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GruBwort

GruBBwort

Die Nanotechnologie ist eine Schliisseltechnologie. Sie hat
das Potenzial, wichtige technologische Losungsbeitrage zu
den groBen gesellschaftlichen Herausforderungen zu leisten.
Ihre Anwendungsmoglichkeiten sind tiberaus vielfltig.
Nanotechnologie ist ein wichtiger Bestandteil in effizienteren
Solarzellen fir eine regenerative Energieversorgung, in
leistungsfdhigeren Batterien fiir eine umweltfreundliche
Elektromobilitdt oder in wirksameren Therapien gegen
Volkskrankheiten.

Um das Potenzial der Nanotechnologie bei der Losung der
anstehenden Aufgaben zu nutzen und die Zukunftsfahigkeit
des Wirtschafts- und Technologiestandorts Deutschlands zu
starken, fordert die Bundesregierung die Nanotechnologie
im Rahmen der Hightech-Strategie 2020. Wir sichern damit
die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie auf dyna-
mischen Zukunftsmarkten und schaffen hochqualifizierte
Arbeitsplatze in der Spitzentechnologie. Mit dem Aktionsplan
Nanotechnologie 2015 hat die Bundesregierung die Weichen
fiir die nachhaltige Nutzung der Innovationspotenziale der
Nanotechnologie gestellt und Rahmenbedingungen fiir einen
sicheren und verantwortungsvollen Umgang mit dieser Tech-
nologie geschaffen. Ein zentrales Element ist dabei auch die
Risikoforschung. In den FéordermaBnahmen NanoCare und
NanoNature werden mogliche Risiken durch Nanomaterialien
fiir Mensch und Umwelt systematisch untersucht.

Die Nanotechnologie ist in Deutschland auf Wachstums-
kurs. Die Zahl der Unternehmen, die nanotechnologisches
Know-how zur Herstellung innovativer Produkte fiir den
Weltmarkt nutzen, nimmt ebenso dynamisch zu wie Patent-
anmeldungen und Publikationen in diesem Zukunftsfeld.

Der vorliegende nano.DE-Report 2011 bietet eine aktuelle
Bestandsaufnahme der Nanotechnologie in Deutschland. Er
gibt Auskunft Giber die deutsche Position im internationalen
Vergleich, beschreibt die Entwicklung von Beschéftigten- und

Umsatzzahlen und analysiert die gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen. Der nano.DE-Report erh6ht damit die Trans-
parenz des Nanotechnologiesektors in Deutschland und bietet
den beteiligten Akteuren eine fundierte Datenbasis fiir die
Ausrichtung ihrer zukiinftigen Aktivitdten.

buthe Gona.

Prof. Dr. Annette Schavan, MdB
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung
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ZUSAMMENFASSUNG

1 Zusammenfassung

Entwicklung des Nanotechnologiesektors in
Deutschland

Immer mehr Institutionen in Deutschland befassen sich mit
der Forschung und Entwicklung, der Produktion und den
Dienstleistungen im Bereich der Nanotechnologie. Die Nano-
technologie in Deutschland umfasst rund 1800 Institutionen,
davon ca. 40 % kleine und mittlere Unternehmen (KMU), 13 %
GroBunternehmen, 24 % Hochschulinstitutionen, 9 % institutio-
nelle Forschungseinrichtungen sowie sonstige Einrichtungen
wie Netzwerke, Behorden, Verbdnde und Finanzinstitutionen
(Stand Januar 2011). Seit Ende 2008 ist die Zahl der Nano-
technologieakteure um ca. 50 % angestiegen. Die beziiglich
der Akteurszahlen am stdrksten vertretenen Nanotechnologie-
teilgebiete sind Nanomaterialien, Nanobeschichtungen sowie
die Nanoanalytik. Zu den wichtigsten Anwendungsfeldern der
Nanotechnologie zdhlen die Chemie, der Gerdte- und Maschi-
nenbau (incl. Messtechnik), der Dienstleistungssektor (Auf-
tragsforschung, -beschichtung etc.) sowie der Bereich Medizin/
Pharma (vgl. Abschnitt 3).

