

len von Nanomaterialien

Abschatzung der Umweltgefahrdung durch Silber-Nanomaterialien 03X0091A-M

wasser

Erforschung der Mobilitat synthetischer Nanopartikel im Boden und im Grund- | 03X0077A-C

[105 Ag] Ag®

Untersuchung des Lebenszyklus von Nanopartikeln anhand von ¥ TITiO, und 03X0078A-C

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe

des Forderkennzeichens (FKZ).

Nanomembranen finden Einsatz bei der Wasseraufbereitung im
Tagebau. Die Aufbereitungsanlage kann einen grofRen Teil des Berg-
bauabwassers reinigen. Damit wird der Prozess der Erzgewinnung
umweltfreundlicher. Eine Pilotanlage fir die neue Reinigungstechnik
ist in einer Kupfermine in Chile installiert (Quelle: Siemens).

Beispiel fiir BMBF-FordermaBnahmen: MatRessource
Dr. K. Otten, Projekttrager Jilich

Die Weltbevolkerung wachst, Energie- und Materi-
alverbrauch steigen, die Rohstoffvorkommen aber
sind begrenzt — Griinde, um mit den vorhandenen
Ressourcen weitsichtiger umzugehen. Die verfligba-
ren Ressourcen effizient zu nutzen ist aber nicht nur
aus Nachhaltigkeits-, sondern auch aus Kosten- und
Wettbewerbsgriinden eine Zukunftsaufgabe, der sich
die Bundesregierung gestellt hat. Mit weniger mehr
erreichen: Diese Faustregel unterstiitzt den Weg hin
zu einer ressourceneffizienten, umweltfreundlichen
Industrie und Gesellschaft. Vor diesem Hintergrund
fordert das BMBF in der MaRnahme ,,MatRessource -
Materialien fiir eine ressourceneffiziente Industrie und

Gesellschaft” seit 2012 ausgewdhlte Forschungsthe-
men zur besseren Nutzung von Ressourcen durch neue
Materialien. In 34 Forderprojekten arbeiten mehr als
130 Unternehmen, sowie tiber 80 Forschungseinrich-
tungen drei Jahre lang gemeinsam an der Entwicklung
von neuen Materialien, mit denen die Ressourceneffi-
zienz deutlich verbessert werden kann. Die insgesamt
rund 50 Mio. € Fordermittel aus dem BMBF werden
durch weitere ungefdhr 30 Mio. € aus der Industrie er-
ganzt. In allen Verbundprojekten soll die Erhéhung der
Ressourceneffizienz durch Materialinnovationen dazu
beitragen, die Abhangigkeit von Rohstoffimporten
dauerhaft zu verringern, die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit durch Senkung der Energie- und Mate-
rialkosten zu verbessern und die Umwelt zu entlasten.
Finf Projekte der MatRessource weisen einen klaren
inhaltlichen Bezug zur Nanotechnologie auf. Diese
Projekte werden im Folgenden kurz beschrieben.

multiKAT - Das Projekt multiKAT ist auf die Ent-
wicklung ressourceneffizienter Polyethylen-Werkstof-
fe ausgerichtet. Schliisselkomponenten sind neuartige
hochaktive Multizentren-Katalysatorsysteme und neue
Technologien fiir die prozessintegrierte Erzeugung von
vollstandig rezyklierfahigem und fest eingebundenem
nanoskaligem ultrahochmolekularem Polyethylen,
das bisher weder als Nanofillstoff noch als Nanofaser
technisch verfiigbar ist. Die neuen Polyethylen-Werk-
stoffe sollen die Korrosionsbestandigkeit steigern und
das Gewicht reduzieren, zum Beispiel von Behaltern
fur Biotreibstoffe, Fliissiggase und Chemikalien.

NanoPOP - Im Projekt NanoPOP werden Konzep-
te fiir ein nachhaltiges Recycling und eine 6konomisch
wettbewerbsfahige Alternative fir die Rlickgewinnung
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von Edelmetallen aus metallhaltigen Abfallen und
Abwassern erprobt. In einem nanobiotechnologischen
Verfahren werden Schwermetall-tolerante Bakterien
als ,recycelbare” Produzenten genutzt. Bei dem Pro-
zess laufen mikrobielles Wachstum, Metallreduktion
und Nanopartikel-Bildung gleichzeitig ab. Die mit Hilfe
von Bakterien produzierten Edelmetall-Nanopartikel
sollen fur die Entfernung von langlebigen Schadstof-
fen und pathogenen Mikroorganismen eingesetzt
werden.

nanoRec - Das Projektziel besteht in der Senkung
des spezifischen Bedarfs strategischer Metalle wie
Wolfram und Kobalt und der effizienten Nutzung
rickgewinnbarer nanoskaliger Werkstoffe. Die Arbei-
ten sind auf eine Verbesserung des VerschleiRschutzes
von durch Hartmetalle und Spritzschichten verstarkten
Bauteilen ausgerichtet. Abweichend von bekannten
Hartmetallen und Hartmetall &hnlichen VerschleiR-
schutzschichten bestehen die Hartstoffkdrner im
Projekt aber nicht aus Einkristallen, sondern sie stellen
aus nanoskaligen Kristalliten bestehende hart zusam-
mengebackene Polykristalle dar.

NanoEmission — Im Projekt NanoEmission werden
fur ausgewahlte, haufig verwendete nanopartikelhal-
tige Produkte aus dem Bereich der kommerziellen
Nutzung, das Verhalten und die Abscheidung von
Nanopartikeln bei der thermischen Abfallbehandlung
untersucht. Dabei wird der gesamte Weg vom Rest-
stoff Giber die Verbrennung, die Filterung des Abgases,
die Freisetzung in die Umwelt bis hin zur toxikologi-
schen Bewertung der Wirkung auf den Menschen und
die Umwelt betrachtet.

KomMa - Im Projekt KomMa werden neuartige
werkstoffliche Konzepte fiir Magnetwerkstoffe zum
Einsatz in Stromgeneratoren (z. B. fiir Windkraftanla-
gen) und Elektromotoren untersucht, mit dem Ziel den
Bedarf an Seltenen Erden in diesen Permanentmagne-
ten zu reduzieren. Der Lésungsansatz beruht auf der
Entwicklung neuer hartmagnetischer Materialien auf
der Basis von Hartferriten und Ubergangsmetallen.
Dabei sollen hartmagnetische mit weichmagnetischen
Materialsystemen im Nanometerbereich nach dem
Konzept der Austauschwechselwirkung so kombiniert
werden, dass der Anteil an Seltenen Erden vollstandig
vermieden oder zumindest reduziert werden kann.

Nahere Informationen zur FérdermaRnahme Mat-
Ressource und zu allen geforderten Projekten kénnen
im Internet nachgelesen werden auf der Seite
www.matressource.de.

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele

Die Umwelttechnik ist ein wichtiger Anwendungs-
bereich innerhalb der européischen Forschungsfor-
derung. Ca. 30 Nanotechnologie-Projekte mit einem
Fordervolumen von tiber 80 Mio. € im Zeitraum

von 2007 bis 2013 im Rahmen von Maf_inahmen der
thematischen Bereiche Umwelt und NMP adressieren
umwelttechnische Anwendungen. Einen Schwerpunkt
bilden hierbei nanotechnologische Entwicklungen zur
Aufbereitung von Wasser wie nanofunktionalisierte ge-
gen Biofouling und Porenverstopfung geschiitzte kera-
mische und polymere Membranen zur Aufbereitung
von Trink - und Prozesswasser sowie zur Meerwas-
serentsalzung. Beispielhaft erwahnt sei das mit rund

4 Mio. € geforderte Projekt ,Lblbrane®, das mit Hilfe der
Schicht-fiir-Schicht-Absorptionstechnik regenerierba-
re Polyelektrolyt-Membranen mit hoher Trennleistung
und Lebensdauer entwickelt."'® Von deutscher Seite

ist hierbei das Berliner Unternehmen Surflay Nanotec
beteiligt, das das Know-how seiner patentgeschiitzten
Layer-by-Layer-Technik einbringt.
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Magnetische Abtrennung superparamagnetischer Nanokomposit-

partikel zur Reinigung von Schad- und Wertstoffen aus Abwassern
(Quelle: K. Dobberke fiir Fraunhofer ISC).

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Der wachsende Bedarf an ressourcen- und umwelt-
schonenden Technologien ist ein starker Treiber fiir
nanotechnologische Entwicklungen. Ein grofRer Teil
der offentlichen Forschungsférderung auf nationaler
und europiischer Ebene adressiert umwelttechnische

>
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Anwendungen oder die Steigerung der Energie- und
Ressourceneffizienz in anderen Anwendungsfeldern
wie der Informations- und Kommunikationstechnik
oder der Mobilitdt. Beim Einsatz von Nanomaterialien
zdhlen dabei der sichere Umgang und die Vermeidung
moglicher negativer Auswirkungen auf die Umwelt zu
den zentralen Herausforderungen. Wichtige Beitrage
hierfiir liefern die Umwelt bezogene Risikoforschung
aber auch internationale Aktivititen zur Standardisie-
rung von Messtechniken zur Erfassung von Umweltri-
siken (vgl. Abschnitt 4.6).

3.9 Sensorik und Messtechnik

Branchenentwicklung

Die Branche Sensorik und Messtechnik ist weiter auf
Wachstumskurs in Deutschland. Umsatz und Beschif-
tigung konnten 2012 gegeniiber dem Vorjahr leicht auf
rund 35 Mrd. € Jahresumsatz und ca. 250.000 Mitarbei-
ter gesteigert werden. Insgesamt 2.000 bis 2.500 Firmen
sind im Bereich Sensorik und Messtechnik aktiv. Die
Exportquote liegt bei ca. 35-40 %. Die Aussichten fiir die
weitere Entwicklung werden positiv eingeschatzt.'®!

Nanotechnologische Entwicklungen sind ein starker
Innovationstreiber in der Sensorik. Zunehmenden Ein-
satz finden nanotechnologische Verfahren im globalen
Wachstumsmarkt der Mikroelektromechanischen Sys-
teme (MEMS), der bis 2016 um 15 % auf 6,5 Mrd. $ an-
steigen soll. Hierbei spielen Nanobeschichtungen und
Aspekte der Nano-/Mikrointegration eine Rolle. Der
Markt fir nanostrukturierte Sensoren auferhalb des
MEMS-Bereiches z. B. fiir die chemische, biologische
oder thermische Sensorik wird nach Prognosen von
BCC bis 2016 auf 38 Mio. $ ansteigen.*”! Der Weltmarkt
flir nanomagnetische Materialien in der Sensorik z. B.
fiir magnetoresistive Sensoren und Bioassays wird auf
53 Mio. $ im Jahr 2012 geschitzt mit einem jihrlichen
Wachstum von 15 % auf 108 Mio. $ im Jahr 2017.1221

BMBF-Forschungsaktivititen

Der Bereich Messtechnik und Sensorik wird in der
BMBF Nanotechnologieforschung breit adressiert.
Eine wichtige Rolle spielt hierbei der Einsatz nano-
analytischer Verfahren zur Grundlagen orientierten
Untersuchung nanoskaliger Strukturen und Prozesse.
Dabei kommen eine Vielzahl spektroskopischer und

Herstellung eines Nanosensors mit CNT-Sensorelementen: An den
nadelférmigen Elektroden liegt eine Spannung an, die Nanordhr-
chen aus der Losung zu Elektroden auf dem Silizium-Wafer dirigiert
(Quelle: Max-Planck-Institut fir Festkérperforschung, Foto: Axel
Griesch).

mikroskopischer Verfahren unter Einsatz verschiede-
ner Strahlungsarten (Synchroton, Ionen-, Elektronen-,
Rontgen-, Terahertz-, Kernsresonanz-, Fluoreszenz-
strahlung etc.) und -quellen (z. B. FEL, Speicherring)
zum Einsatz. Nanosensoren fiir Schnelltestverfahren in
der biomedizinischen Diagnostik und Analytik bilden
einen weiteren Schwerpunkt. Zur Anwendung kom-
men beispielsweise Nanodrahte fiir markierungsfreie

Schematische Darstellung eines Zinnoxid-Nanodrahtes, der mit
einer Monolage sensorischer Molekiile funktionalisiert wurde. Das
System stellt einen hochselektiven und hochsensitiven Gassensor fir
das gesundheitsschadliche NO, (dargestellt durch die 3-atomigen
rot-blauen Molekiile) dar. Der Widerstand des funktionalisierten
Nanodrahtes steigt selbst bei kleinen NO,-Konzentrationen im
ppb-Bereich stark an (um 2100 % bei 400 ppb) wéhrend andere Gase
zu keinen oder sehr kleinen Signalen fiihren (Quelle: Fraunhofer
IWM).
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Elektronik und Automatisierungstechnik eingesetzt.
Ein wichtiges Anwendungsfeld fiir Nanosensoren ist
weiterhin die industrielle Prozess- und Qualititskont-
rolle, beispielsweise durch optische und AFM-Verfah-
ren. Entwicklungen flir kostengiinstige Sensorelemente
betreffen drucktechnisch herstellbare Sensoren auf
Basis von CNT, metallischen Nanopartikeln und elekt-
roaktiven Polymeren.

Analysen, Nanopartikel als diagnostische Marker oder
auch druckbare Sensoren auf Basis der organischen
Elektronik. Die chemische Analytik und die Gassenso-
rik profitieren von Nanostrukturen wie Nanopartikeln,
-drihten und -poren zum hochempfindlichen und
selektiven Nachweis niedermolekularer Verbindungen.
Magnetsensoren auf Basis von Magnetowiderstandsef-
fekten (GMR, TMR) werden fiir Anwendungen in der

Anwendungsfeld

Nanotechnologie-F&E-Aktivititen

Beispiele von BMBF-
Projekten (FKZ)

Nanoanalytik in der
Grundlagenforschung

Untersuchungen von Wachstum und Struktur von Nanomaterialien mit Synchro-
tronstrahlung

05K10 -KTB, -KT2, -VH3,
-KE2, -HRB, -PM1, -VH4,
-GU4, -EBA, -WEC

Untersuchung technologisch wichtiger nanostrukturierter Materialien mittels
hochauflosender Ionenstrahlanalytik

01DK12039

Entwicklung von AFM-Systemen und leitfahigen AFM-Spitzen fiir elektrische
Messungen

01QE1005, 1759X09

Entwicklung von NMR-Relaxometrie und -Diffusometrie zur
Charakterisierung der Molekildynamik in biokompatiblen Polymerbldschen

01DN12087

Erarbeitung der Grundlagen fiir die GSDIM-Weitfeld-Nanoskopie

13N11066-69

Grundlagen und Verfahren fiir die Abbildung von Funktion und Struktur in der
Nanoskopie fiir Biowissenschaften und Gesundheit

13N11401-404

Koharente Kurzpulsrontgenquelle fiir Anwendungsexperimente in der Nanotech- | 01DR12011
nologie
Kapillaren unterstiitzte optische Nanodetektion fiir Kolloid- und Grenzflachenfor- | 01DR12011

schung

Untersuchung des fluidischen Partikel-Transports an Grenzflachen durch aktorisch
bewegte Mikrohaare mit schaltbarer Nanostrukturierung

16SV5339-341

Entwicklung von High-Speed AFM-Modulen zur Detektion dynamischer Vorgange
auf Probenoberflichen

13N12162-64

Terahertz Laser-Spektroskopie von Halbleiter-Nanostrukturen

01DJ12001

Biomedizinische Analytik
und Diagnostik

Erforschung neuer nanomedizinischer diagnostischer Tracer mit Hilfe biotechno-
logischer Verfahren

13N10264-69

Erforschung von neuartigen Glucosesensoren auf Basis der Organischen Elektro-
nik

13N10790-93

Nanobiosensoren fiir die rasche Identifizierung von Fischspezies fiir nachhaltige 01DG12055
Fischerei und Einhaltung von Fangquoten — Ozean der Zukunft

Hochauflésende Fluoreszenz-Mikroskopie von Malaria-Parasiten mit einer Auflé- | 01DG12058
sung von ca. 20 nm

Entwicklung von nanostrukturierten ZnO Biosensoren fiir den Nachweis sehr 01DN12092

geringer Konzentration von Analyten in biomedizinischen Anwendungen

Nanodraht-basierte parallele Bioanalytik

16SV5386-387

Nanodrahttransistoren als Marker freie, voll-elektronische Immunsensoren

17042X11

Mikrocartridge-integriertes schnelles, hochsensitives, markierungsfreies DNA-De-
tektionsverfahren auf Basis von Mikro- und Nanopartikeln

165V5427

Chemische Analytik

Miniaturisierte Raman-Spektroskopie auf basis enzymatisch generierter Silber-
nanopartikel als SERS-Substrat fiir den Nachweis niedermolekularer Substanzen

03IPT513A-D

Integration von Nanodraht- Heterostrukturen mit optischen Mikrosystemen fiir
innovative chemische Sensoren

16SV5383K-385
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen Beispiele von BMBF-
Projekten (FKZ)
Gassensorik Niedrigenergie-Schichtsensoren fir die Gassensorik 03WKP15A-C

Nanotechnologische Rezeptorschichten zur verbesserten Spurengasdetektion

16SV5379-82, 165V5378K,
16SV5477

Nanosensor-System fiir intelligente Gassensorik

16SV5591-593

Selektive Messung von Spurengasen mit nanopordsen Sensoren

13N11138,13N11139

3-Dimensionale Mikro-Nano-Integration fiir die Gasflusssensorik

16SV5476

Optische Gassensorik auf Nanotechnologiebasis; Erforschung neuartiger nano-
plasmonischer Wasserstoffsensor-Elemente

13N12201, 13N12202

Entwicklung eines katalytischen Gassensors mit geringem Energieverbrauch und
hoher Resistenz gegeniiber Katalysatorgiften auf Basis chemisch hochwirksamer
Nanopartikel

16SV5324

Entwicklung mikrotechnischer Taupunktsensoren mit nanostrukturierten Konden-
sationskeimen zur schnellen Bestimmung minimaler Feuchteanteile in Gasen

16SV5345K-354

Drucksensoren/Wige- Entwicklung von sensorischen und adaptiven Systemen auf Basis von Elastomeren | 16SV3757-64
technik mit magnetischen Nanopartikeln
Neuartige Sensoren durch nanopartikelbasierte Funktions- und Fiigeschichten auf | 13N10919-22
ultradiinnen keramischen DMS-Tragern
Magnetsensoren Materialien und Fertigungstechnologien zur Erzeugung mikrostrukturierter mag- | 16SV3849-52

netischer Bauteile und Systeme und mikrosensorischer Komponenten

Innovative TMR-Sensor-Elemente in monolithischer Verbindung mit ICs

16SV5757

Integration ultradiinner Magnetfeldsensoren in intelligente Automatisierungs-
komponenten

16SV3732-36, 165V4069

Entwicklung eines flexibel skalierbaren GMR-Absolutgebersystems

16SV3720-22

Temperatursensorik

Nanokompositschichten fiir die intelligente, flichige Temperaturiiberwachung von
Elektronikbauteilen in explosionsgeschitzten Geraten

03X0116A-B

Hochauflésende Infrarot-Niedertemperatur-Thermometrie auf der Basis von III/V
Halbleitersensoren

13N10880-82

Positionssensorik

Elektromechanische Sensoren mit eindimensionalen Nanoobjekten fiir die mehr-
achsige Sensorik zur Positions- und Winkelmessung

16SV5475

Prozessanalytik/Prozess-
kontrolle/Funktions-
iiberwachung/Qualitits-
kontrolle

Neuartige hochauflésende Metrologie an hochleistungsfahigen Fotomasken fir
energieeffiziente Nanoelektronik

13N11495-500

Aufbau von Systemen mit nanomodifizierten Oberflachen fiir Automobil- und
Industrie-Sensorik

16SV5328K, 165V5469,
16SV5329-34

Entwicklung eines rastersondenmikroskopischen Analysemoduls zur
Charakterisierung organischer Feldeffekttransistoren in gedruckten Schaltungen

1759X09

Risserkennungs- und Rissverfolgungsverfahren zur Charakterisierung multi- und
nanoskalendominierter Schadigungsmechanismen

13N11926-28

Entwicklung Nanotechnologie-basierter Mikrosysteme zur prozessintegrierten
Uberwachung von Strémungsprozessen

16SV5339K-341

Optische in-situ-Prozess-Sensorik fiir die hochproduktive Fertigung optischer
Vielschichtsysteme

13N11004-5

Multiskalige Messtechnikplattform fir die Qualitatssicherung optischer Freifor-
men

13N10853-59,13N11120

Druckbare Sensoren

Gedruckte Nanomaterialien (CNT, Metallnanopartikel) fiir die Mikrosensorik und
-aktorik

16SV5325-327, 165V5388-
393,16SV5342-344

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschliisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe
des Forderkennzeichens (FKZ).
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Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele

Der Bereich Sensorik und Messtechnik zdhlt zu den

wichtigsten Anwendungsfeldern innerhalb der Nano-

technologieforschung im FP7. Im Zeitraum von 2007

bis 2013 sind mehr als 60 Projekte mit einem Férdervo-

lumen von rund 200 Mio. € gefoérdert worden. Dar-
unter befinden sich auch grofiere Projekte mit einem

Fordervolumen von mehr als 5 Mio. € zu folgenden

F&E-Themen:

* Hochprizise Sensoren zur Messung von Frequen-
ziiberlagerungen (Interferometer) mit hoher Auflo-
sung und Scangeschwindigkeit fiir die prozessinteg-
rierte Qualitatskontrolle und Defekterkennung von
groRflachigen Foliensubstraten z. B. bei Solarzellen.
(Laufzeit bis 2015, weitere Infos unter
http://nanomend.eu)

» Laserabsorptionsspektroskopie zur Schadstoffdetek-
tion: Entwickelt werden Quantenkaskadenlaser mit
einstellbaren Frequenzen im mittleren Infrarotbereich
zur selektiven Erfassung von Spurengasen durch
Laser-Absorptionsspektroskopie. (Laufzeit bis 2016,
weitere Infos unter www.mirifisens-project.eu)

» Nanopartikelmessgerite fiir den Arbeitsschutz: Ent-
wicklungsziel sind neue Konzepte und Verfahren zur
Personen gebundenen Expositionsmessung luftgetra-
gener Nanopartikel am Arbeitsplatz (Laufzeit bis 2013,
weitere Infos unter www.nano-device.eu)

» Nanosensor-Systeme zur intelligenten Umfelderfas-
sung (Ambient Intelligence): Das Projekt zielt auf die
Entwicklung verlasslicher Nanosensor-Systeme zur
intelligenten Erfassung von Umgebungsparametern.
Adressiert werden die Anwendungsfelder Biochips, ak-
tive Implantate, Infrarot-Bildgebung, Ultraschallson-
den und intelligente Gassensorik (Laufzeit bis 2013,
weitere Infos unter www.e-brains.org)

* Verbesserte Verfahren zur DNA-Sequenzierung und
-analyse: Entwickelt werden kostengiinstige und
schnelle Verfahren zur DNA-/RNA-Analyse auch mit
Hilfe neuer Ansatze der Einzelmolekiilanalyse unter
Einsatz von Nanoporen und -réhren (Laufzeit bis 2013,
weitere Infos unter www.cng.fr/READNA).
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Mit Pyramiden aus Goldnanopartikeln lassen sich Spurengase mittels
der oberfldchenverstarkten Raman-Streuung (SERS) hochempfindlich
detektieren. Rechts: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme

der Gold-Nanopyramiden. Oben links: Einzelne Gold-Nanopartikel

in einer TEM-Aufnahme; daneben rechts: Foto eines handlichen
SERS-Sensors, bestehend aus einer Quadratzentimeter groRen Flache,
auf der die beschichteten Gold-Nanopyramiden angeordnet sind.
Links Mitte: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Pyrami-
de; Links unten: Nahaufnahme der kugelartigen Nanopartikel an einer
Kante der Pyramide. (Quelle: Uni Bayreuth, Bild: Dr. N. Pazos Peréz).