Arbeitspldtze, Umsatze und Forschungsausgaben
deutscher Nanounternehmen

Die Gesamtzahl der Beschéftigten im industriellen Nanotech-
nologiesektor in Deutschland im Jahr 2010 wird auf 61.000
Mitarbeiter geschétzt. Vergleicht man die Beschaftigten-
zahlen mit der Erhebung von 2008, so ist festzustellen, dass
der Nanotechnologiesektor mittlerweile fast den Stand vor
der Weltwirtschaftskrise erreicht hat. Die Beschéftigtenzahl
wird nach eigenen Prognosen der Unternehmen im Jahr 2011
um 4 % auf dann ca. 64.000 ansteigen. Dies entspricht einem
Zugewinn von rund 3.000 Arbeitsplédtzen. Der Gesamtumsatz
deutscher Nanotechnologieunternehmen im Bereich der
Nanotechnologie wird fiir 2010 auf ca. 13 Mrd. € geschétzt. Das
Umsatzwachstum gegentiber 2009 ist mit 76 % ausgesprochen
hoch, was sich in erster Linie durch Nachholeffekte infolge des
Umsatzeinbruches durch die Weltwirtschaftskrise erkldren
lasst. Die Unternehmen rechnen fiir 2011 mit einem Umsatz-
wachstum von 8 % auf 14,3 Mrd. €. Der Forschungsaufwand
deutscher Nanounternehmen im Bereich der Nanotechnolo-
gie wird auf rund 1,3 Mrd. € im Jahr 2010 hochgerechnet. Dies
entspricht einer Forschungsquote von ca. 10 % bezogen auf den
Umsatz. Nach Unternehmensangaben ist mit einer Steigerung
der Forschungsinvestitionen im Jahr 2011 um 4 % auf ca.

1,4 Mrd. € zu rechnen. (vgl. Abschnitt 3.1)

Offentlich finanzierte Nanotechnologie-
Forschung
In Deutschland sind rund 600 6ffentlich finanzierte For-

schungseinrichtungen aus Hochschulen und institutionellen
Forschungsorganisationen im Bereich der Nanotechnologie

tétig. In diesen Forschungseinrichtungen befassen sich

rund 10.000 Wissenschaftler mit der Forschung im Bereich

der Nanotechnologie. Drittmittel des Bundes zdhlen zu den
wichtigsten Finanzierungsquellen der Nanotechnologiefor-
schung in Deutschland. Bei ca. 80 % der Institutionen macht
diese Finanzierungsquelle mehr als ein Viertel des gesamten
Nanotechnologieforschungsbudgets aus. Als Anwendungs-
bereiche der Nanotechnologie, die in den ndchsten finf bis
zehn Jahren am stdrksten von der Nanotechnologieforschung
profitieren kénnen, stehen die Elektronik, Medizin/Pharma
und die Energietechnik an der Spitze. In Bezug auf die Qualitat
und den Entwicklungsstand des eigenen Forschungsgebietes
in Deutschland im Vergleich zu anderen Regionen, sehen

die beteiligten Institutionen die deutsche Forschung in einer
Spitzenposition gleichauf mit den USA vor Japan, dem euro-
pdischen Ausland, weiteren asiatischen Staaten und sonstigen
Regionen. Die Standortbedingungen in Deutschland werden
von den Forschungsinstitutionen tiberdurchschnittlich bis

gut bewertet. Am positivsten werden die Anzahl und Qualitat
an Forschungskooperationen, die Einbindung in themenspe-
zifische Netzwerke, die verfiigbare Labor- und Gerateausstat-
tung sowie der Zugang zu Férdermitteln auf Bundesebene
bewertet. Zwei Drittel der Nanoforschungsinstitutionen haben
im Zeitraum zwischen 2009 und 2010 Patente angemeldet, die
deutliche Mehrzahl davon zwischen ein und finf Patenten.

5% der Institutionen haben mehr als zehn Patente angemeldet.
Von den beteiligten Institutionen wurden in den Jahren 2009
bis 2010 insgesamt elf Spin-Offs ausgegriindet. Im Zeitraum von
2011 bis 2012 sind nach Angaben der beteiligten Institutionen
bis zu 50 weitere Ausgriindungen geplant (vgl. Abschnitt 3.2).

Finanzsektor und Beteiligungskapital

In Deutschland sind ca. 75 Kapitalbeteiligungsgesellschaften
im Bereich der Nanotechnologie engagiert. Als Anwendungs-
felder mit den gro3ten Marktchancen in den néchsten fiinf bis
zehn Jahren werden von den Finanzinstitutionen die Bereiche
Chemie, Elektronik, Medizin/Pharma, Energie und Optik
eingeschétzt. 16 der befragten Finanzinstitutionen verfiigen
aktuell iber insgesamt 41 Beteiligungen an Nanotechnologie-
unternehmen, davon sind zehn Beteiligungen im Jahr 2009
und fiinf in 2010 hinzugekommen. Die meisten Beteiligungen
stammen aus Deutschland. Beziiglich der Beteiligungssum-
men ergibt sich ein relativ breites Spektrum zwischen 250 Tau-
send € und tiber 5 Mio. €. Die durchschnittliche Beteiligungs-
summe wird auf ca. 1,8 Mio. € geschétzt. Bei den Beteiligungen
handelt es sich iiberwiegend um Frithphasen-Investments. Auf
Basis einer Hochrechnung auf alle im Nanotechnologiebereich
tatigen Finanzinvestoren kann die jahrliche Venture Capital
Investitionssumme auf rund 40 Mio. € in Deutschland im Jahr
2010 abgeschétzt werden (vgl. Abschnitt 3.3).
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Internationale Position Deutschlands

Deutschland zdhlt weltweit zu den fiihrenden Nanotechnolo-
giestandorten. Ein internationales Benchmark der Nanotech-
nologie-Aktivitdten durch die Marktforschungsinstitution Lux
Research stuft Deutschland auf Platz 3 hinter den USA und Japan
ein (vgl. Abschnitt 5.4). Bezogen auf die Anzahl der Nanotechno-
logiepublikationen liegt Deutschland auf Platz 4 hinter den USA,
China und Japan. Von den Top Ten der Lander mit den hochsten
Publikationszahlen weist Deutschland den dritthéchsten Ein-
flussfaktor als Indikator fiir die Haufigkeit der Zitationen auf (vgl.
Abschnitt 5.1). In Bezug auf Patentanmeldungen steht Deutsch-
land hinter den USA und Japan an dritter Stelle und an der Spitze
der europdischen Lander (vgl. Abschnitt 5.2).

Nach Einschdtzung der deutschen Nanotechnologieunter-
nehmen hat Deutschland bezogen auf ihre derzeit wichtigsten
Nanotechnologieprodukte in rund einem Drittel aller genann-
ten Anwendungen die Marktfiihrerschaft inne. Bei 42 % der
Produkte wird Deutschland nicht unter den fiihrenden Natio-
nen genannt sondern vor allem die USA, Japan und ferner
andere asiatische Staaten wie Korea, Taiwan oder China (vgl.
Abschnitt 3.1). In Bezug auf die Qualitdt und den Entwicklungs-
stand des eigenen Forschungsgebietes sehen die beteiligten
Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen Deutschland in
einer Spitzenposition gleichauf mit den USA knapp vor Japan,
sowie vor dem europdischen Ausland, weiteren asiatischen
Staaten und sonstigen Regionen (vgl. Abschnitt 3.2).

Marktpotenziale der Nanotechnologie

Der Weltmarkt in den Bereichen Nanomaterialien, Nano-
beschichtungen, Nanoanalytik und Nanostrukturierung kann
gemadB der Prognosen verschiedener Marktforschungsinstitu-
tionen fiir das Jahr 2011 auf ca. 93 Mrd. US $ geschétzt werden.
Dabei fallen rund 12 Mrd. US $ auf den Bereich Nanomateria-
lien, 5 Mrd. US $ auf Nanobeschichtungen, 2 Mrd. US $ auf
Nanoanalytik und 74 Mrd. US $ auf Nanostrukturierung. Die
Angaben fiir den Bereich Nanostrukturierung beinhalten
hierbei das Equipment zur Waferstrukturierung (Geréte fiir
Lithografie, Beschichtungen etc.) fiir die Elektronik, das hier-
bei den weitaus gro3ten Marktanteil ausmacht. Die wirtschaft-
liche Bedeutung der Nanotechnologie reicht aufgrund der
Hebelwirkung als ,,enabling technology“ allerdings wesentlich
weiter. Nanotechnologische Produkte sorgen in fast allen
Industriebranchen fiir optimierte Komponenten und Systeme
in nachgelagerten Wertschopfungsstufen.