Gastbeitrag: Innovationspotentiale fiir die Sensorik
und Messtechnik durch Nanotechnologien

Prof. Dr. Andreas Schiitze (Universitat Saarland),
Vorsitzender Wissenschaftsrat, AMA Fachverband fir
Sensorik

Sensorik und Messtechnik zahlen zu den Schlis-
seltechnologien, die technologischen Fortschritt
ermoglichen und Losungen fiir die gesellschaftlichen
Herausforderungen unserer Zeit unterstiitzen. Nano-
technologien verbessern die Funktionalitat der Senso-
rik und erweitern somit das Spektrum der verfiigbaren
MessgroRen.

Derzeit wichtigste Anwendungsfelder, gemessen an
Stiickzahlen, sind die Automobilindustrie und der Kon-
sumgiterbereich. Jedes Smartphone ist mit mehreren
Sensoren ausgestattet. Es erkennt die eigene Lage
mit einem Lagesensor, gibt Orientierung mit einem
elektronischen Kompass, das Mikrophon funktioniert
mit einem akustischen Sensor, die Kamera mit einem
optischen Sensor usw. Sensorik und Messtechnik als
Querschnittstechnologien ermdglichen immer neue
Anwendungen und Nanotechnologien verstarken
deren Innovationspotentiale.


http://www.mirifisens-project.eu
http://www.nano-device.eu
http://www.e-brains.org
http://www.cng.fr/READNA
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Beispiele aus der Praxis: Nanotechnologische Be-
schichtungen, z. B. in Durchflusssensoren, verbessern
die Abriebfestigkeit und Verschmutzungsresistenz, na-
noskalige Schichten in der Aufbau- und Verbindungs-
technik ermdglichen Fligeprozesse auch bei niedrigen
Temperaturen. Neuartige Dehnungsmessstreifen fiir
die Kraft- und Drucksensorik mit nanostrukturierten
Funktionsschichten bieten hohere Empfindlichkeit
und durch die einstellbaren Temperaturkoeffizien-
ten eine erweiterte Anpassung an unterschiedliche
Anwendungen. GMR-/TMR-Effekt befahigen hoch-
empfindliche und extrem kleine Magnetfeldsenso-
ren fir die Datenspeicherung und erschlieen neue
Anwendungen, z. B. in der Weg- und Winkelmessung.
Fir die optische Sensorik schafft Nanotechnologie
neue Anti-Reflex-Beschichtungen bzw. funktionale
Farbstoffschichten. In der medizinischen Anwendung
dienen Nano-Beschichtungen zur Verbesserung der
Biokompatibilitdt und Langzeitstabilitat implantierter
Sensoren. In der chemischen Sensorik ermdglichen
Nanodréhte und -partikel die kontrollierte Praparation
von Sensorschichten mit extrem groRer aktiver Ober-
fliche, in der Biosensorik das Markieren von Biomo-
lekiilen und erméglichen damit z. B. eine verbesserte
DNA-Diagnostik. Aktuell erforscht werden Potenziale
von Kohlenstoffnanoréhrchen und Graphenschichten
als sensitive Schichten fir die Kraftsensorik bzw. fiir
(bio-)chemische Sensoren. Diese wenigen Beispiele

In modernen Multiturn-Sensoren werden nanostrukturierte
magnetische Leiterbahnen genutzt, um gleichzeitig die Dreh-
zahlinformation in Form von Doméanenwénden zu speichern
und durch den Riesenmagnetowiderstandseffekt (GMR-Effekt)
auszulesen (Quelle: Sensitec GmbH).

verdeutlichen die groRen Innovationspotentiale, die
die Sensorik und Messtechnik durch Nanotechnolo-
gien erfdhrt.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Der Umsatz der deutschen Sensorikbranche hat sich
trotz eines Einbruches durch die Weltwirtschaftskrise
in den letzten zehn Jahren verdoppelt. Auch fir die
kiinftige Entwicklung ist ein dynamisches Wachstum
zu erwarten. Das Schlagwort ,,Smart Systems*, das we-
sentlich auf der Nutzung miniaturisierter, integrierter
und vernetzter Sensorikkomponenten basiert, betrifft
mittlerweile fast alle wirtschaftlichen Anwendungs-
felder (Smart Home, Smart Textiles, Smart Grid, Smart
City etc.) und Branchen wie die Automobil-, Sicher-
heits-, Produktions-, Energie oder Medizintechnik.
Durch die Weiterentwicklung der Nano-/Mikrointe-
gration sensorischer und aktorischer Komponenten zu
intelligenten System ergeben sich enorme Marktpoten-
ziale aber auch gesellschaftliche Herausforderungen,
beispielsweise im Hinblick auf Aspekte wie Sicherheit,
Datenschutz und informelle Selbstbestimmung. Auch
der Bereich Normierung und Standardisierung spielt
eine wachsende Rolle, beispielsweise auch bei der Eta-
blierung von Referenzverfahren fiir die Nanoanalytik
(vgl. Kapitel 4.6).

3.10 Automobil

Branchenentwicklung

Die deutsche Automobilindustrie erzielte 2012 einen
Gesamtumsatz von 357 Mrd. € und verzeichnete mit
1,6 % ein leichtes Plus gegeniiber dem Vorjahr. Der
Inlandsumsatz belief sich auf 128 Mrd. €, der Ausland-
sumsatz lag mit 229 Mrd. € erheblich hoher. Insgesamt
waren im Jahresdurchschnitt 2012 742.000 Mitarbeiter
beschaftigt, 3,1 % mehr als 2011. Die Ausgaben fiir
Forschung und Entwicklung verzeichneten ein Plus
von 2,1 % gegenliber dem Vorjahr und erreichten

16,1 Mrd. € entsprechend einer F&E-Quote von 4,5 %.

Deutsche Hersteller produzierten 2012 mehr als
13,6 Mio. PKW gegeniiber knapp 13 Mio. im Jahr
2011. Im Inland wurden 5,4 Mio., im Ausland 8,2 Mio.
Fahrzeuge produziert. Wahrend die Inlandsproduktion
um 3,7 % fiel, nahm die Auslandsproduktion um 11,5 %



78

MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE

gegentiber 2011 zu. Die Exportquote der im Inland pro-
duzierten Fahrzeuge lag bei 77 % entsprechend 4,1 Mio.
PKW. Hauptabnehmer, wenn auch stark riicklaufig,
waren die Linder der EU. Zuwéchse waren in Asien und
Amerika zu verzeichnen.*?

Zahlreiche Innovationen im Automobilbereich sind
auf nanotechnologische Entwicklungen zurtickzufiih-
ren. Hier sind nano-imprégnierte Sitzpolster genauso
zu nennen wie Displaytechnologien im Fahrzeug inter-
nen Multimediasystem oder LED- und OLED-basierte
Beleuchtungssysteme. Fahrzeuglacke erhalten eine
bessere Kratzfestigkeit durch beigemischte nanoskalige
Quarzpartikel. Weitergehende Entwicklungen sehen
selbstheilende Lacke auf Basis nanoskaliger Mate-
rialkomponenten vor, die kleine Kratzer von selbst
schlieflen. Nanostrukturierte schmutzabweisende
Beschichtungen auf Spiegeln oder neuartige Folien
zur Verminderung einfallender Warmestrahlung fiir
Fahrzeugscheiben sowie Beschichtungen zum Flamm-,
Korrosions- und Abrasionsschutz werden ebenfalls ent-
wickelt. Nanobeschichtungen fiir automobile Anwen-
dungen erzielten 2011 ein globales Marktvolumen von
125 Mio. $. Dieser Markt soll sich bis 2015 auf 310 Mio. $
mehr als verdoppeln.'??!

Julicher Wissenschaftler untersuchen mit einer speziell entwickelten
Apparatur Mechanismen der Reifenhaftung auf Asphaltoberflachen.
Es konnte nachgewiesen werden, dass bei niedrigen Geschwin-
digkeiten die tatsdchliche Kontaktflache ausschlaggebend ist. Auf
mikroskopischer Ebene bestimmt dabei eine Art Schmierfilm aus
abgeriebenem Material und Flissigkeitsresten die Gummireibung.
Aus den Erkenntnissen lassen sich Ansatzpunkte zur weiteren
Optimierung von Reifengummimischungen ableiten. (Quelle: For-
schungszentrum Jalich).

Weitere automobile Anwendungen ergeben sich
beispielsweise fiir Nano-Fiillstoffe. In Autoreifen
machen etwa Materialien wie Silica und Carbon Black
mittlerweile rund 30 % der Gummimischung aus und
tragen zu optimierten Haftungs-, Verschleif- und Ver-
brauchseigenschaften bei.

BMBF-Forschungsaktivititen

Mit seiner Projektforderung unterstiitzt das BMBF
zahlreiche nano-inspirierte Entwicklungen, die dem
Fahrzeugbereich zugutekommen. Gleichwohl sind

die meisten dieser Innovationen allerdings originir
anderen, dem Automobilbereich vorgelagerten Tech-
nologiebereichen zuzuordnen. Zentrale automobile
Anwendungsbereiche sind jedoch die Abgasreinigung,
in der die katalytische Wirkung nanoskaliger Partikel
intensiv erforscht wird, sowie die Reibungsminderung
zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs in Motor und
Antriebsstrang. Hier werden neuartige verschleif’}feste
Materialsysteme fiir innermotorische Bauteile entwi-
ckelt.

Im Karosseriebereich werden neue Korrosions-
schutzsysteme und witterungsbestindige, nanotex-
turierte UV-Schutz-Beschichtungen entwickelt. Im
Bereich der Automobilelektronik liegt der Fokus auf
der Entwicklung vor allem leistungselektronischer
Systeme fiir die Elektromobilitit. Nanoelektronischen

Nanomaterialien bilden die Basis zur Entwicklung hochtemperatur-
tauglicher thermoelektrischer Generatoren zur Abgaswarmenutzung
in Automobilen. Temperatur bedingte Verspannungen und Verfor-
mungen kénnen zum Materialversagen des Moduls fiihren. Mit Hilfe
eines Laser-basierten optischen Messsystems lassen sich kleinste
Verformungen der Oberfliche detektieren. (Quelle: Hochschule
Rhein-Waal, Foto: Michael Bergmann).
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivititen

Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)

Abgasreinigung

ziertem Gehalt an Edelmetallen und Seltenerdmetallen

Entwicklung von nanoskaligen SCR-Katalysatoren fir die kombinierte NOx- und 03X0079A-D
RuR-Minderung bei Dieselmotoren
Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit deutlich redu- 03X3563A-C

Automobilelektronik

neuartigen Fertigungstechnologien

Nanoelektronik fiir intelligente und zuverlassige Antriebesstrange von Elektrofahr-
zeugen basierend auf neuen Elektromotoren, neuartiger Leistungselektronik und

13N11476-83

Entwicklung innovativer nanoelektronisch-basierter Systemkomponenten fiir ener- 13N10393-98
gieeffiziente Elektroautos (2 CAR-Anwendungen)

Karosserie Entwicklung neuartiger Korrosionsschutzsysteme fiir hdchstfeste Warmformstahle 03X3560A-D

Herstellung groRflachiger, transparenter, witterungsbestandiger Beschichtungen mit | 13N10520-24
integriertem UV-Schutz durch Nano-Texturierung

Thermoelektrika

Industrialisierungskonzepte und neuartiger Materialien fir hochtemperaturtaugliche | 03X3551A-E
thermoelektrische Generatoren zur Abgaswarmenutzung im Automotive-Bereich

VerschleilRfeste Materiali- | Nano-Ferro Beschichtung fiir Zylinderlaufbahnen in Hochleistungsmotoren

03X3536A-E

en fiir den Motorenbau

Entwicklung neuartiger nanokristalliner Aluminiumwerkstoffe fiir hochbelastete 03X0101
Zylinderkopfschrauben und Verschraubungen in der Lagergasse

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschliisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe

des Férderkennzeichens (FKZ).

Bauteilen kommt hier eine zunehmend wichtige Be-

deutung zu. Ein umfangreicher Forschungsgegenstand
ist auch die Riickgewinnung von Energie aus der Hitze

des Abgasstranges. Hier werden hochtemperaturtaug-
liche thermoelektrische Generatoren auf der Basis
neuartiger Materialsysteme entwickelt.

Gastbeitrag: Nanotechnologie im Automobil
Stefan Wohrl, Verband der Automobilindustrie e. V.
(VDA), Berlin

Die deutsche Automobilindustrie verdankt ihre
weltweite Flihrungsposition ihrer anerkannt hohen In-
novationskraft. Werkstoffe wirken als treibende Kraft
fur innovative, industrielle Produktentwicklungen.

Sie pragen die technologische Leistungsfahigkeit der
Automobilindustrie und steigern die Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen.

Nanomaterialien sind heute in vielfaltigen Be-
reichen des Lebens in Anwendung. Aus Sicht der
Automobilindustrie lassen sich beim Bau von Teilen
und Fahrzeugen die Eigenschaften von Nanopartikeln
nutzen, um Techniken zu optimieren und den Alltag
zu erleichtern. Im Vordergrund stehen Produktdiffe-

renzierung im internationalen Wettbewerb und der
Kundennutzen unter den Aspekten Sicherheit, Umwelt
und Komfort.

Die Nanotechnologien haben bereits seit Jahren in
der Automobilindustrie einen festen Platz. Einer der
ersten Anwendungsbereiche war der kratzfeste Lack.
Durch Nanoteilchen, die fest im Lack eingebunden
sind, kann die Kratzfestigkeit um das bis zu Dreifache
verbessert werden. Zudem ist auch der Glanz selbst
nach jahrelanger Nutzung noch deutlich brillanter.

Die Fahrzeugsicherheit ist ein hohes Gut, die sich
durch Nanotechnologie noch deutlich steigern lasst.
So verhindern abblendbare Spiegel, dass der Fahrer
geblendet wird, dariiber hinaus sind blendfreie Instru-
mente sowie Warmeschutzverglasungen Beispiele fiir
den Einsatz von Nanomaterialien. Eine weitere Anwen-
dung sind die so genannten ,Antibeschlagbeschich-
tungen“von Scheiben. Durch Nanotechnologie ist es
moglich, dass die Scheiben weitgehend beschlagfrei
bleiben. Ein weiterer Einsatzbereich fiir Nanomateri-
alien liegt in der Verbindung zwischen Fahrzeug und
StraRe. Mit Hilfe von Nanopartikeln haften Reifen auf
den unterschiedlichen StraRenbeldgen und Stralenzu-
standen besser, ein wesentlicher Sicherheitsgewinn.
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Das Automobil der Zukunft zeigt mit Hilfe der
Nanotechnologien Visionen von der intelligente-
ren Reaktion auf Umweltreize und Fahrerverhalten.
Scheiben und Spiegel werden sich den duReren
Lichtverhaltnissen anpassen und zahlreiche Sensoren
vorausschauend den Fahrzustand bei Anderung der
Wetterlage oder bei Kollisionsgefahr erfassen.

Gerade bei Fahrzeugantrieb und Komponenten ha-
ben die Nanotechnologien erhebliches Optimierungs-
potenzial im Hinblick auf die weitere Verbrauchs- und
Emissionsreduzierung. Da der VerschleiR von Kom-
ponenten funktionale Eigenschaften des Fahrzeugs,
wie Lebensdauer, Verbrauch, Emission und Gerdusche
beeinflusst, werden durch Nanotribologie neue Poten-
ziale erschlossen. Durch optimale nanotechnologische
Beeinflussung der Werkstoffoberflachen gelingt es,
die VerschleiRbestandigkeit zu erhéhen. So kdnnen
Zylinderlaufbahnen durch Nanoteilchen beschichtet
werden und somit eine héhere Lebensdauer erreichen.

Der Einsatz neuer Technologien birgt moglicher-
weise auch Risiken. Diese sind in der Grundlagen-
forschung zu hinterfragen und miissen beantwortet
sein, wenn die jeweiligen Projekte von der Prinzip- zur
Konzepttauglichkeit gefiihrt werden. Partnerschaften
mit Forschungszentren weltweit sind hier von aller-
groRter Bedeutung. Die heute bei freien Nanoteilchen
diskutierten Risiken werden den Automobilnutzer
nicht betreffen, da Nanoteilchen im Automobil in der
Regel fest in Matrizes eingebunden sind. Auch durch
Abrasion werden keine Nanoteilchen entstehen. Bei
der Produktion werden die Werker in der Automobilin-
dustrie durch Arbeitsschutzvorgaben geschiitzt.

Der Einsatz der Nanotechnologien starkt und for-
dert die Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit
der Automobilindustrie am Standort Deutschland. Po-
litik und Wissenschaft sind aufgefordert, gemeinsam
mit der Automobilindustrie den Nanotechnologien
zum Durchbruch zu verhelfen.

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele
Europa gehort zu den weltweiten Innovationsfith-
rern im Automobilbereich und beheimatet zahlreiche
namhafte Hersteller und Zulieferer. Die Automo-
bilwirtschaft wird seitens der EU durch vielfiltige
Innovationsférderung unterstiitzt. Dabei profitiert

der Automobilsektor auch von nanotechnologischen
Entwicklungen, die von der Ausrichtung her eher
anderen Bereichen zuzuordnen sind. Dennoch stehen
einige groflere Forderprojekte mit Nano-Bezug des 7.
Forschungsrahmenprogrammes der EU im automobi-
len Kontext. Unter der EU-Projektférderung entwickelt
werden vor allem

e selbstheilende Lacke und Beschichtungen auf der
Basis von Nanostrukturen,?*

» eingebettete, nichtfliichtige on-Chip-Datenspeicher-
systeme,>*!

 intelligente und energieautarke, farbveranderliche,
flexible Diinnfilme zur Regelung des Licht und War-
meeinfalls im Auto sowie grof¥flichige Fertigungs-
verfahren,2¢!

+ Abgaskatalysatoren auf der Basis von Ubergangsme-
tall-Nanopartikeln,?’!

* neue mikro- und nanokristalline, metall-keramische
Werkstoffe fiir thermisch und mechanisch hochbe-
lastete Komponenten in Abgasstrang, Antrieb und
Bremssystemen,?®!

« neuartige On-Chip Energieversorgungen fiir die
Automobilelektronik.!*!

Weitere Aktivititen adressieren unter anderem
Biomasse-basierte Kompositmaterialien (Biopolymere,
Nanozellulose etc.) mit Nano-Fiillstoffen° die Ent-
wicklung reibungsoptimierter innermotorischer Ober-
flichen™*! und rollwiderstandsoptimierter Reifen(*2,

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die Automobilbranche ist derzeit stark geprigt durch
die Klima- und Energiediskussion. Politisch adminis-
trative Vorgaben vor allem seitens der Européischen
Union aber auch durch die Bundesregierung beeinflus-
sen die automobilen Entwicklungsrichtungen erheb-
lich.

Eine zentrale Rolle zum Erreichen der Klima-
schutzziele spielt der CO,-Ausstof} pro Fahrzeug. Die
entsprechenden europiischen Vorgaben zu erreichen,
stellt insbesondere fiir die deutschen Hersteller, mit
ihrer starken Marktstellung bei Mittel- und Oberklas-
sefahrzeugen, eine besondere Herausforderung dar.
Marktnachteile gegeniiber der eher auf Kleinwagen
fokussierten européischen Konkurrenz werden in der
Branche befiirchtet.
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Als anspruchsvoll gilt auch das Ziel der Bundesre-
gierung, bis 2020 eine Million zugelassener Elektro-
fahrzeuge zu erreichen. Vor dieser Zielstellung flieRen
grofie Innovationsanstrengungen in die Entwicklung
der Elektromobilitat. Gearbeitet wird an rein elektrisch
betriebenen Fahrzeugen, aber auch an Brennstoffzel-
len- und Hybridsystemen.