Internationale Marktprognosen gehen davon aus, dass
die Nanotechnologie bis zum Jahr 2015 weltweit an der
Wertschopfung von Giitern mit einem Marktwert von bis zu
3 Billionen US $ wesentlich beteiligt sein wird. GeméaB diesen
Abschétzungen ist fiir das Jahr 2011 von einem Marktpotenzial
nanooptimierter Produkte von ca. 1Billion US $ auszugehen
(vgl. Abschnitt 4.1). Da weder eine eindeutige Definition fir
nanooptimierte Nanotechnologieprodukte existiert, noch der
Einsatz der Nanotechnologie in Endprodukten in der Vielzahl
von Anwendungen entlang der Wertschépfungskette nach-

vollziehbar und Uberprifbar ist, kbnnen diese Zahlen nur

als grobe SchéatzgroBe fiir die wirtschaftliche Hebelwirkung
gewertet werden. Diese Hebelwirkung ist derzeit im Bereich
von Elektronikprodukten mit StrukturgréfSen unter 100 nm am
groften einzuschétzen.

Wertschopfungskette und Anwendungsfelder

Als brancheniibergreifende Querschnittstechnologie ist die
Nanotechnologie keinem klassischen Wirtschaftszweig zuzu-
ordnen. Entsprechend der Positionierung in der Wertschop-
fungskette lassen sich zum einen Hersteller und Anwender
nanotechnologischer Produkte unterscheiden. Hersteller
nanotechnologischer Produkte umfassen dabei Produzenten
von Nanomaterialien sowie von Geréten zur Erzeugung und
Analyse nanoskaliger Strukturen und Materialien. Anwender
nanotechnologischer Produkte setzen diese zur Optimierung
und Funktionsverbesserung von Zwischenprodukten und End-
produkten in verschiedenen industriellen Anwendungsfeldern
ein. Weiterhin nehmen Dienstleistungsunternehmen eine
wichtige Rolle im Innovationsprozess der Nanotechnologie
ein, die an verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette
nanospezifische Dienstleistungen in den Bereichen Auf-
tragsanalytik und -forschung, Lohnbeschichtung, Beratung,
Risikobewertung, Simulation, Vertrieb etc. anbieten. Fast

alle industriellen Anwendungsfelder profitieren von nano-
technologischen Entwicklungsansitzen zur Optimierung des
jeweiligen Produkt- und Dienstleistungsportfolios. Im Kapitel
4 sind fiir 14 Anwendungsfelder branchenspezifische Applika-
tionen und Entwicklungen, Beispiele fiir FQE-Projekte sowie
spezifische Rahmenbedingungen und Herausforderungen
zusammengefasst (Abschnitt 4.2 ff.).

Risikobewertung und wissenschaftlicher
Nachwuchs

Die Entwicklung der Nanotechnologie in Deutschland ist

eng gekoppelt mit den sozio6konomischen Rahmenbedin-
gungen auf nationaler und internationaler Ebene. Speziell
beim industriellen Einsatz von Nanomaterialien kénnen sich
mogliche Risiken in Bezug auf den Verbraucher-, Arbeits- und
Umweltschutz als Hemmnis bei der Vermarktung nanotechno-
logischer Produkte erweisen. Der Risikoforschung im Bereich
Nanomaterialien kommt dabei eine wichtige Rolle im Hinblick
auf eine verantwortungsvolle Nutzung der Nanotechnologie
zu (vgl. Abschnitt 5.6). Studien zur 6ffentlichen Wahrnehmung
von Risiken, Chancen und Nutzen der Nanotechnologie
zeigen, dass die deutsche Bevolkerung dem Technologiefeld
aufgeschlossen gegeniiber steht, aber Anwendungen von
Nanomaterialien in verbrauchernahen Produkten Konflikt-
potenziale bergen (vgl. Abschnitt 5.8). Offene Fragen in der
Sicherheitsbewertung und der regulatorischen Handhabung
der Nanotechnologie sind nur auf supranationaler Ebene 16s-
bar und erfordern eine intensive internationale Abstimmung
(vgl. Abschnitt 5.7 und 5.10). Angesichts eines absehbaren
Fachkrédftemangels in der Nanotechnologe stellen sich auch
hinsichtlich der Ausbildung, Qualifizierung und Férderung
von Nachwuchswissenschaftlern groe Herausforderungen
(vgl. Abschnitt 5.5).
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2 Einleitung

Die Nanotechnologie ist eine der Schliisseltechnologien
im Rahmen der Hightech-Strategie 2020 der Bundes-
regierung. Schliisseltechnologien sind als Treiber fiir
Innovationen von entscheidender Bedeutung fiir die
Zukunftsfahigkeit der deutschen Wirtschaft [1]. Als
fiihrender Nanotechnologiestandort in Europa verfiigt
Deutschland ilber eine gute Ausgangsposition in der
wirtschaftlichen Umsetzung dieser Schliisseltechnologie.

Die gezielte technologische Nutzung nanostrukturierter
Materie und Wirkprinzipien auf der Nanoskala werden die
Innovationsprozesse in vielen Hightechbereichen und Wirt-
schaftsbranchen in den néchsten Jahrzehnten wesentlich
mitbestimmen. Die Nanotechnologie gilt weltweit als Hoff-
nungstrager fiir die Entwicklung hocheffizienter und res-
sourcenschonender Produktionstechniken und Produkte, die
langfristig Losungsbeitrdge fiir dringende globale Zukunfts-
fragen liefern konnen, wie den Klima- und Umweltschutz, die
Sicherstellung der Erndhrung sowie der Wasser- und Ener-
gieversorgung einer wachsenden Weltbevolkerung oder fiir
die Umsetzung zukunftsfdhiger Konzepte in den Bereichen
Mobilitét, Sicherheit, Information und Kommunikation. Die
Nanotechnologie, oftmals wegen der vielfdltigen Teilgebiete
auch unter der Mehrzahl Nanotechnologien zusammenge-
fasst, nimmt daher folgerichtig in den Forschungsstrategien
aller wichtigen Industrieldnder einen bedeutenden Platz ein.
Die Bedeutung fiir den technologischen Fortschritt dokumen-
tiert sich auch an zahlreichen Nobelpreisauszeichnungen im
Bereich der Nanotechnologie, wie zuletzt die Verleihung des
Physiknobelpreises 2010 fiir die Entdeckung des Graphens,
einer nanoskaligen Kohlenstoffvariante mit hohem technolo-
gischen Anwendungspotenzial.

Die innovationspolitische Herausforderung fiir Deutsch-
land in der Nanotechnologie liegt in der Umsetzung dieser
neuartigen Effekte und Materialien in wettbewerbsfahige
Produkte und technologische Problemlésungen im Einklang
mit gesellschaftlichen Anforderungen wie dem Umwelt-,
Arbeits- und Verbraucherschutz. Unterstiitzt von einer friih-
zeitigen und kontinuierlich ausgebauten Férderung des
Technologiefeldes hat sich eine dynamische Nanotechnologie-
Unternehmenslandschaft in Deutschland entwickelt. Sowohl
junge Start-Up Unternehmen wie auch etablierte Unterneh-
men und internationale GroBkonzerne setzen bei der Entwick-
lung neuer Produkte zunehmend auf die Nanotechnologie.
Auf der anderen Seite werden in Teilbereichen der Nanotech-
nologie auch strittige gesellschaftliche Fragen diskutiert, wie
der sichere Umgang mit Nanomaterialien sowie deren Hand-
habung im Rahmen staatlicher Regularien. Der vorliegende
Report zum Status quo der Nanotechnologie ist eine aktuelle

Standortbestimmung Deutschlands innerhalb dieses dyna-
mischen Innovationsfeldes.

2.1 Definition der Nanotechnologie

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Nanotechnologie
fir wirtschaftliche Anwendungen sowie deren Relevanz im
Rahmen gesetzlicher Regelwerke wachst der Bedarf hinsicht-
lich international abgestimmter Definitionen und Standards.
Internationale Normungs- und Standardisierungsaktivitaten
der ISO und des IEC haben bereits im Jahr 2005 begonnen.
Anfang 2011 liegen mittlerweile elf international abgestimmte
Standards des technischen Komitees TC 229 ,,Nanotechnolo-
gien®der ISO in publizierter Form vor [2]. Sie liefern ein erstes
Grundgerust an Definitionen und Klassifikationen unter-
schiedlicher Teilbereiche der Nanotechnologie. Dabei gibt es
zwei wesentliche Kriterien zur Einordnung:

* Nanospezifische Eigenschaften: nanospezifisch sind
Materialeigenschaften und Effekte, die sich nicht unmit-
telbar aus den Eigenschaften gréRerer Strukturbau-
steine extrapolieren lassen, so dass signifikante Eigen-
schaftsspriinge zu erwarten sind. Ursache hierfiir sind
oftmals ein stark vergroRertes Oberflachen-zu-Volumen-
verhdltnis sowie Quanteneffekte auf der Nanoskala.