3.11 Maschinenbau

Branchenentwicklung

Der Maschinen- und Anlagenbau gilt traditionell

als eine der tragenden Siulen der deutschen Volks-
wirtschaft. Wurde die Branche durch die Finanzkrise
2008/2009 erheblich in Mitleidenschaft gezogen, erhol-
te sie sich seither gut und trug insbesondere durch ihre
Exportstirke und ihren in weiten Teilen mittelstin-
dischen Charakter wesentlich zur im internationalen
Vergleich guten wirtschaftlichen Lage Deutschlands

in der gegenwartigen europaischen Wirtschafts- und
Wihrungskrise bei.

Der weltweite Branchenumsatz stieg 2012 ge-
geniiber dem Vorjahr um etwa zehn Prozent auf ein
Rekordniveau von 2.250 Mrd. €. Auf den deutschen
Maschinenbau entfielen hiervon mit 250 Mrd. € gut elf
Prozent. Damit nimmt Deutschland in dieser Branche
nach China, den USA und Japan den vierten Platz im
Branchenumsatz ein.'*® Der Export stieg um fiinf Pro-
zent auf knapp 150 Mrd. € an. Die Beschiftigung nahm
2012 um 30.000 auf 978.000 Stellen zu.™*

Nanotechnologie tragt im Maschinenbau wesent-
lich zu verbesserten Produkten und Prozessen bei.
Im Fokus stehen dabei vor allem die mechanischen
Eigenschaften. So lassen sich durch gezielte Nanostruk-
turierungen und nanoskalige Beschichtungen von
Oberflichen etwa durch Kohlenstoff-, Hartmetall- oder
Keramikwerkstoffe Reibung und Verschleify bewegli-
cher und belasteter Komponenten signifikant vermin-
dern. Ahnliches gilt fiir den Schutz vor Korrosion und
Verschmutzung. Daraus resultieren langere Betriebs-
dauern und verminderter Energieverbrauch. Weitere
Aspekte, die durch nanotechnologische Innovationen
adressiert werden, sind Leichtbaukonzepte durch stabi-
le Kompositwerkstoffe, die Einarbeitung nanoskaliger
Sicherheitsmerkmale gegen Filschungen und Produkt-

piraterie oder die Entwicklung praziser Stellglieder fiir
mechatronische Bauteile.

BMBF-Forschungsaktivitiaten

Reibungsminderung und Verschleif$schutz stehen auch
im Fokus einer Reihe durch das BMBF geforderter
F&E-Projekte. Hier werden Materialsysteme fiir mecha-
nisch hoch belastete Oberflichen entwickelt. Sie tragen
zur Optimierung unterschiedlicher Anwendungen wie
Werkzeugoberflichen, Dichtungen, Pumpen, Lager,
Turbinen, Umformwerkzeugen, Diisen etc. bei.

Turbinenschaufel-Bearbeitung mittels nanoskaliger Hartmetall-Fras-
werkzeuge mit extrem hohen Standzeiten (Quelle: Fraunhofer
Institut fir Keramische Technologien und Systeme).

Eine wesentliche Rolle spielt auch die Entwicklung
von Verfahren und Produktionstechniken zur Nano-
strukturierung, -beschichtung und Funktionalisierung
von Oberflichen und Materialien. Spezifisch adressiert
werden u. a. thermisches Spritzen, plasmatechnische
Verfahren, Nanoimprinttechnologien oder die Herstel-
lung Nanoréhren-modifizierter technischer Textilien.

Ultraprazise Stellglieder spielen eine immer
wichtigere Rolle in der Mikrosystemtechnik und bei
zahlreichen mechanischen Prozessen. Das BMBF
fordert in diesem Zusammenhang die Entwicklung
neuer, effizienter Aktoren insbesondere auf Piezo- und
Membranbasis.

Magnetfliissigkeiten, die ihre FlieRR- uns Viskositéts-
eigenschaften unter Einwirkung magnetischer Felder
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Eine magnetorheologische Flussigkeit erstarrt im magnetischen Feld
zu einem Festkorper. In der Antriebs- und Bremstechnik werden

auf dieser Basis neuartige Kupplungssysteme entwickelt. Der
Kraftschluss erfolgt durch flexible Aktivierung eines Magnetfeldes.
(Quelle: Hochschule Ostwestfalen-Lippe).

technik wird ebenfalls erforscht.

verandern, kommen auch als aktorische Komponeten
in Frage. IThr Anwendungspotenzial insbesondere in
mechanischen Antriebsstringen sowie in der Brems-

Sonstige Aktivititen und Anwendungsbeispiele

Der Maschinen- und Anlagenbau représentiert eine
sehr innovative Branche mit hohem Anwendungsbe-
zug. Umgesetzt und angewandt werden hiufig Inno-
vationen aus dem Werkstoff-, Chemie-, Sensorik- oder
Produktionsbereich. Dort ist auch der Hauptteil der
Innovationsforderung angesiedelt, die dem Maschi-

nenbau zugutekommt. Auf internationaler Ebene ist es

allerdings héufig schwierig, F&E-Aktivititen originar
dem Maschinenbau zuzuordnen. Eine Férderung mit
Nanobezug findet unter diesem Stichwort beispiels-
weise auf EU-Ebene nicht statt. Allerdings gibt es einige

Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivitaten Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)
Antriebs- und Brems- Innovative Wellenabdichtungsanwendungen mit neuartigen Magnetflissigkeiten 03X0092A-B
technik
Hochlast- und Lebensdauerbremsen auf Basis magnetorheologischer Flissigkeiten 1713X09
Aktoren Neue energieeffiziente Stellglieder auf Basis des piezoelektrischen Effekts 01QE1136B
Virtuelle Membranaktoren auf Nanostrukturen in Mikro-Pumpen 16SV5368

Nanobasierte Verfah-
ren in der Oberflichen-
strukturierung und
Produktionstechnik

Intelligentes Produktionssystem flir nanostrukturierte Beschichtungen durch thermi-
sches Spritzen

02PJ1220-21

Nanopragetechniken zur Erzeugung von Strukturen mit hohem Aspektverhaltnis (Ver-
haltnis Héhe/Breite) fiir die Mikrosystemtechnik

03FPF00041

Effiziente Produktion ultrapraziser innovativ strukturierter funktioneller Oberflachen
mittels adaptiver Plasmatechnik

13N12147-51

Erforschung und Realisierung eines ,,.Energiefilter(s) fiir lonenimplantationsanlagen®

17N0411

Entwicklung von CarbonNanoTube(CNT)-modifizierten Einzelfasern fiir den Einsatz in
Textilien zur Papierherstellung und andere Anwendungen

03X0061A-D

Tribologie und Ver-
schleischutz

Nano-Dynamik tribologischer Paarungen auf plasmastrukturierten Oberflichen und
deren Herstellung

02P02480-85

Entwicklung von nano-keramischen Spriihdiisen fiir abrasive Hochdruckbedingungen

01DJ12049A-B

Demonstration des Einsatzes von bei der Herstellung strukturierten diamantéhnlichen
Schichten in der Dichtungs-, Pumpen- und Lagertechnik

01RI0906A-E

Neuartige nanodisperse Ni-Schichten fiir VerschleiBschutz- und abrasionsoptimierte 03X0120A
Werkzeugoberflachen im Hartstoffzuschnitt

Anwendung hoch ionisierter Plasmen zur Abscheidung schadenstoleranter nanolamina- | 03X0122A-B
rer Diinnschichtsysteme zum Verschleifschutz von Umformwerkzeugen

Oberflachenbeschichtungen fiir reibbeanspruchte Turbinen- und Pumpausriistungen RUS10B53

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe
des Férderkennzeichens (FKZ).



MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE 83

EU-Projekte, die sich mit nano-inspirierten Reibungs-
und Oberflichenaspekten oder Fiigetechniken befas-
sen.

So werden im Rahmen des mit fast zwei Mio. €
geforderten Projektes ,STEELPROST* neue Losungen
zur Realisierung hitze- und feuerfester Oberflichen
leichter Stihle entwickelt.!'s!

Die wichtigste Fligetechnik, das Schweifden, wird
mit dem Projekt ,MINTWELD“!**¢ adressiert und mit
3,5 Mio. € gefordert. Entwickelt werden neue, verfei-
nerte Methoden der Schweif}technik zur Vermeidung
mikroskopischer Schwachstellen im Fiigebereich.

Reibungsminderung ist die Zielstellung in ver-
schiedenen Projekten, in denen z. B. neuartige Fliis-
sigschmiermittel auf Basis nanoskaliger Additivel**”
entwickelt und Mechanismen der Reibung bzw. der
Interaktion zwischen Oberflichen und Schmiermitteln
untersucht werden.*®!

Messtechnik fiir nanoskalige Fertigungsverfahren
wird im Projekt ,AIM4NP“ mit 3,2 Mio. € gefoérdert. Ziel
ist es, Messverfahren fiir Schliisselparameter wie Topo-
graphie, Morphologie, Rauheit, Hirte und Adhéasions-
kraft von Oberflichen in der Fertigungsumgebung und
wihrend des Produktionsprozesses zu bestimmen.s

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

In der Maschinen- und Anlagenbau-Branche spielen
verlissliche politisch-regulatorische Rahmenbedin-
gungen eine grofde Rolle. Die Branche ist zu einem
erheblichen Teil mittelstindisch gepragt; oft handelt
es sich um Familienunternehmen. Branchenvertreter
betonen in diesem Zusammenhang die Wichtigkeit
steuerpolitischer Verlasslichkeit und weisen auf nega-
tive Auswirkungen von Vermogensbesteuerungen auf
die Investitionsfiahigkeit der Betriebe hin.

Zudem wird auch der Maschinen- und Anlagenbau
stark durch die Energiewende beeinflusst. Die Profita-
bilitat konventioneller Kraftwerke und das zukiinftige
Zusammenspiel fossiler und erneuerbarer Energien
weisen derzeit perspektivische Unsicherheiten auf, die
Einfluss auf die Investitionstatigkeit im Kraftwerksbau
haben kénnen. Ein zunehmendes Problem vor allem
flr kleinere und mittlere Unternehmen abseits der Me-

tropolen stellt der Fachkriftemangel dar. Die Branche
versucht durch Informations- und Unterstiitzungspro-
gramme und gezielte Zusammenarbeit mit Hochschu-
len insbesondere der im Ingenieursbereich sehr hohen
Studienabbrecherquote gezielt entgegenzuwirken.4"

Ein zunehmend relevantes Branchenthema ist der
Schutz des Know-hows tiber Prozesse, Produkte, Kun-
den und Mirkte. So entsteht durch Wissens-Diebstahl
ein Schaden in Milliardenho6he. Die Unternehmen neh-
men sich dieses Themas verstéarkt an, verfolgen dabei
jedoch tiberwiegend individuelle Vorgehensweisen. Die
Mehrheit der Unternehmen kennt dabei keine Normen
und Standards, die sie beim Know-how-Schutz unter-
sttzen. Zielfilhrender wiren branchenweit vereinheit-
lichte Mafinahmen zur Feststellung des Schutzbedarfs
und zur Umsetzung entsprechender Mafnahmen.**?
Die Nanotechnologie bietet eine Vielzahl technologi-
scher Ansitze, um wirksame Sicherheitsmerkmale far
den Produktschutz zu etablieren.*?

3.12 Sonstige Anwendungsfelder

Bautechnik

Die wirtschaftliche Entwicklung im Bausektor in
Deutschland ist weitgehend unverdndert gegeniiber
dem Vorjahr. Im Bauhauptgewerbe wurden im Jahr
2012 ca. 93 Mrd. € umgesetzt. In 2013 wird mit leichten
Zugewinnen gerechnet. Die Zahl der Beschiftigten im
Bauhauptgewerbe wird 2013 im Jahresdurchschnitt mit
745.000 ungefihr auf Vorjahresniveau liegen.[**!

Wirtschaftlich relevant im Bauwesen sind vor allem
Nanobeschichtungen fiir Anwendungen im Bereich
Selbstreinigung, Verschmutzungsschutz, Antifouling
sowie Kratz- und UV-Schutz, denen ein Anstieg des
Weltmarktvolumens auf 400 Mio. € bis zum Jahr 2015
prognostiziert wird." Ebenfalls ein hohes Markt-
wachstum wird nanopordsen Schaumen fiir die Schall-
und Warmeisolierung von Gebauden prognostiziert. Im
Bereich Aerogele wird ein Anstieg des Weltmarktes von
175 Mio. $ in 2012 auf 1,4 Mrd.$ im Jahr 2017 erwar-
tet.2
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Nanotechnologie basierte Folien als Sonnenschutz fiir Gebaudever-
glasungen. Die ca. 60 um dicken, transparenten Sonnenschutzfolien
bestehen aus 200 Gbereinandergelegten nanoskaligen Filmen aus
Acryl und Polyester. Durch die Struktur der Folien wird ein groRer
Teil der Warme- und UV-Strahlung des Sonnenspektrums herausge-
filtert, wahrend sichtbares Licht kaum beeintrachtigt wird (Quelle:
3M).

Mittels Graphenen lassen sich die Warmeddmmeigenschaften von
Poystyrolschaumen verbessern. Links: Polystyrol-Schaum mit einem
herkémmlichen Talk-Fiillstoff, rechts mit Graphenen als Zusatz. Die
Kohlenstoff-Riesenmolekiile verkleinern die Zellen im Schaum erheb-
lich. Sie machen ein Prozent des Gewichts des Polystyrol-Schaums
aus. (Quelle: Lehrstuhl Polymere Werkstoffe, Universitat Bayreuth).

Beispiele aus der BMBF-Forderung: Nanotechnologie
im Bauwesen
Dr. Ralf Fellenberg, VDI Technologiezentrum GmbH

Die zunehmende Urbanisierung vor dem Hintergrund
von notwendiger Ressourcen- und Energieeffizienz
erfordert gezielt neue Werkstoffe und Technologien zu
erforschen, die fiir das zukiinftige Bauen und Wohnen
und damit zusammenhéngende Infrastrukturen wich-
tig sind. In diesem Kontext ist es dringend geboten,
neue Werkstoffe und Materialien zu erarbeiten, um
Wohn- und Arbeitsgebaude sowie die Verkehrs- und
anderen notwendigen Infrastrukturbauten effizienter
zu gestalten bzw. zu sanieren. Die Themenvielfalt fiir
diese Zukunftsmarkte reicht dabei von den Bereichen

Bauplanung, Gebaudetechnik tber die dezentrale
Energieversorgung und die intelligente Energienut-
zung bis hin zu Verkehrsinfrastrukturen.

Durch innovative Entwicklungen der Nanotech-
nologie kann diese Querschnittstechnologie fir den
gesamten Bausektor genutzt werden. Das BMBF hat
hierzu die FérdermaRnahme ,,Nanotechnologie im
Bauwesen — NanoTecture“ durchgefiihrt mit dem Ziel
der Entwicklung neuer oder deutlich verbesserter Bau-
stoffe, Materialien, Produkte sowie Verfahren durch
die Anwendung von Nanotechnologien. Die themati-
schen Schwerpunkte der Forschungsarbeiten betrafen
folgende Felder:

* Erhohung der Haltbarkeit von Gebdudeelementen

(z. B. Fassade, Fenster, Tiiren, Dicher)

» Reduzierung des Energiebedarfs durch nanotech-
nologische Effekte
» Verbesserung von Raumklima, Wohnkomfort und

Sicherheit
* Verbesserung der Energieeffizienz und Langlebig-

keit zementgebundener Werkstoffe
» Verbesserung der Bestdndigkeit von StraBenbeldgen

Im Zeitraum von 2008 bis 2013 wurden durch das
BMBF 12 Verbundprojekte mit 56 Partnern mit ca.
16 Mio. € gefordert.

Erfolgreich konnte z. B. ein Projekt zur nanoskali-
gen Aktivierung von Hiittensand und Portlandzement
mittels eines innovativen Mahlverfahrens abgeschlos-
sen werden. Der dadurch erreichte Hochleistungs-

Hergestelltes Briickenelement bei der Fa. Runkel (Quelle: Zoz
GmbH).
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bzw. Ultrahochleistungsbeton mit verbesserten Eigen-
schaften wurde nach dem Projekt als Demonstrator
fur ein Brickenelement einer zukiinftigen Geh- und
Radwegbriicke eingesetzt.

Ebenfalls erfolgreich war das Projekt HelioClean.
Dieses beinhaltete die Entwicklung nanotechnologisch
funktionalisierter Baustoffe zur solarkatalytischen
Luft- und Oberflachenreinigung. Durch eine katalyti-
sche Zersetzung von Luftschadstoffen mittels nano-
technologisch funktionalisierter Baustoffoberflachen
konnte Sonnenlicht so ausgenutzt werden, dass ein
Selbstreinigungseffekt erzielt und die Bildung von Mit Nanopartikeln optimierter UHPC-Feinmértel mit einge-
Biofilmen und die damit verbundene Biokorrosion von pragter larmreduzierender Textur fiir eine Betonfahrbahn-Nutz-
Baustoffen verhindert wird. Nach Projektende wurde SaiTe B OEls U G ERl Erel)
dazu ein Feldversuch fiir eine Schallschutzwandbe-
schichtung an der Al bei Osnabriick zur NOx-Reduzie-
rung gemeinsam mit der Bundesanstalt fir StraRen-
wesen (BASt) gestartet.

Feldversuch zu photokatalytischer Schallschutzwandbeschich-
tung (Quelle: Remmers Baustofftechnik GmbH).

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass es mdglich
ist, eine multifunktionale Fahrbahn aus nanoopti-
miertem Ultra-Hochleistungsbeton zu gestalten, die
deutliche Vorteile aufweist. Diese hoch tragfahige,
larmarme, ressourcenschonende und dauerhafte
Betonfahrbahn aus ultrahochfestem Beton (UHPC)
konnte die Lebenszykluskosten fiir Bau, Erhaltung und
Nutzung um bis zu 55 % senken. Gleichzeitig lasst sich
eine Lirmminderung um - 6 Dezibel erreichen, was
wirksamer als eine 4 m hohe Larmschutzwand ist.
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Anwendungsfeld Nanotechnologie-F&E-Aktivitaten Beispiele von
BMBF-Projekten (FKZ)
Bautechnik

Selbstreinigende Oberflachen

Nanotechnologisch funktionalisierte Baustoffe zur solarkatalytischen Luft- und
Oberflachenreinigung (Abbau von Luftschadstoffen und Biofilmen durch dotierte
Titandioxid- und Zinkoxidnanopartikel)

03X0069A-H

Biozidfreie biofilmreduzierende Fassadensysteme durch IR-aktive Farben, Titan-
bzw. Siliziumdioxid-Beschichtungen auf keramischen Oberflachen und PCM-Zu-
satze in Beschichtungen von faserbewehrten Fassadenelementen

1793X09

Titandioxidmodifizierte Feinbetonrezepturen fiir Schadstoffabbau und Selbstrei-
nigung von Textilbeton

13N10735-9

Nanooptimierte Polycarbo-
nat-Baustoffe

Diinnschichtsysteme mit nanoskalig vertikalem Schichtaufbau fiir glasartigen
Kratzschutz mit guter Haftung und gutem UV-Schutz bei Polycarbonatplatten

13N10520-4

Zustandsiiberwachung von
Baustoffen/Bauwerken

Reaktives Markersystems zur Priifung der Qualitdt von Tiefenhydrophobierungen
nanoporoser, zementgebundener Werkstoffe

13N10648-52

Nanooptimierter Beton und
Bindemittel

Nanoskalierte Bindemittelmatrices mit Hilfe der Suspensionsbetontechnologie, 13N10365-8
um den Anteil der Zementklinker herabzusetzen und Energie- und CO, einsparen

zu kénnen

Futur-Zement - Nanoskalige Aktivierung von Huttensand und Portlandzement 03X0068A-C

mittels eines innovativen Mahlverfahrens zur Erzeugung von Hochleistungs- und
Ultrahochleistungsbeton mit verbesserten Eigenschaften

Multifunktionale Fahrbahn aus nanooptimiertem Ultra-Hochleistungsbeton

13N10492-500

Thermische Isolierung Entwicklung von Warmedammsystemkomponenten und -oberflachen auf der 03X0071A-D
Basis von nanoskaligen Hochleistungs-IR-Triibungsmittel zur Reduzierung des
Warmestrahlungstransports in Dimmsystemen sowie von Pigmenten mit nano-
skaligen Beschichtungen fiir niedrig-emittierende Farben

Textiltechnik

Oberflichenfunktionalisierung | Permanente antimikrobielle Schichten auf Garnen und textilen Flachen 03WKBR7A-G

penlcainsindiERtLy Funktionalisierung und Strukturierung einer Textiloberflache mit Nanopartikeln | 17PNT029
zur gezielten Abweisung von Trockenschmutz und Verbesserung der Abreini-
gungseigenschaften
Funktionalisierung von technischen Textilien mit wasserbasierten nanoskaligen 03X0121A-F
Beschichtungssolen
Funktionalisierung von technischen Textilien mit wasserbasierten nanoskaligen 03X0121A-F
Beschichtungssolen

Textilmembranen und -filter Neuartige atmungsaktive Membranen auf Basis von Elastomeren und nachwach- | 01QE1010
senden Biomaterialien wie Zellulose und Lignin
Nanostrukturierte Textilfasersysteme als Hochleistungsreaktivgas- und Fliissig- | 03X0126A-D
keitsfilter

Textilintegrierte Elektronik Korrosionsstabile textilbasierte Solarzellen 165V4042-5

Technologieplattform fiir textilbasierte organische Lichtquellen und adressierba-
re Leuchttextilien

165V4038-41

Ubersicht zu Forschungsthemen im Rahmen der nanotechnologiebezogenen Verbundprojektférderung des BMBF (Projektende nach 2011), auf-
geschlisselt nach Anwendungsbereichen. Weitere Infos im Férderkatalog des Bundes (http://foerderportal.bund.de/foekat) z. B. unter Angabe

des Foérderkennzeichens (FKZ).