° GroRenbereich: Der GroRenmalstab ,,nanoskalig” wird in
der Mehrzahl der Definitionsansatze zwischen ungeféahr 1
und 100 nm angesetzt und grenzt sich damit nach oben
zur Mikroskala (> 0,1 2m) und nach unten zu Atomen
und einfachen Molekiilen ab (<1 nm). Nanospezifische
Eigenschaften sind in diesem GréRBenbereich weitgehend
abgedeckt, kénnen in Ausnahmefallen prinzipiell aber
auch oberhalb 100 nm auftreten [3].

Die Festlegung der Definitionskriterien ist in der Fachszene
weiterhin umstritten. Hinzu kommt, dass mit diesen Kriterien
nur ein grober Rahmen abgesteckt ist und noch viele Detail-
fragen offen bleiben, beispielsweise wie signifikante Eigen-
schaftsspriinge definiert sind oder wie Nanomaterialien mit
einer GroBenverteilung einzuordnen sind, die nur teilweise im
Nanobereich liegt. Definitionen nach technisch-wissenschaft-
lichen Kriterien stehen dabei z. T. im Widerspruch zu Vorschlé-
gen im regulatorischen Kontext, die eine Ausweitung des Gro-
Benbereiches von Nanomaterialien unter dem Gesichtspunkt
des Vorsorgeprinzips deutlich oberhalb von 100 nm befiirwor-
ten, um mogliche nanospezifischen Toxizitatseffekte mit groB-
er Sicherheitsmarge berticksichtigen zu konnen. Ein weiteres
Problem in der definitorischen Einordnung ist die komplexe
Zusammensetzung realer Materialien, bei denen Nanoobjekte
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oftmals nur einen geringen Anteil an der Gréenverteilung
im gesamten Materialverbund einnehmen, der messtechnisch
mitunter schwierig zu erfassen ist (vgl. Abschnitt 4.10).

Angesichts des Mangels einer eindeutigen und praxis-
tauglichen definitorischen Einordnung der Nanotechnologie
wurde im Rahmen des vorliegenden Reports auf folgenden
pragmatischen Definitionsansatz zuriickgegriffen, der bereits
bei der letztmaligen Status-Quo-Erhebung der Nanotechnolo-
gie in Deutschland angewendet worden ist:

Die Nanotechnologie befasst sich mit der kontrollierten Her-
stellung, Analyse und Nutzung von Materialien und Komponen-
ten mit funktionsrelevanten Strukturgréf8en 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 Ent-
wicklung neuer Produkte und Anwendungen beitragen kénnen.

Durch die Beibehaltung des gewéhlten Definitionsansatzes
wird eine Kontinuitdt und Vergleichbarkeit der erhobenen
Daten gewdhrleistet. Eine Zuordnung der eigenen Aktivitdten
zum Bereich der Nanotechnologie blieb im Rahmen
der Erhebung dem Ermessen der befragten Forschungs-
institutionen und Unternehmen tiberlassen.

2.2 Aktionsplan Nanotechnologie der
Bundesregierung

Die Bundesregierung verfolgt mit der 2006 initiierten Nano-
Initiative im Rahmen der Hightech-Strategie eine konsequente
Nutzung der Wertschopfungspotenziale der Nanotechnologie
zur Starkung des Innovations- und Technologiestandortes
Deutschland [4]. Mit dem im Januar 2011 veroffentlichten
Aktionsplan Nanotechnologie 2015 liegt ein Ressort iibergrei-
fendes integriertes Konzept zur verantwortungsvollen Nut-
zung der Nanotechnologie in Deutschland vor [5]. Die Ziele der
Bundesregierung im Rahmen des Aktionsplans 2015 sind:

* Nanotechnologie sicher und nachhaltig zu gestalten,

* die Potenziale der Nanotechnologie in Bildung und
Forschung zu nutzen,

° mit Nanotechnologie zu Wachstum und Innovation in
Deutschland beizutragen,

* die Mdglichkeiten der Nanotechnologie fiir die Gesund-
heit zu nutzen,

* die Beitrage der Nanotechnologie zu Umwelt-, Klima-
schutz und zur Sicherung der Energieversorgung zu
realisieren,

° mit Nanotechnologie zu umweltfreundlicher und
energiesparender Mobilitdt zu kommen,

* die Moglichkeiten der Nanotechnologie fiir eine
nachhaltige Landwirtschaft und zur Sicherung der
Erndhrung zu nutzen.