Textiltechnik

Die Textilbranche in Deutschland besteht aus rund
1200 Unternehmen, die vom Gesamtverband der
deutschen Textil- und Modeindustrie e. V. repréasentiert
werden. Die wirtschaftliche Entwicklung ist in den

letzten Jahren weitgehend unveriandert. Die Branche

beschiftigte im Jahr 2012 rund 120.000 Mitarbeiter
und erzielte einen Umsatz von 28 Mrd. €. Die deutsche
Textilindustrie ist flihrend in Europa und weist eine
Forschungsquote von ca. 2,5 % auf.
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Gastbeitrag: Nanotechnologie-Anwendungen in der
Textiltechnik

J. Beringer, T. Hammer, Hohenstein Institut fir Tex-
tilinnovation gGmbH; V. v. Arnim, Institut fir Textil-
und Verfahrenstechnik der Deutschen Institute fiir
Textil- und Faserforschung Denkendorf ; K. Jansen,
Forschungskuratorium Textil

In den letzten zwei Jahren fand in punkto Anwen-
dung von Nanomaterialien in Textilien eine gewisse
Konsolidierung statt. Auf dem Markt haben sich mitt-
lerweile nur solche Produkte durchgesetzt, die einen
klar vorhandenen und ausreichend haltbaren nano-
Effekt aufweisen sowie 6konomisch sinnvoll sind. Die
Anwendungsfelder der Nanotechnologie umfassen
heute hochwertige funktionalisierte Bekleidungstexti-
lien wie auch technische Textilien.

Bei Bekleidungstextilien sind schmutzabweisende
Kleidung (z. B. Krawatten, Oberbekleidung) auf Basis
nanotechnologischer Beschichtungen/Impragniermit-
teln sowie hygienische, antibakterielle Eigenschaften
auf Basis eingearbeiteter Nanosilberpartikel (z. B. fir
Socken, Sportunterwische, Heimtextilien etc.) die
Hauptanwendungen.

Im Bereich der hochinnovativen technischen
Textilien bietet die Nanotechnologie die Option zur
multifunktionalen Ausriistung von Textilfasern, in der
Medizintechnik, etwa durch eine kontrollierte Abgabe
von medikamentdsen Wirkstoffen oder Wundaufla-
gen mit antibakteriellen Eigenschaften auf Basis von
Silber-Nanobeschichtungen oder in der Umwelttech-
nik durch hocheffiziente Filtermedien fir Umwelt-
schadstoffe. Auch Markisen mit superhydrophober
nanostrukturierter Oberflachenmodifizierung sind ein
weiteres aktuelles Anwendungsfeld.

In laufenden Forschungsarbeiten werden u. a.
nanoskalige Fiillstoffe untersucht, durch die sich
Textilfasern mit spezifischen Funktionen ausstatten
lassen, wie beispielsweise elektrisch leitfahige und
antistatische Textilfasern durch Einarbeitung von na-
no-Kohlenstoffmodifikationen oder die Abschirmung
elektromagnetischer Strahlung (IR-/Mikro-/Radiowel-
len) durch transparente leitfahige Schichten (z. B. auf
Basis von ITO-Nanopartikeln).

Superhydrophobes nanostrukturiertes Textil. (Quelle: Hohenstein
Institut).

Beispiele aus der BMBF-FérdermaRnahme NanoTextil
In der FérdermalRnahme ,,Nanotextil - Nanotechno-
logien fir textile Anwendungen“ des BMBF wurde ein
Forschungsschwerpunkt auf faserbasierte Werkstoffe
gesetzt. Unter anderem wurden nanostrukturierte
Emulsionsfilter fiir effizientere Dieselmotoren und
Abwasseraufbereitungsanlagen entwickelt. Waschbe-
standige, 6kologisch unbedenkliche Flammschutzsys-
teme fir Textilien wurden auf Sol-Gel-Basis erprobt.
Fur wirksamere Luftfilter wurden neue Verfahren

zur Feinstfaserherstellung entwickelt. Verlangerte
Nutzungsdauern hoch abrasiv beanspruchter Gewebe
wurden durch neue nanopartikuldre Beschichtungs-
systeme erzielt.

PAN Nanofasern auf Cellulosevlies als Filtermedium. (Quelle: ITV
Denkendorf).
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Beispiele aus der BMBF-FérdermaRnahme NanoNa-
ture

Die FérdermaRnahme ,NanoNature: Nanotechnolo-
gien fiir den Umweltschutz — Auswirkungen synthe-
tischer Nanomaterialien auf die Umwelt” legte einen
seiner Schwerpunkte auf die Erforschung moglicher
Auswirkungen synthetischer Nanomaterialen auf die
Umwelt. Das in diesem Programm geforderte Projekt
,UMSICHT - Abschatzung der Umweltgefahrdung
durch Silber-Nanomaterialien: vom chemischen
Partikel bis zum technischen Produkt“ untersuchte

u. a. Verhalten, Verbleib und Wirkung von Silbernano-
partikeln aus Abrieb und Wasche von Textilien in der
Umwelt. Im Vorhaben arbeitete ein groReres Konsor-
tium aus Universitaten, Forschungsinstitutionen und
Industrievertretern entlang der gesamten textilen
Kette zusammen. Ziel war es, klare Empfehlungen fir
die Entwicklungen nanosilberhaltiger Textilien abzuge-
ben. Diese sollen dazu fuhren, dass die Produkte zum
einen den gewlinschten Zweck dauerhaft erfiillen, zum
anderen eine Beeintrachtigung von Mikroorganismen
und ihren nachgeschalteten Nahrungsnetzen in der
Umwelt mit groRer Sicherheit ausgeschlossen werden
kann.

XD, 888 S

Hohenstein

Nanosilber Agglomerate auf Textilfasern. (Quelle: Hohenstein
Institut).

Weitere Forderinitiativen

Im Forschungsprojekt ,TechnoTox“ - vom Ministerium
fur Finanzen und Wirtschaft des Land Baden-Wiirt-
temberg auf Initiative der Allianz Faserbasierte Werk-
stoffe e. V. geférdert — wurde die Sicherheit textiler
Nano-Produkte untersucht. Dabei wurden Daten zum
Verhalten, Verbleib und zur biologischen Wirkung

© Hohenstein Institute

Lungenmodell Forschungsprojekt Technotox (Quelle: Hohenstein
Institut).

nano-funktionalisierter faserbasierter Werkstoffe in
Abhangigkeit von Umgebungsbedingungen erarbeitet
und eine exemplarische Risikoabschatzung durchge-
fuhrt. Dabei kamen modernste Untersuchungsme-
thoden der Human- und Okotoxikologie zum Einsatz,
unter anderem ein eigens entwickeltes Lungenmodell
zur Simulation der Exposition tiber die Atemluft. Die
Forscher gaben klar Entwarnung, da bei den unter-
suchten Proben keine Anhaltspunkte gefunden werden
konnten, die ein erhdhtes Risiko fur Mensch und
Umwelt belegen.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die Nanotechnologie erdffnet fiir die Textilbranche
weiterhin Chancen, sich mit hochwertigen, innovativen
Produktlésungen, insbesondere im Bereich technischer
Textilien, neue Wachstumsmarkte zu erschlieBen und
damit Innovationsimpulse fiir andere Branchen wie
dem Automobil- und Flugzeugbau sowie der Medizin-,
Umwelt- und Bautechnik zu liefern. Herausforderun-
gen liegen dabei mehr denn je im sicheren Umgang
mit Nanomaterialien. Begleitende Untersuchungen

zu human- und 6kotoxikologischen Sicherheitsas-
pekten sind bei allen Neuentwicklungen und For-
schungsprojekten zu nano-Textilien hinsichtlich der
gesellschaftlichen Akzeptanz notwendig und somit

ein fester Bestandteil nachhaltiger Entwicklungen der
Forschungsinstitute und Hersteller. Die potentiellen
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Einfllisse von Nanosilbermaterialien als antibakteriel-
ler Wirkstoff im Textilbereich auf den Menschen und

die Umwelt wurden in den letzten Jahren im Rahmen
der oben aufgefiihrten Forschungsprojekte detailliert
untersucht.

Eine anhaltende Herausforderung liegt in der
weiteren Etablierung von positiv besetzten nano-Qua-
litatssiegeln, die die Funktionalitdt und Haltbarkeit
nanotechnologischer Entwicklungen nach objektiven
Priifkriterien messbar machen, wie z. B. schmutzab-
weisende Eigenschaften. Das Hohensteiner Qualitats-
siegel ,Nanotechnologie“ sowie das Denkendorfer
Prifsiegel fir selbstreinigende Textilien sind als bereits
umgesetzte Beispiele zu nennen. Des Weiteren wird
tber den DIN ein Normungsantrag zur Entwicklung ei-
nes Priifkonzeptes fiir Textilien mit Nanokompositaus-
ristung gegenwartig in die ISO Normung eingebracht.

Weitere Beispiele fiir BMBF-FérdermaRnahmen: ,,Nano-
Textil - Nanotechnologien fiir textile Anwendungen*
und ,,NanoMat-Textil - Technische Textilien fiir innova-
tive Anwendungen und Produkte

Dr. Andrea Geschewski, Projekttréger Jilich

Technische Textilien haben bereits heute den grofiten
Anteil an der Textilproduktion in Deutschland, und
dieser Markt wichst! Innerhalb von Europa nimmt
Deutschland im Marktsegment technische Textilien
eine Spitzenstellung ein. Diese Position soll durch die
Entwicklung neuer oder deutlich verbesserter techni-
scher Textilien gestdrkt und weiter ausgebaut werden.
Dazu konnen Schliisseltechnologien, zu denen auch
die Nanotechnologie gehort, zielfithrend eingesetzt
werden. Die Nanotechnologie als Schliissel- und Quer-
schnittstechnologie er6ffnet somit attraktive Marktpo-
tenziale fiir deutsche Textilunternehmen, deren Erfolg
am Markt entscheidend von der Innovationskraft ihrer
Produkte abhingt. Um dies zu unterstiitzen, wurde
vom BMBF im Jahr 2007 die Fordermafinahme ,Nano-
Textil - Nanotechnologien fiir textile Anwendungen®
gestartet.

In der Férdermafinahme wurden industrielle Ver-
bundprojekte geférdert, die zur Entwicklung von neu-
en oder deutlich verbesserten Textilien und Verfahren

fiihrten. Dabei wurde gleichzeitig ein sicherer Umgang
mit der Nanotechnologie gewéhrleistet. Im Vorder-
grund standen dabei die Bereiche Medizintechnik,
Automobil, textile Architektur, Bauwesen, Gesundheit,
Hygiene, Funktionsbekleidung sowie Umwelt- und
Sicherheitstechnologien. In der Férdermafinahme wur-
den insgesamt 12 Verbundvorhaben mit einem Forder-
volumen von etwa 13 Mio. € gefordert. Eingebunden
in die Projekte waren 67 Partner, davon 27 Grofunter-
nehmen, 18 KMU und 22 Forschungseinrichtungen,
die neue Wege beschreiten, um Nanotechnologien fiir
textile Anwendungen nutzbar zu machen.

Im Jahr 2012 wurde die FérdermafRnahme ,Nano-
Textil“ durch die Forderinitiative ,NanoMatTextil“ als
Bestandteil der Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung weiter entwickelt. Mit dieser Fordermafinahme
soll die Entwicklung neuer Fasermaterialien, Textilaus-
ristungen und Oberflichenfunktionalisierungen sowie
Textilstrukturen unterstiitzt werden. Dabei stellt das
hohe wirtschaftliche Potenzial der neu erarbeiteten Lo-
sungen die Motivation fiir das Engagement dar. In der
Férdermafinahme wurden 58 Vorschlige eingereicht,
von denen 15 Vorschldge ausgewahlt und zur Antrag-
stellung aufgefordert wurden. Von diesen wurden im
Jahr 2013 acht Verbundprojekte gestartet. Alle ande-
ren Vorhaben werden im Jahr 2014 zur Bewilligung
gefiihrt.

Eines der bewilligten Verbundprojekte tragt den
Namen , Entwicklung von nanoadditivierten Polya-
mid-Vliesstoffverbtinden zur Erh6hung der Laufzeit
und Verbesserung der Energieeffizienz am Beispiel
von abrasionsbestindigen Pressenfilzen — HighReF*,

In dem Verbundvorhaben sollen nanomodifizierte
Kunststoff-Fasern zur Herstellung von Pressenfilzen
flir den Einsatz in Papiermaschinen mit verbesserter
Abrasionsbestidndigkeit und verringertem Energiebe-
darf im Endeinsatz entwickelt werden. Dazu sind neue
Nanoverbundmaterialien zu entwickeln, die als Aus-
gangsmaterial zur Faserherstellung eingesetzt werden
koénnen. Anhand eines Demonstrators ist der Nachweis
zu erbringen, dass sich aus den Fasern geeignete Vlies-
stoffe als Pressenfilze herstellen lassen. Auf dem Welt-
markt haben deutsche Pressenfilze fiir den Pressen-Teil
von Papiermaschinen grofle Bedeutung. Die kontinu-
ierliche Weiterentwicklung dieser Bespannungen und
die Verbesserung der Produktperformance sind der
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Schlissel zum Erhalt und Ausbau dieser Marktposition.
Durch die zu entwickelnden neuen Materialien werden
die Produktlaufzeiten der textilen Bespannungen in
den Papiermaschinen erhéht und zusétzlich wird der
Energieverbrauch verringert. Die Projektergebnisse
sind allgemein auf andere Vliesstoffe ibertragbar, so
dass mit einer hohen Hebelwirkung fir die deutsche
Textilindustrie zu rechnen ist.

Abdeckung

—_— Papiercberfliche + E

Basisviies 2 -~ el =
Entwésserung

Basisviies 1
Entwisserung
Festigheit/Steifigkeit +
Entwisserung

| Entwitsserung + Laufzeit

Abbildung: Prinzipieller Aufbau eines Pressenfilzes (Quelle: Heim-
bach GmbH & Co. KG).
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4 Soziodkonomische Rahmenbedingungen

Der Markterfolg nanotechnologischer Innovatio-
nen hdngt in hohem MaRe von den sozio6konomi-
schen Rahmenbedingungen auf nationaler und in-
ternationaler Ebene ab. Wesentliche Faktoren sind
hierbei die 6ffentliche Forschungsférderung in
Deutschland und in Europa, Netzwerkbildung und
Kooperationen, die Férderung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses, der sichere Umgang mit
Nanomaterialien durch Risikoforschung, Risikoma-
nagement und Regulierung, die Information und
Kommunikation mit der Offentlichkeit sowie die
internationale Abstimmung und Standardisierung.
In den folgenden Abschnitten werden aktuelle
Entwicklungen in den Bereichen durch Beitrige
ausgewiesener Experten im jeweiligen Fachgebiet
dargestellt.

4.1 Nationale Forschungsforderung

Offentliche Forschungsforderung der Nanotechnologie
in Deutschland
Dr. Gerd Bachmann, VDI Technologiezentrum GmbH

Forderaktivititen der Bundesregierung

Im Jahr 2006 startete die Bundesregierung die High-
Tech-Strategie, um Beitrdge zur Lésung globaler
Herausforderungen zu leisten, aber u. a. auch, weil
Deutschland als exportorientiertes Land mit wenig ei-
genen natiirlichen Ressourcen auf industrielle Konkur-
renzfihigkeit auf den zukiinftigen globalen Markten
angewiesen ist. Diese HighTech-Strategie zielt auf

eine koordinierte F&E-Politik und auf Innovationen

in gesellschaftlich wichtigen Bereichen wie Medizin,
Klima, Energie, Umwelt, Mobilitdt und Kommunika-
tion. Da im HighTech-Bereich die Nanotechnologie
zunehmende Bedeutung erlangt und um die beste-
henden Potenziale fiir Deutschland besser zu nutzen
sowie die Wertschopfungsketten innovationsorientiert
auszurichten, wurde ebenfalls ab 2006 die Arbeit von
acht Bundesministerien im Rahmen des ,,Nano-Initi-
ative - Aktionsplan 2010“ fokussiert und vorangetrie-
ben. Unter der Federfiihrung des Bundesministeriums

flir Forschung und Technologie (BMBF) sind an der
Umsetzung des Aktionsplans die Bundesministerien
flr Arbeit und Soziales (BMAS), Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz (BMELV), Gesundheit
(BMG), Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU), Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS),
Verteidigung (BMVg) und Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) beteiligt. Der Aktionsplan vereint unter
einem gemeinsamen Ansatz verschiedene Aktivititen
zur KMU-Férderung, zu neuen Leitinnovationen, zur
Risikoforschung und zum umfassenden Dialog mit der
Offentlichkeit zu den Chancen und Auswirkungen der
Nanotechnologie.

Anfang 2011 hat die Bundesregierung durch eine
weitere koordinierte Aktivitat ihres Ressortkreises in
Fortfithrung der guten und verantwortlichen Zu-
sammenarbeit aller Akteure aus Forschung, Bildung,
Wirtschaft, Politik und Gesellschaft den ,Aktionsplan
Nanotechnologie 2015“ vorgelegt, um im Rahmen einer
gemeinsamen Plattform die Chancen der Nanotech-
nologie auch weiterhin durch eine sichere, nachhaltige
und erfolgreiche Nutzung zu gewihrleisten. Darin sind
die wirtschaftliche Verwertung, der verantwortliche
Umgang mit Material und Technik, die Verbesserung
der Rahmenbedingungen und die 6ffentliche Dis-
kussion die hauptsichlich adressierten Faktoren. Die
zugehorigen Forderaktivititen werden von den indivi-
duellen Arbeitseinheiten der Ministerien eigenverant-
wortlich durchgefiihrt. Im Rahmen des Ressortkreises
findet ein regelméifiiger Informationsaustausch tiber
diese Aktivititen statt, gemeinsam durchfiihrbare Stra-
tegien werden diskutiert und der jeweils aktuelle Stand
der Regulierungsdiskussion wird erortert. Auf Basis der
Ergebnisse der Nanorisikoforschung ist die Politik ge-
fordert, angemessene regulatorische Rahmensetzungen
zu schaffen, um einen sicheren und verantwortlichen
Umgang mit Nanomaterialien zu gewéhrleisten, ohne
dabei Innovationen und die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit der Industrie tiber das notwendige
Maf? hinaus einzuschranken. Neben dem Ressortkreis
hat sich ein Landerkreis Nanotechnologie als weiteres
Diskussions- und Informationsaustauschnetz gebil-
det. Darin sind Forschungsforderer der Bundeslander
eingebunden, welche die Bundesregierung und sich
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untereinander tiber ihre Aktivititen informieren, aber
auch ausloten, welche Potenziale fiir ein gemeinsames
Vorgehen bestehen, bspw. bei internationalen Messe-
auftritten, zuklnftiger Abstimmung von Férdermaf3-
nahmen oder bei Bund-Lander abgestimmten Forder-
strategien.

Forderaktivititen des BMBF

Die Nanotechnologieforschung und -entwicklung wird
durch das BMBF schon seit mehr als 20 Jahren gefor-
dert. Waren zu Beginn der Forderung die Vorhaben
noch stark grundlagenlastig, so konnte mit zunehmen-
der Férderung eine stirker werdende Anwendungsre-
levanz festgestellt werden. Mit den Verbundprojekten
wurde die Vernetzung der Industrie, vornehmlich
KMU, mit der Wissenschaft gestartet, um auf kurzen
Wegen FuE-Ergebnisse in Anwendungen zu transfe-
rieren. Bereits seit 2006 wird die Nanorisikoforschung
verstarkt gefordert. Zur Erforschung der Auswirkungen
von synthetischen Nanomaterialien auf Mensch und
Umwelt arbeiten Forschungseinrichtungen, Hochschu-
len und Industrie interdisziplinir zusammen. Schwer-
punkte der Projekte sind umfassende Untersuchungen
zur Wirkung synthetischer Nanomaterialien auf den
Menschen und die Umwelt sowie die Forschung fiir
einen verantwortungsvollen Einsatz der Nanotech-
nologie. Nach 2006 sind als neues Forderinstrument
Innovationsallianzen mit Vertretern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Politik gegriindet worden, welche Be-
reiche mit globaler Marktperspektive adressieren und
durch eine strategisch angelegte Langfristperspektive
eine mafigebliche volkswirtschaftliche Hebelwirkung
erzielen sollen. Solche Innovationsallianzen mit Bezug
zur Nanotechnologie wurden fiir die Themen Organi-
sche Leuchtdioden (OLED), organische Photovoltaik
(OPV), Carbon-Nanotubes (Inno.CNT), Lithium-Ionen-
batterien (LiB2015) und molekulare Bildgebung (MoBi-
Tech) gestartet. Das BMBF-Forderportfolio ergédnzend
werden auch Spitzen- und Exzellenzcluster gefordert,
welche teilweise nanotechnologische Fragestellungen
bearbeiten.

Neben der Forschungsférderung sind fiir eine
erfolgreiche Innovationspolitik auch themenangepass-
te Begleitmafinahmen von Wichtigkeit. Diese werden
bereits von Beginn der Themenadressierung an, also
bereits seit Anfang der 90er Jahre, in Form von Tech-
nologiefritherkennung, Innovations- und Technika-

nalysen sowie innovationsbegleitenden Mafinahmen
durchgefiihrt. Darunter fallen Férderaktivititen wie
der nanoTruck, die Erstellung allgemein verstindlicher
Broschiiren und Informationsportale oder auch Vor-
ortgespriache mit Biirgern und Interessensvertretern.
Weiterhin werden Querschnittaktivititen zur gezielten
Unterstitzung von KMU (KMU-innovativ Nanotech-
nologie, frither NanoChance) und zur Férderung von
Nachwuchswissenschaftlern (NanoMatFutur, frither
NanoFutur) durchgefiihrt. Verschiedene BegleitmaR-
nahmen befassen sich mit Sicherheitsfragen von
Nanomaterialien und mit der Vermittlung von Fachin-
formationen. So kdnnen Burger sich im nanoTruck
oder auf der DaNa-Webseite (www.nanopartikel.info)
tber Chancen und Risiken der Nanotechnologie in-
formieren. Dieses Internetportal stellt auch dem Laien
allgemeinverstiandliche Informationen zur Verfiigung
und ermoglicht den Austausch mit Wissenschaftlern.
Ein weiterer Teil der BegleitmafRnahmen ist die Arbeit
der Nationalen Kontaktstelle (NKS) Nanotechnologie,
die im Auftrag des BMBF deutsche Antragsteller in
EU-Ausschreibungen berit.

Die Forschungsforderung des BMBF belief sich
in 2011 auf ca. 222 Mio. € in der Projektférderung,
inklusive der innovationsbegleitenden Mafinahmen.
Insgesamt waren 26 BMBF-Referate quer {iber alle
Abteilungen an der Férderung von etwa 1700 Einzel-
vorhaben beteiligt. 43 % der Fordermittel gingen an die
Industrie, 57 % an 6ffentliche Forschungseinrichtun-
gen. Der Bereich Neue Werkstoffe und Nanotechnolo-
gie stellte mit fast 40 % Forderanteil den grofiten Teil
dieser Fordersumme. Von den Férdermitteln wurden in
2011 etwa 18 Mio. € fiir ca. 170 Vorhaben der Vorsorge-
und Begleitforschung bei NanoCare, NanoNature und
zu innovationsbegleitenden Mafinahmen des BMBF
eingesetzt.

Gesamtdarstellung der deutschen Férderinvestitionen
in die Nanotechnologie

Neben den bereits spezifizierten Fordermitteln des
BMBF in H6he von fast 222 Mio. € in 2011 gaben die
anderen am Ressortkreis beteiligten Bundesressorts im
gleichen Jahr etwa 45 Mio. € fiir nanotechnologische
F&E aus. Damit wurden von den Bundesressorts in
2011 insgesamt etwas mehr als 266 Mio. € zur Unter-
stitzung von Nanoprojekten aufgewendet. Darin ent-
halten sind etwa 26 Mio. € Ausgaben fiir Vorsorge- und
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Risikoforschung sowie Begleitmafinahmen, was fast
10 % der Fordersumme der Bundesressorts entspricht.

Fordermittel in Mio. € Jahr2009 Jahr2010  Jahr 2011
Gesamt Bundesressorts 247,6 252,8 266,3

BMBF 212 215,5 2216

Weitere Bundesressorts 35,6 37,3 44,7
Bundeslidnder 59,1 67,1 79,9
Institutionelle Forderer 178,4 250,2 279,3
Sonstige (VW-Stiftung) 5 5 5
Gesamt Deutschland 490,1 575,1 630,5

Entwicklung der 6ffentlichen Férdermittel der Nanotechnologie in
Deutschland im Zeitraum 2009 bis 2011 (Quelle: VDI TZ). kel

Zur Gesamtdarstellung der Nanotechnologieforde-
rung Deutschlands kommen auch die Aktivititen der
Bundeslidnder hinzu. Alle Bundeslander zusammen
haben in 2011 etwa 80 Mio. € fiir landesbezogene
Forderaktivititen zur Nanotechnologie aufgewendet.
Desweiteren werden von Bund und Landern gemein-
sam F&E-Einrichtungen auch iiber die institutionelle
Forderung unterstiitzt. Dabei ist die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Feld der Nanotechno-
logie die grofite Forderorganisation. Weiterhin werden
lber die institutionelle Forderung die Forschungs-
gemeinschaften von Helmholtz und Leibniz sowie
die Max-Planck- und die Fraunhofer-Gesellschaft
finanziert. 2011 wurden ca. 279 Mio. € im Bereich der
institutionellen Férderung fir nanobezogene Aktivi-
titen verausgabt. Zudem kann als relevanter Vertreter
der bundesweiten Stiftungen die Volkswagen-Stiftung
mit 5 Mio. € angefiihrt werden.

Zusammen genommen ergibt sich somit fir
Deutschland eine Gesamtsumme der Nanotechnolo-
gieférderung der 6ffentlichen Hand fiir 2011 von etwa
630 Mio. €. Fiir die Forderentwicklung in 2012 und
2013 kann angenommen werden, dass die Ausgaben
flr die Nanotechnologie mindestens in gleicher Hohe
fortgefithrt werden.

4.2 Netzwerkbildung und Kooperationen

Mietzwerk -mr,é

Leibniz Netzwerk Nano - Ein Netzwerk von Leibniz-
Instituten mit Aktivititen in der Nanotechnologie
Dr. Mario Quilitz, INM Saarbriicken,

Koordinator des Leibniz-Netzwerk Nano

In den 86 Institutionen der Leibniz-Gemeinschaft
beschiftigen sich viele Institute mit Forschungsthemen
aus dem Bereich der Nanotechnologie. Dies legte die
Griindung eines Leibniz Netzwerks Nano nahe, das das
Know-how und die diesbeziiglichen Aktivititen in der
Leibniz-Gemeinschaft biindeln sollte. Das Koordinati-
onsbiiro des Netzwerkes sitzt am INM - Leibniz-Insti-
tut far Neue Materialien in Saarbriicken. Der Sprecher
des Netzwerks, in dem zur Zeit 15 Institute mitarbeiten,
ist Prof. Dr. Eduard Arzt, die Koordination liegt bei Dr.
Mario Quilitz.

@a_ta.!ve_i_;. i< INp

.‘@ FIZ Karlsruhe

Partnerinstitute im Leibniz-Netzwerk Nano (Quelle: INM).

Die in den Partnerinstituten untersuchten Themen
sind bereits jetzt ausgesprochen vielfiltig: Oberfla-
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chen mit besonderen funktionellen Eigenschaften
ermoglichen zum Beispiel schaltbare Haftung oder
spezielle katalytische Wirkung. Auf den Gebieten der
Nanoelektronik, Nanosensorik und Nanooptik werden
neue Losungen beispielsweise in gedruckter Elektronik,
in chemischen oder magnetischen Sensoren, oder in
Halbleitermodulen mit speziellen elektronischen Ei-
genschaften entwickelt. Ebenfalls ein wichtiges Gebiet
stellt die Betrachtung analytischer Methoden und ihrer
Leistungsfiahigkeit fiir Untersuchungen im Nanome-
terbereich dar. Weitere prominente Schwerpunkte
liegen schliesslich in der Nanomedizin, Nanobiologie
und Nanosicherheit.

Herstellung nanoskaliger Schichten im Pilotmassstab (Quelle: INM,
Uwe Bellhiuser, das bilderwerk).

Ein zentrales Ziel des Leibniz Netzwerks Nano be-
steht darin, die Sichtbarkeit der Aktivititen und Akteu-
re in der Nanotechnologie innerhalb der Leibniz-Ge-
meinschaft zu erh6hen. Mehr noch ist es jedoch von
Bedeutung, dass das Netzwerk auch fiir Partner und
Interessenten ausserhalb der Leibniz-Gemeinschaft
zum zentralen Ansprechpartner fir alle ,,Nano“-The-
men in der Gemeinschaft wird.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Sammlung von
Informationen tiber die im Netzwerk gebiindelten
Kompetenzen, die Erstellung einer ,,Kompetenzmatrix*
und ihre Vermittlung an interessierte Parteien. Dazu

gehort auch die Vermittlung potenzieller Projektpart-
ner innerhalb des Verbundes und nach aufien.

Last but not least kann das Netzwerk gemeinsame
Aktivitdten initiieren oder organisieren. Hier wiren
Workshops, Seminare, gemeinsame Messebeteiligun-
gen und Ausstellungen zu nennen.

Das gemeinsame Interesse an Fragen zur Nanosi-
cherheit fithrte 2013 zur Griindung eines Forschungs-
verbunds Nanosicherheit, in dem sich sechs Institute
zusammengefunden haben. Sie versuchen Fragen zu
beantworten wie: Wie sicher sind Nanomaterialien
im Kontakt mit menschlichen Zellen, Geweben und
Organen? Wie werden die Partikel gegebenenfalls in
Zellen aufgenommen? Werden die Zellen geschadigt
oder sterben sie? Welche Lehren lassen sich ggf. fiir den
sicheren Umgang mit Nanomaterialien ziehen?

Z Fraunhofer

NANOTECH

Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie
Prof. Dr. Gunter Tovar, Fraunhofer IGB
Sprecher der Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie

Die Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie (Fraunhofer
NANOTECH) wird als Kooperationsplattform von 20
Fraunhofer-Instituten mit unterschiedlichen Kompe-
tenzen gemeinsam betrieben. Fraunhofer ist die grofite
Organisation fiir anwendungsorientierte Forschung in
Europa. Unsere Forschungsfelder richten sich nach den
Bedurfnissen der Menschen: Gesundheit, Sicherheit,
Kommunikation, Mobilitit, Energie und Umwelt.

Fraunhofer NANOTECH deckt die gesamte Wert-
schopfungskette von der anwendungsorientierten
Forschung bis zur industriellen Umsetzung ab. Hierbei
werden zum Beispiel multifunktionale Schichten fiir
optische Anwendungen, den Automobilbau und die
Elektroindustrie entwickelt. Metallische und oxidische
Nanopartikel, Kohlenstoff-Nanoréhren und Nanokom-
posite werden in Aktuatoren, strukturellen Werkstof-
fen und biomedizinischen Anwendungen eingesetzt.
Die Kompetenzen der Allianz sind in folgender Grafik
abgebildet.
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Fraunhofer-Institute die sich an der Fraunhofer-Allianz
Nanotechnologie beteiligen und deren Arbeitsfelder

Nanomaterialien/Nanochemie

Nanopartikel/Nanofluide

Fraunhofer-Institut fir Elektronische Nanosysteme (ENAS), Chemnitz

Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO), Stuttgart

Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung (IAP), Golm

Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie (ICT), Pfinztal

Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung (IFAM), Bremen

Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF), Magdeburg

Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik (IGB),
Stuttgart

Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie
(IISB), Erlangen

Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologie und Strukturkeramik (IKTS),
Dresden

Diinnfilme/Grenzflichen

Nanooptik/Nanoelektronik

Nanobiotechnologie

Querschnittsthemen

Modellierung/Simulation
Analytik, Werkzeuge, Sicherheit
Produktionstechnolologien,
Technologietransfer, Beratung

Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik (ILT), Aachen

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),
Stuttgart

Fraunhofer-Institut fir Silicatforschung (ISC), Wiirzburg

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI), Karlsruhe

Fraunhofer-Institut fiir Toxikologie und Experimentelle Medizin (ITEM),
Hannover

Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik (IWM), Halle/Freiburg

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik (IWS), Dresden

Fraunhofer-Institut fiir Zerstérungsfreie Priifverfahren (IZFP), Saarbriicken/
Dresden

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit (LBF),
Darmstadt

Fraunhofer NANOTECH ist ein aktiver Teilnehmer an Dialogprozessen zur Nanotechnologie (Nanodialog), organisiert Messeauftritte der Allianz,
erarbeitet Handlungsempfehlungen im Umgang mit Nanomaterialien, veranstaltet Industrieworkshops zu aktuellen Themen der Nanotechno-
logie und beteiligt sich aktiv an der Nachwuchsforderung. Weitere Informationen zur Fraunhofer-Allianz Nanotechnologie im Internet unter

www.nano.fraunhofer.de.
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©_ Nano in Germany
0.0°

Initiative ,Nano in Germany“
Prof. Dr. Andreas Leson, Fraunhofer IWS, Dresden,
Sprecher der Initiative ,Nano in Germany*

Die Nanotechnologie zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Vielzahl der klassischen Disziplinen, wie beispiels-
weise die Physik, die Chemie, die Biologie und auch
die Ingenieurwissenschaften, involviert sind. Dieser
hohe Grad an Interdisziplinaritidt macht die Nanotech-
nologie einerseits spannend, da neue Entwicklungen
gerade auch an den Schnittstellen entstehen. Auf der
anderen Seite erfordert dies auch eine besonders in-
tensive Zusammenarbeit und Kooperation aller an der
Wertschopfungskette beteiligten Akteure, um zielge-
richtet zu neuen Innovationen zu kommen und diese
zu vermarkten.

Nicht zuletzt aus diesem Grunde wurden in der
Startphase der Nanotechnologie die Kompetenzzent-
ren gegriindet und gefordert, die sich um die gezielte
Starkung der interdisziplindren Kooperation und
Vernetzung kiimmerten, und die zum grofen Teil auch
heute noch aktiv sind. Zudem haben sich eine Vielzahl
weiterer Initiativen auf regionaler wie auch Landesebe-
ne gegriindet, um diesen Zielen Rechnung zu tragen.

Mit der Absicht, diese vielfaltigen Aktivititen unter
einem Dach auf nationaler Ebene zu biindeln, wurde
2012 die Initiative ,Nano in Germany“ gegriindet. Diese
hat sich zum Ziel gesetzt, den Akteuren in Deutsch-
land ein gemeinsames Sprachrohr sowie eine neutrale
und objektive Plattform zu bieten, mit der durch ein
gemeinsames Handeln eine bessere Sichtbarkeit auf
nationaler wie internationaler Ebene erzielt werden
soll. Auch geht es der Initiative darum, relevante und
verlissliche Informationen zu erheben und aufzuarbei-
ten, und damit die Mitglieder zu unterstiitzen. Zudem
soll eine erhohte Akzeptanz der Nanotechnologie in
der offentlichen Wahrnehmung erreicht werden.

Zu den Grindungsmitgliedern der Initiative
gehoren die Unternehmen Beiersdorf GmbH und die
Agentur RunKom, die Fraunhofer-Allianz Nanotech-
nologie und der IVAM Fachverband fiir Mikrotechnik,

der Verein Deutscher Ingenieure mit seinem Fachbe-
reich Nanotechnik sowie der VDI Technologiezentrum
GmbH und der Deutsche Verband Nanotechnologie.
Die Geschiftsstelle der Initiative ist beim Verein Deut-
scher Ingenieure angesiedelt. Aktuell haben sich mehr
als 100 Mitglieder aus Industrie, Forschung und Wis-
senschaft der Initiative angeschlossen. Besonderes Au-
genmerk liegt auf der Entwicklung und Durchfiihrung
gemeinsamer Marketing-Aktivitidten wie beispielsweise
mit der ,World of Nano“ zur Hannover-Messe Industrie
sowie der Strategieentwicklung fiir die technologi-
schen Herausforderungen der nichsten zehn Jahre.

| deutscher
I verband
nanotechnologie

Deutscher Verband Nanotechnologie e. V.
Dr. Ralph Nonninger, Prisident des DVNano

Die Perspektive fiir den Standort Deutschland liegt im
okologischen Umbau der Industriegesellschaft. Dieser
wird wesentlich durch Nanotechnologien angetrieben.
Exzellente Forschung, effizienter Technologietransfer,
weitsichtige Wirtschafts- und Bildungspolitik und Un-
ternehmergeist in den Hochtechnologiefeldern sichern
die Arbeitsplédtze von heute und schaffen die Arbeits-
platze der Zukunft.

Von diesen Uberzeugungen geleitet wurde der
Deutsche Verband Nanotechnologie e. V. (DV Nano)
2011 in Saarbriicken gegriindet. Er ist der Fachver-
band fiir alle Menschen, die in den Nanotechnologien
arbeiten oder sich fiir ihre Férderung engagieren.
Gleichzeitig ist der Verband insbesondere fiir kleine
und mittelstindische Unternehmen offen.

Der DV Nano hat sich zum Ziel gesetzt, die Nano-
wissenschaften und -technologien {iberall dort zu
fordern, wo sie Losungen fiir die gesellschaftlichen He-
rausforderungen der Gegenwart und Zukunft anbieten.
Dazu zéhlt der Verband Forschungs- und Anwendungs-
felder in Themen wie ,,Umwelttechnik und Energie®,
,Medizintechnik und Pharmazeutik® ,Mobilitidt“ oder
JJInformation und Kommunikation®
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Umwelt- und Verbraucherschutz geniefRen hochste
Prioritit und sind deshalb in der Satzung des Verban-
des verankert. Der Verband zeigt Wege eines verant-
wortungsvollen Umganges mit einer Hochtechnologie
auf, fordert den Beitrag der Nanotechnologien fiir eine
postnukleare und postfossile Energieversorgung und
kommuniziert nanotechnologische Losungen fiir sau-
beres Trinkwasser oder Durchbriiche im Kampf gegen
Krankheiten.

Der Verband biindelt die Kompetenzen seiner
Mitglieder in Fragen rund um die Nanotechnologien,
formuliert dazu seine Positionen und vertritt diese.
Weil er unabhingig von politischen und wirtschaftli-
chen Interessen ist, kann der DV Nano als Ansprech-
partner fir alle gesellschaftlichen Interessengruppen
dienen: Er ist Informations- und Beratungsinstanz fiir
Politiker auf Landes- oder Bundesebene, fiir Entschei-
der an Hochschulen und in Unternehmen, aber auch
Gesprichspartner fiir die Offentlichkeit, fiir Journalis-
ten und Nichtregierungsorganisationen.

Beraten, kommunizieren, vernetzen - Kern der Ver-
bandsarbeit

Der DV Nano steht als kompetenter Ansprechpart-

ner in allen relevanten Gremien von Ministerien und
Behorden bei der Formulierung von Richtlinien und
Entscheidungsvorlagen zur Verfiigung, etwa im Behor-
dendialog oder in den FachDialogen Nanotechnologien
der NanoKommission. Der Verband kommuniziert die
Chancen, die Potenziale und die tatsachlichen Vorziige
von Nano-Anwendungen und beteiligt sich an der Dis-
kussion tiber mogliche Risiken und neu aufgeworfene
ethische Fragen.

Der Verband vernetzt seine Mitglieder, um ihnen
die Moglichkeit zu geben, Technologie- oder For-
schungspartner zu finden oder iiber ihr personliches
Engagement die Zukunft der Nanotechnologien
mitzubestimmen. Mit seinen Organen - der Mitglie-
derversammlung ,,Deutscher Nanotag, dem Vorstand
und dem Erweiterten Vorstand - sowie seinen Arbeits-
kreisen und regionalen Geschiftsstellen verfiigt der
Deutsche Verband Nanotechnologie tiber die Struktu-
ren, um die Nanotechnologie Deutschlands zu repri-
sentieren. Mehr Informationen tiber den Verband unter
www.dv-nano.de

Der Deutsche Verband Nanotechnologie: Fiir Menschen, die Zukunft
gestalten. (Quelle: Uwe Bellhduser/DV Nano).

4.3 Nachwuchsforderung

NanoMatFutur: Nachwuchsforderung in der Nanotech-
nologie und den Materialwissenschaften

Dr. Marc Awenius, VDI Technologiezentrum GmbH,
Dr. Hans-Jorg Clar, Projekttrager Jilich

Hochqualifizierte und kreative Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler tragen mit ihren Innovationen
dazu bei, Unternehmenserfolg zu sichern und er6ffnen
rohstoffarmen Liandern wie Deutschland die Moglich-
keit, im globalen Wettbewerb bestehen zu kénnen. Dies
trifft im besonderen Mafle auf die Querschnitttechno-
logien Nanotechnologie und Materialwissenschaften
zu, die aufgrund ihrer breiten Anwendung in mehreren
Schliisselbranchen, wie z. B. Chemie- und Automobil-
industrie und ihrer Hebelwirkung fiir neue Technolo-
giefelder eine besondere Bedeutung besitzen. Jedoch
erschweren der demographische Wandel und der
zunehmende globale Wettbewerb um die besten Kopfe
die Gewinnung hochqualifizierter Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler und stellen fiir den Wissen-
schafts- und Industriestandort Deutschland ein ernst
zu nehmendes Risiko dar. Die Forderung exzellenter
Nachwuchskrifte ist daher von zentraler Bedeutung
flr die Sicherung sowie den Ausbau einer wissenso-
rientierten Gesellschaft und daher ein wesentlicher
Schwerpunkt in der HighTech-Strategie der Bundesre-
gierung.
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FérdermaBnahme

Seit 2002 fordert das BMBF gezielt die Gewinnung
exzellenter Nachwuchswissenschaftlerinnen und
Nachwuchswissenschaftler. Mit der 2011 veroffentlich-
ten Exzellenzmafinahme ,NanoMatFutur® wurde das
Themenspektrum der vorhergehenden, auf Nanotech-
nologie begrenzten Férdermafinahme ,,NanoFutur”
(siehe nano-DE-Report 2011), um das wichtige Feld

der Werkstoffforschung erweitert. In drei Ausschrei-
bungsrunden férdert das BMBF jedes Jahr bis zu sieben
Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchswis-
senschaftler und ermdéglicht ihnen den Aufbau einer
unabhingigen Nachwuchsgruppe. Die Férderung

der Nachwuchsgruppen erfolgt tiber vier Jahre, kann
jedoch nach erfolgreicher Zwischenevaluierung des
Projekts auf bis zu sechs Jahre verlangert werden.