Die Forschungsforderung der Nanotechnologie wird in
den néchsten Jahren stark im Hinblick auf ihre Lésungsbeitra-
ge zu den in der Hightech-Strategie 2020 der Bundesregierung
beschriebenen globalen Herausforderungen Klima/Energie,
Gesundheit/Erndhrung, Mobilitdt, Sicherheit und Kommuni-
kation ausgerichtet werden. Ein besonderes Augenmerk wird
dabei auf einem sicheren und verantwortungsvollen Umgang
mit Nanomaterialien liegen. Die Forschung zu Expositions-
szenarien, produkt- bzw. partikelspezifischen Risikoabschét-
zungen sowie 6kotoxikologischen Bewertungen wird weiter
vorangetrieben werden.

* Bundesministerium
fiir Bildung

i
und Forschung INNOVATION

Aktionsplan Nanotechnologie 2015

Aktionsplan Nanotechnologie 2015 (Quelle: BMBF)

2.3 Ziele des nano.DE-Reportes

Der nano.DE-Report ist als Informationsgrundlage zur Bereit-
stellung eines aussagekréftigen und im zeitlichen Verlauf ver-
gleichbaren Indikatorensystems zur wirtschaftlichen Entwick-
lung der Nanotechnologie in Deutschland konzipiert. Dadurch
soll die Transparenz und Au3endarstellung des Nanotech-
nologiesektors in Deutschland verbessert und eine fundierte
Datenbasis fir Politik und Wirtschaft bereit gestellt werden.
Nach einer ersten umfassenden Bestandsaufnahme im Jahr
2009 soll die vorliegende Ausgabe in erster Linie Verdnde-
rungen und Trends im Vergleichszeitraum aufzeigen. Weiter-
hin werden jeweils aktuelle Branchen- und Technologietrends
sowie Marktentwicklungen der Nanotechnologie in den ver-
schiedenen wirtschaftlichen Anwendungsfeldern dargestellt.
Im Vergleich zur Erstauflage wurde das Indikatorensystem
auf die offentliche Forschung und den Finanzsektor erweitert,
um das Innovationssystem der Nanotechnologie noch umfas-
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sender charakterisieren zu kdnnen. Weiterhin zeigt der Report
aktuelle Entwicklungen in Bezug auf die sozio6konomischen
Rahmenbedingungen fir die Kommerzialisierung der Nano-
technologie in Deutschland auf.

2.4 Methodischer Ansatz

Die Nanotechnologie wird in den allgemeinen Wirtschafts-
statistiken nicht als eigenstédndiger Wirtschaftszweig erfasst.
Somit lassen sich aus allgemeinen statistischen Wirtschafts-
daten (z.B. Umsatz und Mitarbeiterzahlen) kaum Riickschliisse
auf das tatsdchliche Ausmaf der wirtschaftlichen Umsetzung
der Nanotechnologie ziehen. Als methodischer Ansatz zur
Bestimmung der wirtschaftlichen Bedeutung wurde daher
eine direkte Datenerhebung bei den deutschen Nanotechno-
logieunternehmen durch eine schriftliche Befragung gewahlt,
um eine unmittelbare Selbsteinschitzung der Unternehmen
im Hinblick auf das AusmaB und die Ausrichtung ihrer
Nanotechnologieaktivitdten zu erhalten. Fir die Befragung
wurde ein Datenbestand von 960 deutschen Unternehmen
berticksichtigt, die zum Zeitpunkt der Erhebung im vom BMBF
eingerichteten Internet-Kompetenzatlas Nanotechnologie
(www.nano-map.de) registriert waren. Dabei handelt es sich
nicht nur um Nanotechnologiekernunternehmen, bei denen
Nanotechnologie einen erheblichen Anteil der Geschafts-
aktivitdten ausmacht, sondern z. T. auch um Komponenten-
und Systemhersteller, die nanotechnologische Vorprodukte
weiterverarbeiten, aber keine eigenen nanotechnologischen
Verfahren einsetzen. Ebenso werden Dienstleistungsunter-
nehmen aus den Bereichen Auftragsforschung, -beschichtung
und -analytik, Risikobewertung und Beratung erfasst. Ins-
gesamt wurde ein Riicklauf von 205 Fragebogen erzielt. Die
Riicklaufquote liegt damit bei 21%. 12 Unternehmen gaben an,
nicht im Sinne der vorgegebenen Definition im Bereich Nano-
technologie tétig zu sein, wobei aber dennoch z.T. zumindest
Forschungsaufwendungen fiir die Nanotechnologie angege-
ben worden sind. Die Zahl der auswertbaren Fragebdgen ist
damit gegeniber der Befragung der Erstauflage im Jahr 2009
mit 237 verwertbaren Fragebdgen etwas geringer. Zum Teil
konnte dies mit aktuellen Diskussionen zu regulatorischen
Einschrédnkungen und Kennzeichnungspflichten von Nanoma-
terialien erkldrbar sein, die die Bereitschaft von Unternehmen,
sich 6ffentlich im Feld Nanotechnologie zu positionieren,
gemindert haben diirfte. Die statistische Aussagekraft einer
Stichprobe mit Giber 200 auswertbaren Datensdtzen von einer
Gesamtzahl von 960 Unternehmen kann aber durchaus als
aussagekraftig und reprasentativ fiir den Nanotechnologiesek-
tor in Deutschland angesehen werden.