Im Fokus der MafRnahme steht die Férderung exzel-
lenter Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nach-
wuchswissenschaftler mit neuen interdiszipliniren
Forschungsansitzen in den Nano- oder Werkstofftech-
nologien. Neben Grundlagenaspekten miissen gefor-
derte Projekte zusitzlich einen klar erkennbaren Bezug
zur industriellen Umsetzung im Bereich Energie, Um-
welt/Klima, Mobilitit, Gesundheit oder Informations-/
Kommunikationstechnik aufweisen. Im Sinne einer
Exzellenzforderung eroffnet ,NanoMatFutur” dem wis-
senschaftlichen Nachwuchs bestmdgliche Startbedin-
gungen, schafft neue Anreizeffekte fiir Riickkehrwillige
aus dem Ausland und sichert den dauerhaften Verbleib
kreativer Képfe in Deutschland.

Zwischenstand

Als Ergebnis der ersten beiden Ausschreibungsrunden
wurden von 66 Bewerbern insgesamt 14 Nachwuchs-
wissenschaftler und Nachwuchswissenschaftlerinnen
fir eine Forderung empfohlen. Fiir die Etablierung
einer eigenen Arbeitsgruppe an einer deutschen
Universitit oder Forschungseinrichtung stellt das
BMBEF insgesamt 22 Mio. € zur Verfligung. Eine dritte
Ausschreibungsrunde lduft seit Oktober 2013. Aktuelle
Informationen zur Férdermafinahme sind unter der
Webseite www.nanomatfutur.de oder auf der Home-
page des BMBF www.bmbf.de zu finden.

NanoFutur: Eine Erfolgsgeschichte am Beispiel von
Prof. Dr. Stefan Kaskel

Kurzprofil

Geboren: 1969 in Bonn

Fachgebiet: Anorganische Chemie

Position: Professor Lehrstuhl fiir Anorganische
Chemie I an der TU Dresden (2004);
Abteilungsleiter Chemische Oberflachen- und
Reaktionstechnik, Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff
und Strahltechnik, Dresden (2008)

Forderung: NanoFutur 2004-2008

Thema: Nanokomposite und Hybridmaterialien
Internetlink: jhttp: /www.chm.tu-dresden.de/ac1/,

bmbf/index.shtm

Interview

Herr Professor Kaskel, an welchen wissenschaftli-
chen Fragestellungen arbeiten Sie derzeit?

Prof. Kaskel: Der Fokus meiner Arbeiten liegt zur Zeit
im Bereich der nanoporésen Materialien. Besonders
interessiert mich dabei, wie man an unterschiedlichen
chemischen Materialsystemen Porengrofien gezielt

so einstellen kann, dass die Materialien neue Funk-
tionalitaten erhalten. Im Mittelpunkt steht hier die
Aufnahme von Gasen, oder auch die Aufnahme von
Flussigkeiten, Schadstoffen, Enzymen, aber auch die
Immobilisierung von Enzymen und Stofftrennung.
Damit konnen pordse Materialien sogar in Batteriesys-
temen wie zum Beispiel der Lithium-Schwefel-Batterie
eingesetzt werden.

Was fasziniert Sie an der Nanotechnologie?

Prof. Kaskel: Generell faszinieren mich Materialien,
deren Eigenschaften durch ihre enormen Oberfliachen
definiert werden. So konnten wir Materialien realisie-
ren, die spezifische Oberflachen von tiber 5000 m?/g
aufweisen. Derartige grenzflachendominierte Ma-


http://www.nanomatfutur.de
http://www.bmbf.de
http://www.chm.tu-dresden.de/ac1/bmbf/index.shtml

SOZIOOKONOMISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

99

terialien nehmen eine Schlisselstellung in unter-
schiedlichen technologischen Konzepten ein, wie z. B.
der Katalyse, Batterietechnologien, Adsorption und
Speicherverfahren.

Beschreiben Sie bitte ihre berufliche Situation vor der
Teilnahme an der BMBF-FordermaBnahme NanoFu-
tur. Wo stehen Sie heute?

Prof. Kaskel: Zu dieser Zeit war ich Gruppenleiter am
Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung und hatte
bereits eine kleine Gruppe dort aufgebaut. Zwar waren
die Arbeitsbedingungen ausgezeichnet, jedoch konnte
ich aus dieser Karrieresituation heraus nur einen be-
grenzten Themenkreis relevanter Forschungsarbeiten
vorantreiben. Heute leite ich sowohl das Institut fir
Anorganische Chemie an der TU Dresden als auch die
Abteilung Chemische Oberflachen- und Reaktions-
technik am Fraunhofer-Institut. Die Kombination von
Grundlagenforschung, welche im universitaren Bereich
durchgefiihrt werden kann, mit der Integration der
von uns entwickelten Materialien in Anwendungen am
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik
ermoglicht mir heute, eine Vielzahl unterschiedlicher
Schwerpunkte zu setzen. Neugierde und Kreativitat ist
die Voraussetzung, um wissenschaftlich hochrangige
Publikationen voranbringen zu kénnen. Andererseits
ermoglicht das Fraunhofer-Institut die Aufskalierung
neuartiger Materialien und die Integration in Systeme
durch skalierbare Produktionstechniken.

Was waren aus Ihrer Sicht die wesentlichen Erfolgs-
faktoren fiir Ihren Karriereweg?

Prof. Kaskel: Die Gruppenleiterposition am
Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung in Milheim
an der Ruhr war ein ideal geeignetes Startbrett, um
eine wissenschaftliche Karriere zu beginnen. Die Tra-
dition des Institutes, Patente in kommerziell erfolg-
reiche Applikationen zu tberfiihren, war pragend. Die
Mentorenschaft durch Ferdi Schiith war fiir mich hier
ebenfalls wegweisend. Dariiber hinaus ermdglichte mir
jedoch die BMBF-FoérdermaRnahme NanoFutur, ein
vollkommen eigenstandiges Forschungsprofil zu ent-
wickeln, welches eine hohe Attraktivitat fiir innovative
Hochschulen bot. Mit dem Transfer des Projektes nach
Dresden war zudem der Grundstein fiir eine erfolgrei-
che Karriere in Dresden gelegt.

Was kdonnen Sie angehenden Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und Nachwuchswissenschaftlern auf
dem Gebiet der Nanotechnologie mit auf den Weg
geben?

Prof. Kaskel: Nachwuchswissenschaftler sollten den
Mut haben, wirklich neue Themen anzugreifen, die
sich deutlich vom Umfeld der Dissertation und, wenn
moglich, auch vom Umfeld des Postdocs abheben.

4.4 Sicherer Umgang mit Nanomaterialien

Risikoforschung zu Nanomaterialien
Prof. Dr. Harald F. Krug, Empa, Schweiz

Vor 10 Jahren wurde der erste Bericht in deutscher
Sprache herausgegeben, der sich mit der Nanotechno-
logie als auch mit den Chancen und Risiken dieser neu-
en Technologie befasste.*! Erst ein Jahr spéter erschien
der Beitrag der Royal Society in London, der in aller
Welt fiir aufgeregte Diskussionen sorgte, da hier sehr
kritisch zu den Problemen der Sicherheit fiir Mensch
und Umwelt durch synthetische Nanomaterialien Stel-
lung genommen wurde.!® Mittlerweile gibt es in nahe-
zu allen Industrielindern einen Aktionsplan Nanotech-
nologie, in denen auch die Fragen zu den moglichen
unerwiinschten Folgen der Nanomaterialien meist

als nationale Forschungsprogramme enthalten sind.
Deutschland nimmt dabei eine Fithrungsposition ein,
da mit der Férderung der ersten groflen Projekte im
Jahr 2006 frithzeitig Leitplanken fir eine koordinierte
Risikoforschung zu Nanomaterialien gesetzt wurden.
Dabei wurde das Projekt ,NanoCare“ zu einem Leucht-
turm in Sachen Qualitit und Aussagekraft.4”

Als Folge der internationalen Diskussion, die sich
auch in den Rahmenprogrammen der EU niederschlug,
hat es in Deutschland innerhalb des WING-Pro-
gramms und der HighTech-Strategie weitere Initiativen
gegeben. Die wichtigste ist dabei die Neuauflage eines
Foérderprogrammes zur Erforschung von Nutzen und
moglichen Risiken einer Exposition von Mensch und
Umwelt gegeniiber Nanomaterialien: In den beiden
Teilprogrammen ,,NanoCare“ und ,NanoNature*
werden seit 2009 mittlerweile 20 Projekte mit einem
Gesamtvolumen von ca. 36 Mio. € geférdert. Ein wich-
tiger Gesichtspunkt ist dabei, dass hier akademische
Forschungseinrichtungen mit Industriepartnern zu-
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sammenarbeiten, um auch marktfihige Produkte oder
deren Ausgangsstoffe eingehend bearbeiten zu konnen.
Vier dieser Projekte sind inzwischen abgeschlossen,
einige mehr befinden sich in der Schlussphase der
Auswertung. Noch bevor alle Projekte beendet werden,
hat das BMBF bereits die zweite Runde der Forderung
ausgeschrieben; die neuen Projekte werden zur Zeit
gestartet.

Aufnahme von Nanopartikeln in Zellstrukturen: (Quelle: INM).

Die bisher publizierten Ergebnisse kommen zu einer
beruhigenden Schlussfolgerung: die Nanomateriali-
en sind nicht einfach giftig, nur weil sie so klein sind.
Es gibt demnach keinen generellen Bezug zwischen
Teilchengrofle (oder Kleinheit) und ihrer biologischen
Wirkung. Eine Vielzahl von Studien - nicht nur die-
jenigen, die vom BMBF gefordert werden - kommen
zu dhnlichen Schlussfolgerungen. Es gibt deutliche
Hinweise darauf, dass eine Aufnahme sehr kleiner Teil-
chen tiber die Lunge zu Problemen fiihren kann, auch
wenn dies wahrscheinlich nur bei héheren Expositio-
nen der Fall ist. Daher kommen die Projektkonsortien
meist zu dem Schluss, dass eine Arbeitsplatziiberwa-
chung angeraten ist und auch die Partikelgrofie dabei
erfasst werden sollte. Die Frage ob und inwieweit ein
Grenzwert fiir Nanomaterialien unabhingig von den
bisherigen Staubschwellenwerten festgelegt werden
sollte, benotigt noch weitere Abklarungen. Die gerin-

ge Toxizitit, die bisher fiir die Materialien bestimmt
wurde, lasst aber aktuelle Grenzwerte als ausreichend
erscheinen. Sicher gibt es Nanomaterialien mit Anlass
zu grofReren Bedenken, vor allem wenn es sich um
Materialien handelt, die nachweislich toxische Stoffe
enthalten (z. B. Quantendots aus Cadmiumselenid)
oder eine bestimmte Geometrie besitzen, die eine me-
chanische oder physikalische Wirkung entfalten kann
(z. B. Kohlenstoffnanoréhrchen in ihrer hochagglome-
rierten und rigiden Form).

Die Resultate der Projekte, aber auch aufbereitete
Daten aus der internationalen Literatur, werden in
einem ebenfalls vom BMBF geférderten Projekt der Of-
fentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Unter www.nano-
partikel.info sind diese Informationen nachzulesen,
auch ein direkter Kontakt mit Experten ist moglich.
Wer sich objektiv und authentisch iber Nanomateriali-
en informieren mochte, ist hier gut aufgehoben.

Die Risikoforschung zu Nanomaterialien hat in den
vergangenen 10-15 Jahren enorme Friichte getragen.
Der Umgang mit der Nanotechnologie wird dadurch
sicherer, eine Abschitzung der moglichen Gefihrdung
ist mittlerweile moglich und die publizierten Daten
geben keinen Anlass fiir erhebliche Bedenken gegen-
iiber der Nutzung von Nanomaterialien. Dennoch
ist es wichtig, dass aktuell und in naher Zukunft neu
entwickelte Materialien mit gleicher Sorgfalt unter-
sucht werden, um deren industrielle Herstellung und
die Nutzung durch die Verbraucher sicher zu gestalten.
Eine technologie-begleitende Sicherheitsforschung ist
immer notwendig. Nur sie fiihrt zu einer nachhaltigen
Entwicklung neuer Technologien zum Wohle aller
Beteiligten.

Sicherer Umgang mit Nanomaterialien am Arbeitsplatz
Dr. Rolf Packroff, Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA)

Die Nanotechnologie war von Beginn an mit der
Besorgnis verbunden, dass sich kiinstlich hergestellte
Nanopartikel aufgrund ihrer extrem geringen Gro-

e nach Aufnahme im Organismus verteilen und zu
bislang nicht bekannten Gesundheitsgefahren fiihren
koénnen. Dariiber hinaus gab es die Befiirchtung, dass
faserféormige Nanomaterialien ein mit Asbest vergleich-
bares Krebsrisiko aufweisen kénnen. Diese Risiko-
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vermutungen waren der Startpunkt fiir eine Vielzahl
zumeist 6ffentlich geférderter Forschungsprojekte, die
sich mit der Sicherheit von Nanomaterialien ausein-
ander gesetzt haben. Sie ermoglichten Empfehlungen
zum Arbeitsschutz bei Titigkeiten mit innovativen
Materialien in einem frithen Entwicklungsstadium, in
dem mogliche gefihrliche Eigenschaften nur unzu-
reichend bekannt sind. Die Bundesanstalt fir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat daher gemein-
sam mit dem Verband der Chemischen Industrie e. V.
bereits 2007 einen Leitfaden fiir den sicheren Umgang
mit Nanomaterialien am Arbeitsplatz veroffentlicht.

Inzwischen zeichnen die Ergebnisse einer grofien
Zahl abgeschlossener Projekte zur Sicherheitsfor-
schung ein deutlich differenzierteres Bild moglicher
Risikoaspekte von Nanomaterialien. Die Befunde aus
toxikologischen Untersuchungen zeigen zwar keine
neuartigen Risiken, stiitzen und verfeinern aber die
wissenschaftlichen Hypothesen zur den schédlichen
Wirkungen eingeatmeter Partikel. Sie erlauben in-
zwischen eine Bildung von Gruppen, die auch fiir die
Gefdahrdungsbeurteilung am Arbeitsplatz hilfreich ist.

Eingeatmete synthetisch hergestellte Nanoteil-
chen kdnnen, wie auch unbeabsichtigt erzeugte oder
nattirlich vorkommende Nano- und Mikropartikel
z. B. aus Dieselmotoremissionen und Schweifdrauchen,
bei entsprechender Dosis zu Entziindungsreaktionen
in der Lunge und zu Atemwegserkrankungen fiithren.
Entscheidend fiir die Auspriagung dieser Wirkungen
ist eine Schwer- oder Unloslichkeit der Partikel in
der Lungenfliissigkeit, die auch als ,Biobestdndigkeit”
bezeichnet wird. Auf Vorschlag der Senatskommis-
sion der DFG zur Priifung gesundheitsschiadlicher
Stoffe (,MAK-Kommission“) bereitet der Ausschuss
flr Gefahrstoffe derzeit eine deutliche Absenkung des
Arbeitsplatzgrenzwertes fir lungengingige, biobestin-
dige Staube (,GBS*) vor. Dieser stellt die friher als inert,
also reaktionstrige bezeichneten Staube fiir den Ar-
beitsschutz auf eine Stufe mit gesundheitsschidlichen
Gefahrstoffen. Unterschiede in der Wirkungsstarke von
nano- und mikroskaligen Partikeln sind nach derzeiti-
gem Kenntnisstand vorhanden, aber nicht gravierend.

Im Fall der Kohlenstoffnanoréhren bestitigt die
Forschung fiir den Fall rigider, also starrer Fasern die
urspriinglichen Befiirchtungen. Die schiadlichen Wir-

kungen wenig biegsamer faserformiger Partikel war
besonders ausgeprigt, wenn ihre Gestalt mit der von
Asbest vergleichbar war. Fiir diese erscheinen daher
strenge Manahmen zum Arbeitsschutz notwendig,
um die Gesundheit derjenigen zu schiitzen, die mit sol-
chen Materialien in Forschung, Entwicklung, Produkti-
on oder Recycling arbeiten.

Die dritte aus Sicht des Arbeitsschutzes relevante
Gruppe sind Materialien, die - ggf. auch in Kombi-
nation mit den Partikelwirkungen - eine spezifische
,chemische” Toxizitit aufweisen. Diese kann z. B. durch
Freisetzung von Schwermetallionen aus aufgenomme-
nen Partikeln verursacht sein, die im Korper vergleich-
bare toxische Wirkungen auslésen kann, wie der in
direkt geloster Form aufgenommene chemische Stoff.
Aber auch katalytische Effekte oder chemisch-funk-
tionelle Gruppen an Partikeloberflichen konnen mit
spezifischen Wirkungen verbunden sein. Bei solchen
Nanomaterialien ist eine Einzelfallbewertung der Risi-
ken fiir Mensch und Umwelt unerlasslich.

Der Ausschuss flir Gefahrstoffe hat im Mai 2013
die Bekanntmachung BekGS 527 ,Hergestellte Nano-
materialien“ veroffentlicht, die sich auf die aktuellen
Erkenntnisse aus der Sicherheitsforschung stiitzt. Sie
enthélt auf Grundlage der Gefahrstoffverordnung
Empfehlungen zur Informationsermittlung und
Gefdhrdungsbeurteilung bei Tatigkeiten mit Nanoma-
terialien. Sie richtet sich insbesondere an Forschungs-
einrichtungen und Start-up-Unternehmen, die vor
der Frage stehen, wie sie mit Werkstoff- und Materi-
alinnovationen gesundheitsgerecht arbeiten kdnnen.
Ein wichtiger Schliissel sind hierbei emissionsarme
Nanomaterialien, die ein fiir die Gesundheit glinstiges
Staubungsverhalten aufweisen. Viele kommerzielle
Nanomaterialien setzen in Verstaubungstests nur rela-
tive geringe Mengen an lungengingigen Partikeln frei,
bei den Kohlenstoffnanoréhren gibt es hingegen eine
grofle Spannbreite. Die staubarme Gestaltung im Sinne
von ,Safety-by-Design® ist hier eine Herausforderung
flir eine zukunftsfahige Nanotechnologie, die immer
auch die Gesundheit der Beschéftigten im Blickfeld
haben muss.
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Prifstand der BAuA zur Ermittlung des Staubungsverhaltens von
Nanomaterialien (Shakerverfahren) (Bild: BAuA/Fox).

Regulatorische Rahmenbedingungen fiir den sicheren
Umgang mit Nanomaterialien

Dr. Hans-Jiirgen Klockner, Verband der Chemischen
Industrie

Derzeit werden in der EU die entscheidenden Weichen
bei den gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir die
Nanotechnologie gestellt. Dabei geht es auch um eine
sachgerechte Balance zwischen Vorsorgeprinzip und
Innovationsfreundlichkeit.

EU-Nanomaterial-Definition weit gefasst

Die EU-Kommission ist mit ihrer Empfehlung vom
Oktober 2011 den Forderungen des Européischen
Parlaments, vieler EU-Mitgliedstaaten und der wissen-
schaftlichen Beratungsgremien gefolgt: Sie hat eine

in den verschiedenen Rechtsbereichen anwendbare
und aus Vorsorgegriinden weit gefasste Definition des
Begriffs Nanomaterial vorgelegt: ,Nanomaterial“ ist

danach ein nattrliches, bei Prozessen anfallendes oder
hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem
Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthalt, und
bei dem mindestens 50 Prozent der Partikel in der
Anzahlgrofienverteilung ein oder mehrere Aufdenma-
e im Bereich von 1 Nanometer bis 100 Nanometer
haben. Zudem sind Fullerene, Graphenflocken und
einwandige Kohlenstoff-Nanoréhrchen mit einem
oder mehreren Auflenmafien unter 1 Nanometer als
Nanomaterialien zu betrachten. Unter diese sehr weit
gefasste Definition fallen auch viele feinteilige Pulver
und Dispersionen aus industrieller Produktion und
natiirlichen Mineralvorkommen und somit Pigmente
und Fillstoffe, die teilweise schon seit Jahrhunderten
verwendet werden. Deshalb betont die Kommission
nachdriicklich: Die ausschlieRlich grofienbasierte
Definition heife nicht, dass als Nanomaterial definierte
Produkte per se gefahrliche Eigenschaften haben.

Rechtspflichten ergeben sich nur dann, wenn die
Definition - gegebenenfalls modifiziert - in Gesetze
und Verordnungen aufgenommen wird. Das ist bei der
neuen Biozid-Verordnung der Fall. Altere, vom EU-Par-
lament festgelegte Nanomaterial-Definitionen finden
sich in der europdischen Kosmetik-Verordnung und
der EU-Lebensmittelinformations-Verordnung. Es wird
derzeit gepriift, diese dlteren Definitionen an die neue
EU-Definitionsempfehlung anzupassen. Fiir REACH ist
die Definition noch nicht rechtsverbindlich, aber nach
Aussagen der EU-Kommission ,relevant® Eine Mess-
methode, um festzustellen, ob es sich bei einem Stoff
um ein Nanomaterial handelt, muss noch entwickelt
und far verbindlich erklart werden.

Gesetze zum Schutz des Menschen und der Umwelt
Im Oktober 2012 hat die EU-Kommission ihre zweite
Uberpriifung der Rechtsvorschriften fiir Nanomateri-
alien veroffentlicht. Der Bericht wurde erganzt durch
ein Begleitdokument mit Angaben zu den auf dem
Markt befindlichen Nanomaterialien, ihren Verwen-
dungen und ihrer Sicherheit.

Die EU-Kommission betont, dass vielfaltige wis-
senschaftliche Studien gezeigt hitten, dass Nanoma-
terialien unter Sicherheitsaspekten wie ,normale”
Chemikalien zu behandeln seien. Mogliche Risiken
seien mit bestimmten Nanomaterialien und spezifi-
schen Verwendungsarten verbunden. Daher sei, wie
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bei anderen Chemikalien auch, eine Risikobewertung
einzelfallbezogen angezeigt. Die derzeit verfiigbaren
Methoden der Risikobewertung seien anwendbar. Als
grofite Herausforderung sieht die Kommission das
Vervollstindigen von Informationen tiber gegebenen-
falls von Nanomaterialien ausgehenden Gefahren und
die Entwicklung von Methoden fir die Messung und
Bewertung der Exposition an.

Die Reaktion auf die Schlussfolgerungen und
geplanten Aktionen der EU-Kommission ist differen-
ziert. Einige EU-Mitgliedstaaten sowie Umwelt- und
Verbraucherverbinde kritisieren eine mangelnde
Orientierung am Vorsorgeprinzip. Die Industrie hilt
das Vorgehen der EU-Kommission fiir sachgerecht und
im Einklang mit den Ergebnissen der Sicherheitsfor-
schung und den Uberlegungen der OECD.

Die EU-Chemikalienverordnung REACH bezeichnet
die EU-Kommission als Kernregulierung zur sicheren
Herstellung und Verwendung von Nanomaterialien.
Denn REACH liefere die Stoffdaten auch fiir sektorale
und mediale Regelungen. Fiir Nanomaterialien seien
Klarstellungen und Prizisierungen in den Anhiangen
der REACH-Verordnung erforderlich - nicht jedoch im
Kerntext der Verordnung. So sieht die EU-Kommission
keine Erfordernis fiir die Anderung von Registrierfris-
ten und Mengenschwellen und fiir eine eigene Stoffi-
dentitat fur Nanomaterialien. In der ersten Jahreshilfte
2014 will die EU-Kommission einen Vorschlag zur
nanospezifischen Anpassung der REACH-Anhénge
vorlegen. Sie hat dazu eine Stakeholder-Konsultation
initiiert, bei der Behérden der Mitgliedstaaten, darun-
ter die zustindigen deutschen Bundesoberbehorden,
sowie Umweltorganisationen und Industrieverbiande
ihre Vorschldge eingebracht haben.

In Deutschland hat der beim Bundesarbeitsminis-
terium angesiedelte Ausschuss fiir Gefahrstoffe im
Mai 2013 die Bekanntmachung ,,Hergestellte Nano-
materialien“ verabschiedet. Sie dient dem Schutz der
Beschiftigten bei Tatigkeiten mit hergestellten Nano-
materialien.

Produktregister und Verbraucherinformation

Damit Behorden und Konsumenten informiert sind,
fordern viele EU-Mitgliedstaaten sowie Verbraucher-
und Umweltorganisationen mehr Transparenz tiber

den Einsatz von Nanomaterialien in verbrauchernahen
und umweltoffenen Produkten.

Die EU-Kommission wird zunéchst eine Web-Platt-
form zu ,Nano-Produkten“ einrichten. Diese soll
Hinweise auf alle verfiigbaren Informationsquellen, da-
runter auch nationale oder branchenbezogene Register,
enthalten. Zudem hat die Kommission eine Studie in
Auftrag gegeben, um die am besten geeigneten Mittel
flir eine weiter verbesserte Transparenz zu ermitteln.

In dieser Studie werden auch jene Nanomaterialien
berticksichtigt, die derzeit nicht in den Anwendungs-
bereich geltender Vorschriften zur Meldung, Regist-
rierung oder Zulassung von Produkten fallen. Anfang
2015 will die Kommission entscheiden, ob sie einen
Gesetzgebungsvorschlag fiir weitere Transparenzpflich-
ten vorlegen will.

Vorschlige fiir die Ausgestaltung eines europawei-
ten Nano-Produktregisters sind von einigen Behdrden
der Mitgliedstaaten ausgearbeitet worden, darunter
vom deutschen Umweltbundesamt. Einige Mitglied-
staaten sehen auch einen Nutzen von mafigeschneider-
ten nationalen Registern - wie Frankreich, Belgien und
Déanemark. Bei diesen nationalen Registern werden
teilweise substantielle Einschrankungen der Nano-
material-Definitionsempfehlung der EU-Kommission
vorgenommen, damit die Register handhabbar werden
und keine doppelten Meldepflichten entstehen.

Bei Produkten mit kdrpernahen Anwendungen for-
dern Verbraucherorganisationen Hinweise zur Verwen-
dung von Nanomaterialien auf der Verpackung. Dies ist
mittlerweile im Kosmetikbereich und in Zukunft auch
bei Bioziden und bei Lebensmitteln rechtlich vorge-
schrieben.

Die Industrie unterstiitzt die Pline der EU-Kom-
mission fir eine bessere Markttransparenz. Sie pladiert
dafiir, die bereits bestehenden stoffbezogenen und
sektoralen Datenbanken fiir die geplante europiische
Internet-Plattform tiber den Einsatz von Nanomate-
rialien zu nutzen. Ein generelles sektoriibergreifendes
Nano-Produktregister lehnt die Industrie jedoch ab.
Eine Kennzeichnung sollte aus Sicht der chemischen
Industrie weitgehend auf Produkte, die Inhaltsstoffe
mit gefahrlichen Eigenschaften haben, begrenzt blei-
ben.
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Nachweis von Nanomaterialien in Produkten fiir regula-
torische Anforderungen
Dr. Hermann Stamm, European Commission, JRC Ispra

Auf dem Markt werden immer mehr Produkte, die
Nanomaterialien (NM) enthalten, angeboten. Vor dem
Hintergrund ungeklarter Auswirkungen von NM auf
Gesundheit und Umwelt haben mehrere Institutionen
und Organisationen wie das Europdische Parlament,
einige EU Mitgliedstaaten sowie verschiedene Nicht-
regierungs- und Verbraucherorganisationen gefordert,
Verbraucher besser {iber die Verwendung von NM in
Produkten zu informieren und mehr Transparenz zu
deren Nachverfolgbarkeit auf dem Markt zu schaffen.
Dies kann im Prinzip durch eine Kennzeichnung von
Produkten, die NM enthalten, oder durch die Schaf-
fung von Produktregistern erzielt werden. Um hierzu
notwendige gesetzliche Vorschriften durchsetzen zu
konnen wie sie derzeit bereits fiir Nahrungsmittel,
Kosmetika und Biozide existieren oder geplant sind,
werden jedoch analytische Messverfahren benétigt, die
den Nachweis von NM in den betroffenen Produkten
gestatten.

Nanomaterial Definition

Die spezielle Regulierung und die explizite Erwdhnung
von NM in der Gesetzgebung erfordert eine Definition
des Begriffs ,Nanomaterial“ Die Europaische Kommis-
sion hat im Oktober 2011 eine Empfehlung fiir eine
allgemeine Definition von NM herausgegeben, die es
erlaubt, bereits bestehende Definitionen, z. B. in der
Regulierung fiir Kosmetika und fiir Nahrungsmittel, zu
vereinheitlichen und zu harmonisieren. Eine klare und
durchsetzbare Definition wird auch benétigt, um die in
Produkten verwendeten Inhaltsstoffe entsprechend zu
klassifizieren und bei fertigen Produkten zu {iberpri-
fen, ob eine Kennzeichnung gemaf! den gesetzlichen
Vorgaben erfolgt ist. Hierzu sind analytische Verfahren
notwendig, die es erlauben die Eigenschaften zu be-
stimmen, die einem NM durch die Definition zuge-
schrieben sind, und auf der Basis gemessener Werte
eine Klassifizierung als NM vorzunehmen. Fiir Kon-
trollen werden dariiber hinaus validierte analytische
Methoden benétigt, die es ermdglichen, NM in einer
komplexen Matrix nachzuweisen wie sie typischerwei-
se z. B.in Kosmetika oder Nahrungsmitteln vorliegen.

Methoden und Strategien

Derzeit stehen drei verschiedene Klassen von analyti-
schen Methoden zur Verfiigung, die fiir den Nachweis
von NM in Produkten in Frage kommen. Diese Metho-
den basieren auf bildgebenden Verfahren, Lichtstreu-
ung und Trennungsverfahren.

Bildgebende Verfahren wie Raster- und Transmissi-
ons-Elektronenmikroskopie zahlen zu den zuverlas-
sigsten Methoden fiir die Charakterisierung von NM.
Sie zeichnen sich durch eine hohe Genauigkeit aus,
insbesondere im Falle metallischer Nanoteilchen, und
kdnnen auch fiir Mischungen von NM unterschiedli-
cher GroRRe herangezogen werden. Diese Messverfah-
ren sind anspruchsvoll und teuer und verlangen eine
sorgfaltige Probenauswahl und aufwandige Proben-
praparation.

Es gibt mehrere Verfahren, die auf Lichtstreuung
basieren, z. B. dynamische Lichtstreuung (DLS), win-
kelaufgeloste Lichtstreuung (MALS) oder ,Particle Tra-
cking Analysis (PTA)" Diese Methoden sind recht ein-
fach, schnell und relativ preiswert, geben aber nur fir
Nanoteilchen homogener GroRe gute Ergebnisse. DLS
und MALS basierte Verfahren ergeben fiir Mischun-
gen mit unterschiedlicher TeilchengréRe irrefiihrende
Ergebnisse hinsichtlich der GréRenverteilung.

Als Trennungsverfahren fiir NM werden meist Zent-
rifugationsmethoden (centrifugal particle sedimen-
tation, analytische Ultrazentrifugation) sowie die
Feld-Fluss-Fraktionierung angewendet. Im Vergleich
zu Verfahren basierend auf Lichtstreuung zeichnen sie
sich dadurch aus, dass Mischungen unterschiedlicher
TeilchengréRen genauer analysiert werden kénnen.
Dies gilt insbesondere fiir die vielversprechende Me-
thode der Feld-Fluss-Fraktionierung, mit der Teilchen
bis zu einer unteren Grenze von 1 nm separiert und die
verschiedenen TeilchengréRenfraktionen fiir weitere
Untersuchungen abgetrennt werden kénnen.

Zur Zeit werden auch eine Reihe neuerer Methoden
z. B. massenspektroskopische oder poren-basierte Teil-
chenzihlverfahren entwickelt. Um eine Uberwachung
der gesetzgeberischen Maffnahmen zu gewahrleisten
und um sicherzustellen, dass in staatlichen Kont-
rolllaboratorien der EU-Mitgliedstaaten einheitliche
Ergebnisse erzielt werden, miissen die fiir NM in Frage
kommenden Methoden validiert werden. Hierzu hat
das JRC einen ersten Ringversuch fiir den Nachweis



SOZIOOKONOMISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

105

von Silbernanoteilchen in wissriger Dispersion ge-
startet, an dem mehrere Laboratorien aus der EU und
Japan beteiligt sind.

Forschungsbedarf

Der derzeitige Forschungsbedarf besteht einerseits da-
rin, vorhandene Methoden weiterzuentwickeln bzw. so
zu kombinieren, dass Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahren ausgeglichen werden kénnen. Dies ist wich-
tig, um die spezifischen Schwierigkeiten des Nachwei-
ses von NM in einer komplexen Matrix zu iberwinden.
Dazu zdhlen u. a. die Nachweisgrenzen bzgl. Grofie und
Konzentration zu verbessern, Nanoteilchen in einer
Matrix mit nanoskaliger Struktur nachzuweisen, analy-
tische Artefakte auszuschliefRen, Mischungen von NM
verschiedener chemischer Zusammensetzung zu sepa-
rieren und Eigenschaften der NM in der spezifischen
Matrix zu bestimmen. Andererseits ist eine zuverlas-
sige Validierung und Standardisierung der Verfahren
notwendig. Dies erfordert auch die Verfiigbarkeit von
geeigneten Referenzmaterialien, um die Anwendungs-
bereiche der Methoden einzugrenzen.

4.5 Information der Offentlichkeit

Die Initiative ,nanoTruck - Treffpunkt Nanowelten®

des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung im
Portrat

Christine Beringer, Flad & Flad Communication GmbH

Um die Spitzenstellung Deutschlands in der nano-
technologischen Grundlagenforschung zu sichern und
die Entwicklung international marktfihiger Produkte
konsequent auszubauen, muss die Zusammenarbeit
zwischen Wissenschaft und Praxis stirker verzahnt
und vor allem die Ausbildung qualifizierter Fachkrifte
gefordert werden. Gleichzeitig soll das Interesse und
die Beschiftigung mit der Nanotechnologie durch
proaktive Information gestarkt und die Auswirkungen
dieses Technikfeldes auf Mensch und Umwelt mit der
Offentlichkeit transparent diskutiert werden.

Die bundesweite Informationsinitiative zur Nano-
technologie ,nanoTruck - Treffpunkt Nanowelten“
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) leistet dazu einen wichtigen Beitrag: Mit einem
umfassenden Angebot ebenso umfassender wie allge-

mein verstindlicher Informationen {iber den Status
quo nanotechnologischer Forschung und Praxis sowie
einer Vielzahl interessanter Begleitveranstaltungen.
Sie richtet sich an interessierte Verbraucherinnen und
Verbraucher ebenso wie an Schiilerinnen und Schiiler,
Studierende, Lehrkrafte und kleinere und mittlere
Unternehmen, die Interesse an der Erforschung und
Nutzung der Nanotechnologie haben.

Im nanoTruck weisen grofde Schautafeln und
interaktive Exponat-Stationen den Weg durch die
Themenvielfalt nanotechnologischer Forschung und
Anwendung. Faszinierende Produktinnovationen,
revolutionire Verfahren und neue Therapien spie-
len dabei die gleiche wichtige Rolle wie die Vorstel-
lung von Projekten und Initiativen der begleitenden
Risikoforschung. Doch nicht nur Themenwelten und
interaktive Exponate bieten im nanoTruck niitzliche
Informationen tiber die ,Winzlinge mit dem Zeug zum
GrofRen“ Eine ganze Reihe bewihrter Experimente
und Mitmach-Angebote helfen dabei, die Chancen
und potenziellen Risiken der Nanotechnologie besser
zu verstehen. Im Rahmen spezieller Schiilerwork-
shops kénnen Jugendliche zum Beispiel mithilfe eines
mobilen Rasterelektronenmikroskops die Nano-Struk-
turen selbst mitgebrachter Materialien und Substanzen
untersuchen oder in sogenannten ,Ideenworkshops“
an der eigenen Nano-Innovation tiifteln.

Der nanoTruck zu Gast auf der Hannover-Messe 2013
(Quelle: Flad&Flad).
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Zahlen, Daten, Fakten

Der nanoTruck des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung besucht an rund 220 Einsatztagen
jahrlich circa 100 Orte in ganz Deutschland. Mehr als
110.000 Besucherinnen und Besucher finden an Schu-
len und Universititen, in Stadt- und Gemeindezentren,
im Rahmen von Wissenschafts- und Techniktagen,
Berufsinformations- oder Fachmessen ihren Weg in das
doppelstockige Ausstellungsfahrzeug. Informationen
rund um die Nanotechnologie, Tipps zu Ausbildungs-
und Studienmoéglichkeiten, Terminhinweise, News von
der Strecke und vieles mehr bietet die Projekt-Website
unter www.nanoTruck.de und die nanoTruck-Face-
book-Page unter www.facebook.com/nanoTruck.

DaNa - Die Wissensplattform zu Nanomaterialien -
wissenschaftlich fundiert und leicht verstiandlich
Dr. Christoph Steinbach, Dechema e. V.

Deutsche Forscher haben in den vergangenen Jah-

ren eine herausragende Kompetenz im Bereich der
Nanotechnologie und der synthetischen Nanomateri-
alien aufgebaut. Diese Technologie ist an vielen Stellen
bereits auf dem Weg in die praktische Umsetzung oder
schon in Anwendungen angekommen. Mittlerweile
spielen Nanopartikel nicht nur als Katalysatoren in der
Verfahrenstechnik eine Rolle. Sie haben auch Einzug
in unseren Alltag gehalten. Wir finden sie in Pflegepro-
dukten, Medikamenten und Nahrungsmitteln wieder.
Auch in Textilien, Wand- und Fassadenfarben sowie

in PET-Flaschen und vielen anderen Gegenstinden
des tiglichen Gebrauchs begegnen sie uns. Daher hat
in den letzten Jahren die Diskussion zu potenziellen
Risiken von Nanomaterialien in den Medien und bei
Verbraucherverbanden stetig zugenommen. Viele Ak-
teure haben jedoch Schwierigkeiten, die Eigenschaften
von Nanomaterialien und vor allem deren Sicherheits-
aspekte richtig einzuschitzen. Insbesondere Verbrau-
cher sind durch die uniibersichtliche Informationslage
in den Medien oftmals verunsichert und wissen nicht,
wem oder was man glauben soll.

Aus diesem Grund fordert das BMBF seit 2009 das
Projekt DaNa. Dies stellt nationale und internationale
Forschungsergebnisse aus den Bereichen synthetischer
Nanomaterialien sowie Erkenntnisse zu Toxikologie
und Risiken auf seiner Website allgemeinverstindlich
dar.

Die Internet-Plattform www.nanopartikel.info
bietet der Offentlichkeit die Mdglichkeit, sich fundiert
und wertfrei iber synthetische Nanomaterialien und
deren Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu
informieren. Die Bewertung der aktuellen Forschungs-
ergebnisse fiir die DaNa-Wissensbasis erfolgt dabei auf
der Grundlage sorgfiltiger wissenschaftlicher Vorge-
hensweise anhand eines eigenen, 6ffentlich einsehba-
ren Kriterienkatalogs. Dadurch wird sichergestellt, dass
alle ausgewerteten Studien eine gute Qualitit u. a.im
Hinblick auf realistische Expositionsbedingungen und
-mengen als auch ausreichende Charakterisierung der
untersuchten Materialien haben.

Derzeit bietet die DaNa-Wissensbasis - verfiigbar
in deutscher und englischer Sprache - Informationen
zu 25 Materialien, die in den gingigsten verbraucher-
nahen Anwendungen eingesetzt werden. Kurztexte
sowie ausfiihrliche Artikel informieren nicht nur tiber
Eigenschaften der grobkornigen und nanoskaligen Ma-
terialien, sondern auch, ob und wie Nanomaterialien
freigesetzt werden kénnen und welche Auswirkungen
sich dadurch fiir Mensch und Umwelt ergeben.

Eine Besonderheit der DaNa-Wissensbasis ist die
sogenannte ,Slot-Machine® die in einer dreispaltigen
Anordnung mogliche Nanomaterialien mit aktuellen
Anwendungen und weiterfithrenden Informationen
verkniipft. Wahlt man zunéchst eine Anwendung aus,
so werden im néachsten Schritt die hierfiir eingesetzten
Nanomaterialien hervorgehoben. Wiahlt man jetzt ein
Nanomaterial aus, dann werden in einer weiteren Spal-
te mogliche weiterfithrende Informationen aufgelistet.
Das Besondere ist, dass sich diese Informationen direkt
auf die gewihlte Material-Anwendungs-Kombination
beziehen. Neben dieser speziellen Anwendungs-Un-
terscheidung bietet die ,,Slotmachine“ noch weitere
Vorteile flir den Besucher. Der Besucher kann hier mit
den Anwendungen und Materialien ,spielen” und er-
kunden, wo ,Nano*“ Giberall enthalten ist. Die Internet-
plattform bietet zusitzlich eine Ubersicht und Infor-
mationen zu den einzelnen vom Bundesministerium
ftir Bildung und Forschung geférderten Projekten zur
Nanorisikoforschung und deren Ergebnissen.


http://www.nanoTruck.de
http://www.facebook.com/nanoTruck
http://www.nanopartikel.info

SOZIOOKONOMISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

107

4.6 Internationale Aktivititen

Europiische Férderung im Bereich Nanotechnologie -
vom 7. zum 8. Rahmenprogramm

Dr. Christian Busch, Nationale Kontaktstelle Nanotech-
nologie, VDI Technologiezentrum GmbH

Neben den deutschen Fordermafinahmen stellt die
europaische Forschungsférderung im zu Ende gehen-
den 7. Forschungsrahmenprogramm (FP7, 2007-2013)
eine zweite, wichtige Saule der F&E-Forderung fiir
deutsche Antragsteller dar. Bis zum Ende des Rahmen-
programms werden aus allen beteiligten Bereichen der
Kommission voraussichtlich 3,5 Mrd. € in die Nano-
technologieforschung investiert sein, davon im Bereich
der industriellen Technologien knapp 1,8 Mrd. €.
Speziell in diesem Bereich ist wihrend des gesamten
Rahmenprogramms eine hohe Beteiligung von 18 %
und eine gute Erfolgsquote deutscher Antragsteller zu
verzeichnen. Dabei sind 22 % der Fordermittel - ge-
messen an der Gesamtfordersumme- nach Deutsch-
land geflossen. Deutsche Antragsteller nehmen damit
weiterhin die Spitzenposition im Wettbewerb um
europiische Fordergelder ein. Die Einrichtung der

drei ,,Public-Private-Partnerships“ (PPP) Factories of
the Future (FoF), Energy-efficient Buildings (EeB) und
European Green Cars (GC) ab der 5. Ausschreibungs-
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Entwicklung des Budgets im Bereich NMP und Nanotechnologien.
Mit Einfihrung der PPPs ab 2010 konnten die klassischen Themen
nicht in gleichem MaRe von der Gesamtsteigerung profitieren
(Quelle: NKS Nanotechnologie).

runde fiihrte jedoch speziell im Bereich der Nanotech-
nologien zu einer deutlichen Zasur in der Hohe und
Zuteilung der Fordermittel. Wahrend das Budget fir
Nanotechnologie, neue Werkstoffe und Produktions-

Nano-Forderung in allen Bereichen des FP7 (2007 bis 2013)
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Verteilung der EU-Nanotechnologieférdermittel (Angaben in Mio. Euro). Die meisten Nano-Férdermittel sind in Verbundprojekte (Bereich
~Zusammenarbeit“) geflossen. Innerhalb dieser Gruppe sind NMP- und IKT-Projekte fithrend (Quelle: NKS Nanotechnologie).
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technologien (NMP) insgesamt deutlich stieg, ein Teil
davon jedoch den neuen PPPs zugeschlagen wurde, in
denen Nanoaspekte nur unterdurchschnittlich vorka-
men, blieb fiir die ,klassischen Ausschreibungen”im
Bereich Nanotechnologien deutlich weniger iibrig. Dies
betraf umso mehr die flir die Anwendungen und kurz-
bis mittelfristige Umsetzung relevanten Forderinstru-
mente LARGE (grofie Verbundvorhaben) und SME (auf
KMU zugeschnitten).

Dartiber hinaus pragten die Empfehlungen des
zweiten Durchfiihrungsberichts zum europiischen
Nano-Aktionsplan®*®! zur Beseitigung von Hiirden
auf dem Weg zum Markt die vergangenen Ausschrei-
bungen. So nimmt bei der Auswahl von Projekten die
glaubhafte Darstellung der Auswirkungen des Projek-
tes auf Wirtschaft und Gesellschaft (sog. impact) inzwi-
schen einen fast gleich hohen Stellenwert ein wie die
wissenschaftlichen und technischen Inhalte. Vor allem
in Fragen der Sicherheit, Toxikologie, Normierung und
Standardisierung (EHS: environment, health, safety)
werden vermehrt ganzheitliche Forschungsansitze
eingefordert. Alle geférderten EHS-Projekte haben sich
dem EU Nanosafety Cluster anzuschliessen sowie eng
mit relevanten Stellen bei ISO/CEN abzustimmen. So
z. B.im Projekt NanoReg, welches mit einem pragmati-
schen und realistischen Risiko-Bewertungssystem fiir
kiinstliche Nanopartikel zukiinftige Abstimmungen
zwischen Gesetzgeber, Industrie und Wissenschaft
erleichtern soll. Ein anderes Projekt der letzten Aus-
schreibungsrunde wird sich bereits mit der Entwick-
lung eines ganzheitlichen Ansatzes zur Unterstiitzung
der Kommission bei der Umsetzung der empfohlenen
Definition von Nanomaterialien befassen. Aber auch
bei anderen Themen haben sich geférderte FP7-Pro-
jekte untereinander auszutauschen, um eine moglichst
breite und ungehinderte Ubertragbarkeit der Resultate
zu gewdhrleisten.

Im kommenden EU-Rahmenprogramm fir For-
schung und Innovation ,,Horizont 2020 bildet der
Innovationsbegriff eine zentrale Rolle. Es wird aus den
drei Saulen 1) Wissenschaftsexzellenz, 2) Fihrende
Rolle der Industrie und 3) Gesellschaftliche Heraus-
forderungen gebildet sein. Nanotechnologie soll im
Wesentlichen in der zweiten Saule unter dem Schwer-
punkt Fiihrende Rolle bei grundlegenden und indus-
triellen Technologien anzutreffen sein. Dort bildet sie

gemeinsam mit der Nano- und Mikroelektronik, den
Fortgeschrittenen Werkstoffen, Biotechnologie und
Produktionstechniken die sogenannten Schliissel-
technologien oder KETs (key-enabling technologies).
Denkbar sind jeweils mehrjahrige Arbeitsprogramme
mit Multi-KET-Ausschreibungen.

In diesem Kontext hat die Technologieplattform
»Nanofutures“in 2012 eine umfangreiche Roadmap
der europdischen Nanotechnologie fir die Jahre 2013-
2025 vorgestellt™ und im Anschluss fiir die 6ffentli-
che Konsultation durch méglichst viele Stakeholder
geoffnet. Sie konnte ebenfalls Beitrige fiir zukiinftige
Arbeitsprogramme leisten.

Stand der internationalen Standardisierung der Nano-
technologie

Prof. Dr. Georg Reiners, Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung, Berlin

Historie

Ende 2005 beziehungsweise Anfang 2006 wurden auf
internationaler Ebene die Ausschiisse ISO/TC 2290159,
IEC/TC 113"Y und CEN/TC 35212 zur Bearbeitung
von Themen der Nanotechnologie gegriindet. Zeitnah
wurden dann die zur Mitarbeit notwendigen deutschen
Spiegelausschiisse DIN NA 062-08-17 (spiegelt ISO/TC
229 und CEN/TC 352) und DKE K 141 (spiegelt IEC/TC
113) ins Leben gerufen.

Aktueller Stand der internationalen Normung

Die Abbildung zeigt Struktur und Zusammenwirken
der wichtigsten internationalen Normungsgremien im
Bereich der Nanotechnologie. Zwischen IEC und ISO
gibt es zwei Joint Working Groups, die eine direkte Ko-
operation bei der Erarbeitung von Normen ermoglicht.
ISO, IEC und CEN haben ihren Informationsaustausch
Uber Liaisons organisiert. ISO/TC 229 hat dartiber
hinaus eine Liaison mit der OECD, die auf internatio-
naler Ebene anerkannte Organisation zur Erarbeitung
von Richtlinien und Regeln in den wichtigen Bereichen
Arbeitsschutz, Umweltschutz, Gesundheit, toxikologi-
scher Wirkung von Chemikalien, etc.

Nach wie vor hat ISO/TC 229 eine hohe politische
Bedeutung erkennbar an der weiterhin hohen Teil-
nehmerzahl (typisch 150 Experten), 34 stimmberech-
tigten Nationen und der politischen und finanziellen
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Unterstiitzung der Meetings in den verschiedenen
Teilnehmerldndern. ISO/TC 229 hat zum Informati-
onsaustausch und zur Abstimmung der Themen 30
ISO-interne und 9 externe Liaisons mit anderen TC’s
oder Organisationen. IEC/TC 113 bearbeitet Nor-
mungsthemen, die vorwiegend in der Elektrotechnik
und Elektronik relevant sind. CEN/TC 352 hat eine
hohe Bedeutung fiir die Europaische Union, da dieser
Ausschuss in 2010 ein Mandat (M/461) der europii-
schen Kommission erhalten hat, europiische Normen
in der Nanotechnologie zu entwickeln. Dieser Auftrag
wird in einzelnen Projekten finanziell von der Kom-
mission unterstiitzt.

Dokumente ISO/TC 229

Mit Stand August 2013 wurden 35 Dokumente publi-
ziert. Im Bereich der Terminologie wurde eine mit der
IEC gemeinsame Reihe ,ISO/IEC 80004 Nanotechno-
logies—Vocabulary series“ aufgelegt, die zur Zeit aus 12

Teilen besteht, von denen bereits sechs publiziert sind
und die anderen sich in unterschiedlichen Bearbei-
tungszustinden befinden.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit des ISO/TC 229 ist
die Festlegung des Bereichs ,nanoskalig“ auf den Be-
reich von 1 nm bis 100 nm, die Definition des Begriffs
Nanomaterial sowie die Entwicklung des Oberbegriffs
»,Nano-objekt” fiir die Gruppen Nanopartikel, Nanofa-
sern und Nanoplittchen.

Im Bereich der Messverfahren wurden bereits 12
Dokumente publiziert, die vor allem die Charakteri-
sierung von Nanopartikeln und Carbon Nanotubes
beschreiben.

In der WG3 werden Dokumente fiir die Bereiche
Umwelt, Gesundheit und Sicherheit entwickelt. Die
WG4 fokussiert auf Dokumente, die die Zusammen-

Organisation der internationalen und der deutschen Normung in den Nanotechnologien

international

OECD WPMN [ 2 OECD

IEC/TC 113

WG 3 Performance Assessment

4— BIAC Business and Industry Advisory Commitee

ISO/TC 229

JWGL1 Terminology & Nomenclature

JWG2 Measurement & characterization

WG 3 Environment, Health, Safety

WG 4 Materials Specification

ACC (American Chemistry Council)

CEFIC (European Chemical Industry Council)
JCIA (Japan Chemical Industry Association)

NIA (Nanotechnology Industries Association, UK)
VCI (u.a. BDA & BDI)

DKE K 141 <+

Chair: Fabricius (KIT)
Co-Chair: Bergholz
(Jacobs University Bremen)

Chair: Reiners (BAM)
Co-Chair: Voetz (Bayer Technology Services GmbH)

DIN NA 062-08-17

Organisation der internationalen und der deutschen Normung in den Nanotechnologien (Quelle: BAM).
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setzung, Eigenschaften und Charakteristika gezielt
produzierter Nanomaterialien definieren.

IEC Dokumente

Mit Stand August 2013 wurden zuséatzlich zu den oben
genannten gemeinsam mit der ISO publizierten Doku-
menten sechs eigene Dokumente veroffentlicht.

CEN Dokumente

Mit Stand August 2013 wurden fiinf Dokumente publi-
ziert. Dabei handelt es sich jeweils um Dokumente, die
aus der Arbeit des ISO/TC 229 iibernommen und als
CEN-ISO-Dokument publiziert wurden. Zur Zeit sind
vier Themen aus dem von der Europdischen Kommis-
sion vergebenen Mandat begonnen worden. Weitere
Themen stehen zur Ausschreibung an.

Sicherheit von Nanomaterialien - internationale Aktivi-
titen der OECD

Dr. Klaus Glinter Steinhduser, Umweltbundesamt,
Dessau-Rofilau

Seit sieben Jahren befasst sich die Working Party on
Manufactured Nanomaterials (WPMN) der OECD mit
internationalen Mafdstaben flr die Sicherheit von Nano-
materialien.’® Die Gruppe macht es sich u. a. zur Aufga-
be, geeignete Methoden zur Gefahren-, Expositions- und
Risikobewertung von Nanomaterialien zu sammeln und
zu entwickeln, die wissenschaftsbasiert sind und sich fur
internationale regulative Ansitze eignen.

Zwischenbilanz

Eine Kernaktivitdt der vergangenen Jahre war die Prii-
fung von 13 wichtigen, weltweit verbreiteten Nanoma-
terialien. Verschiedene Delegationen {ibernahmen die
Verantwortung fiir die Testung. Inzwischen liegen zu
mehreren Nanomaterialien Dossiers vor, die veroffent-
licht werden sollen. Ziel dieses so genannten Sponsor-
ship-Programms ist, einen Eindruck von den Gefahr-
dungseigenschaften der untersuchten Materialien zu
erhalten und die Eignung der OECD-Testverfahren fiir
die Priifung von Nanomaterialien zu untersuchen.

Die Working Party zog in einer Zwischenbilanz die
Schlussfolgerung, dass die bestehenden Ansitze zur
Priifung und Bewertung von Chemikalien auch fir
Nanomaterialien geeignet sind, aber - insbesondere in
Bezug auf Probenvorbereitung und Dosimetrie - in ei-

nigen Fillen spezifischer Anpassungen und Ergianzun-
gen bedirfen. Es wird nicht erforderlich sein, gidnzlich
neue Prif- und Bewertungsansitze zu entwickeln.

Experten-Workshops

Die Anpassung bestehender und - wo im Einzelfall
erforderlich - zusitzlicher Testmethoden ist deshalb
eine zentrale Aufgabe der Working Party. Um die neuen
wissenschaftlichen Erkenntnisse mit den Erfahrungen
aus dem Sponsorship-Programm zusammenzufiihren,
organisiert die OECD so genannte ,,Horizontal Work-
shops®, die sich zentralen Themen der experimentellen
Priifung von Nanomaterialien widmen (Tabelle). Die
Ergebnisse des Workshops zur Inhalationstoxizitét sind
bereits veroffentlichts¥; die Berichte zu den Experten-
treffen zu Okotoxikologie und Umweltverhalten sowie
zu physikalisch-chemischen Eigenschaften werden in
Kiirze folgen. In den bisherigen Veranstaltungen gelang
es, sehr konkreten Entwicklungsbedarf fiir die Priifricht-
linien zu identifizieren, der nun gemaf den Regeln des
entsprechenden OECD-Programms aufgegriffen wird.

Nanosicherheit global

Das in der OECD gesammelte Wissen ist ein wesent-
licher Input fiir die UN-Aktivitit SAICM (Strategic
Approach to an International Chemicals Management).
In der Internationalen Chemikalienkonferenz ICCM 3
in Nairobi wurde 2012 eine Resolution verabschiedet,
Nanotechnologie und Nanomaterialien als ,,emer-
ging issue” in den Global Plan of Action (GPA) auf-
zunehmen.™ Unter anderem unterstiitzt die OECD
gemeinsam mit UNITAR mehrere regionale SAICM
Workshops, in denen Entwicklungs- und Schwellen-
lander an das Thema herangefiihrt werden sollen. Die
Resolution fordert ferner die zustindigen Gremien
auf, das internationale GHS-System zur Einstufung
und Kennzeichnung von Chemikalien dahingehend
zu iberprifen, ob es Anpassungen und Ergidnzungen
beziiglich Nanomaterialien bedarf. In vier Arbeits-
feldern (work areas) sollen im Rahmen des GPA die
Fragen der Nanotechnologie weiter betrieben werden,
u. a.in Bezug auf die Standardisierung von technischen
Richtlinien und Verfahren.

Nanomaterialien und REACH

Die OECD-Aktivitaten bilden aber nicht nur eine
wesentliche Grundlage fiir globale Beratungen zur
Sicherheit der Nanotechnologien, sondern sind auch
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Basis flr Gesetzgebungsaktivititen der EU. In einigen
speziellen Rechtsnormen wie der Kosmetikverord-
nung oder der Biozidverordnung sind bereits spezielle
Bestimmungen zu Nanomaterialien enthalten, nicht je-
doch in der zentralen Chemikalienverordnung REACH,
mit der die EU 2006 ihr Chemikalienmanagement neu
formulierte. Hier sind Nanomaterialien bisher nicht
spezifisch adressiert. Zwar sind Nanomaterialien Stoffe
wie andere Chemikalien auch und deshalb prinzipiell
durch REACH erfasst. Den Besonderheiten, die die
OECD in Bezug auf Priifung und Bewertung von Nano-
materialien feststellt, trigt REACH jedoch noch nicht
Rechnung. Danach unterscheiden sich viele Nanoma-
terialien nicht nur in ihren technischen Charakteristika
von groberem Material, sondern auch hinsichtlich
ihres toxikologischen und 6kotoxikologischen Gefah-
renprofils. Zur Frage, ob Nanomaterialien als eigene
Stoffe zu betrachten sind, bestehen nach wie vor
unterschiedliche Ansichten. Die mangelnde Eindeutig-
keit der REACH-Anforderungen - und damit auch der
Anpassungsbedarf von REACH - zeigt sich auch an der
Tatsache, dass bei der zweiten Registrierungsperiode
laut Mitteilung der ECHA vom 03. Juni 2013 nur bei 4
von 2923 Stoffen im Registrierungsdossier angegeben
wurde, dass es sich um ein Nanomaterial handelt. Viele
Registranten wussten offensichtlich nicht, wie sie den
Empfehlungen der ECHA Rechnung tragen sollten.

Die deutschen Bundesoberbehdrden BAuA, UBA
und BfR haben deshalb einen Vorschlag erarbeitet, wie
Nanomaterialien in REACH implementiert werden
konnten. > Dabei entschieden sie sich dafiir, die be-
sonderen Eigenschaften von Nanomaterialien nicht als
Merkmale zu betrachten, die die Identitit eines Stoffes
beschreiben (identifier), sondern als Charakteristika
eines chemischen Stoffes (characterizer), die innerhalb
eines Registrierungsdossiers anzugeben und einer eige-
nen Risikobewertung zu unterziehen sind. Das Problem
ist allerdings, dass sich nicht nur das makroskalige
Material deutlich vom nanoskaligen Material unter-
scheiden kann, sondern auch verschiedene Nanomate-
rialien gleicher chemischer Zusammensetzung unter-
einander. Hinzu kommen noch die Variationen durch
Oberflichenmodifikation, die zu sehr unterschiedlichen
Eigenschaftsprofilen fithren kénnen. Mit dem Ansatz,
jede Nanoform als eigenen Stoff zu betrachten, kann
man diese Komplexitit nicht bewailtigen. Essentiell ist es
aber, innerhalb eines Registrierungsdossiers jede Nano-

form zu charakterisieren und dann darzustellen, welche
Ahnlichkeiten zwischen den verschiedenen Varianten
bestehen, die rechtfertigen, auf (bestimmte) Untersu-
chungen zu den Gefdhrdungseigenschaften und damit
auf eigene Risikobetrachtungen zu verzichten (waiving).

In ihrem Second Regulatory Review on Nanoma-
terials vom Oktober 2012 hat die EU-Kommission an-
gekiindigt, dass eine Anpassung der REACH-Anhinge
hinsichtlich Nanomaterialien aus ihrer Sicht angezeigt
ist.’s7 Sje bekundet dabei ihre Absicht, Anderungen
allein in den Anhingen und nicht im Artikelteil der
Verordnung vorzunehmen. Viele Mitgliedstaaten haben
dem zugestimmt, da der Beratungsaufwand bei einer
Anderung des Artikelteils von REACH sehr hoch wire.
Manche sinnvollen Anpassungen lassen sich allerdings
so nicht realisieren — zum Beispiel ist die vielfach
diskutierte Senkung der Tonnagegrenzen fiir Nanoma-
terialien nur durch Anderung der Verordnung selbst
maoglich. Gleichwohl ldsst sich durch Anpassung der
Anhinge - unter Nutzung der fachlichen Resultate der
OECD - bereits viel erreichen und manche Unklarheit,
die Hersteller, Importeure oder Anwender haben, be-
seitigen. Dies wiirde somit auch zur Verbesserung der
Sicherheit beim Umgang mit synthetischen Nanoma-
terialien fiithren.

Aktueller Stand und Ergebnisse der OECD Working
Party on Nanotechnology (WPN)
Dr. Gerd Bachmann, VDI Technologiezentrum GmbH

Die OECD vereinigt 34 Mitgliedslander auf der ganzen
Welt, die sich zu Demokratie und Marktwirtschaft
bekennen. Sie nutzt umfassende Daten und Infor-
mationen aus verschiedenen Themenbereichen, um
Regierungen bei der Férderung von Wohlstand und im
Kampf gegen Armut durch wirtschaftliches Wachstum
und finanzielle Stabilitat zu helfen. Zudem werden die
Auswirkungen wirtschaftlicher und sozialer Entwick-
lung auf die Umwelt diskutiert. Um die zukiinftige
Entwicklung gesundheitsvertriglich und nachhaltig zu
gestalten, ist eine realistische Abwéigung der Chancen
und Risiken Voraussetzung. Vor diesem Hintergrund
wurde in 2006 die ,Working Party on Manufactu-

red Nanomaterials“ ins Leben gerufen, welche sich

im Rahmen einer internationalen Kooperation mit
Sicherheitsfragen bei der Herstellung und Nutzung von
Nanomaterialien befasst (siehe oben).
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Im Jahr 2007 wurde von der OECD unter dem Dach
des Committee for Scientific and Technological Policy
(CSTP) eine weitere Arbeitsgruppe zur Nanotechno-
logie eingerichtet, die ,Working Party on Nanotech-
nology“ (WPN).*# Sie fungiert als Politik-Beratungs-
gremium zu Fragen der verantwortlichen globalen
Nanotechnologie-Entwicklung. In der WPN werden die
Themen wissenschaftliche und 6konomische Indika-
toren, Analyse nationaler Politiken, Identifikation von
Innovationsbarrrieren und Herausforderungen bei
der Ergebnisumsetzung, Beitrag der Nanotechnologie
zur Bewiltigung globaler Probleme, internationale
Zusammenarbeit, Bildung, 6ffentliche Dialoge sowie
Politikforen zu politischen Angelegenheiten mit inter-
nationaler Bedeutung diskutiert. Aktuelle Mitglieder
der WPN sind Vertreter aus 26 Nationen, sowie von der
Europiischen Kommission, der International Organi-
zation for Standardization (ISO) und des Business and
Industry Advisory Committee (BIAC) der OECD.

Im Laufe der letzten 6 Jahre hat die WPN mehrere
Berichte publiziert. Diese umfassen die Themen An
Inventory of National Science, Technology and Inno-
vation Policies for Nanotechnology (2008), Nanotech-
nology: An Overview Based on Indicators and Statistics
(2009), The Impacts of Nanotechnology on Companies:
Policy Insights from Case Studies (2010), Fostering
Nanotechnology to Address Global Challenges: Water
(2011), Public Engagement and Outreach in Nanotech-
nology (2012) und Regulatory Frameworks for Nano-
technology in Foods and Medical Products (2013). Zu-
dem wurden Symposien, Workshops und Runde Tische
zu “Nanotechnology and Access to Clean Water”, “Risk
Governance”, “Nanotechnology for Sustainable Energy
Options”, “Challenges in the Innovation Environment
of Nanomedicine”, “Public Engagement” und “Assessing
the Economic Impact of Nanotechnology” organisiert.
Die Berichte und Veranstaltungsinhalte/-ergebnisse
sind auf der WPN-Internetseite abrufbar.

Derzeit beschéftigt sich die Arbeitsgruppe mit Mog-
lichkeiten zur Analyse der 6konomischen Wirkung von
F&E im Bereich Nano, mit Fragen der Kommerzialisie-
rung durch Politikunterstiitzung, mit Fallstudien zum
Umfeld von Green Growth und mit der Bedeutung von
Wissenschafts- und Technologiepolitik anhand der
Bereiche verantwortliche Entwicklung sowie Aus- und
Weiterbildung in einem zunehmend multidisziplina-

ren Umfeld. Zukiinftig sollen zusétzlich die Themen
»~Economic Growth“ und auch ,,Nanotechnology Fore-
sight” stirkere Beachtung erhalten.
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