Fur die Erhebung des 6ffentlichen Forschungssektors wurde
ein separater Fragebogen entwickelt und an 579 Forschungs-
institutionen in Deutschland verschickt, die zum Zeitpunkt der
Befragung im Kompetenzatlas www.nano-map.de verzeichnet
waren. Dabei handelt es sich um universitére Einrichtungen von
Hochschulen und Fachhochschulen sowie Einrichtungen 6ffent-
licher GroBforschungsinstitutionen wie der Leibniz-Gemein-
schaft, der Helmholtz-Gemeinschaft, der Max-Planck-Gesell-
schaft oder der Fraunhofer-Gesellschaft. Zu geringem Anteil

zdhlen hierzu auch Forschungsinstitutionen, die als Verein oder
Stiftung organisiert sind. Bei der Erhebung wurde ein Riicklauf
von 177 Fragebogen erzielt, was einer Riicklaufquote von rund
31% entspricht. Alle antwortenden Institutionen gaben an, im
Bereich Nanotechnologie aktiv zu sein.

Da privates Beteiligungskapital ein wesentlicher Erfolgs-
faktor bei der Entwicklung neuer Technologiefelder darstellt,
wurde der Finanzsektor mit einem eigenstdndigen Frage-
bogen in die Erhebung einbezogen. Der Datenbestand basiert
auf einer Mitgliederliste des Bundesverbandes Deutscher
Kapitalbeteiligungsgesellschaften. Insgesamt wurden 235
Finanzinstitutionen in der Erhebung angeschrieben. 44 Frage-
bodgen wurden zurtick erhalten mit einer Riicklaufquote von
19 %. Von den antwortenden Beteiligungsgesellschaften gaben
17 an, sich noch nicht mit der Nanotechnologie befasst zu
haben. Demnach standen fiir die Auswertung 27 Datensétze zur
Verfiigung. Setzt man die Zahl in Relation zu den 75 Finanzinsti-
tutionen, die im Kompetenzatlas www.nano-map.de registriert
sind, entspricht dies einer Beteiligungsquote von 36 %.

Weiterhin wurde eine statistische Auswertung des Daten-
bestandes des Kompetenzatlas www.nano-map.de in Bezug
auf spezifische Anwendungs- und Technologieschwerpunkte
der erfassten rund 1.800 Nanotechnologieinstitutionen vor-
genommen. Zur qualitativen und quantitativen Analyse von
Marktpotenzialen und Branchenanwendungen wurden inter-
nationale Marktprognosen und Branchenberichte ausgewer-
tet, die nach 2009 publiziert worden sind. Ergédnzt wurden die
Marktanalysen durch Einschdtzungen von Unternehmen und
Forschungsinstitutionen, die im Rahmen der Akteursbefra-
gung erhoben worden sind.

Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte der Nano-
technologie in den einzelnen Anwendungsfeldern wurden
durch eine Analyse der vom BMBF im Kontext der Nanotech-
nologie aktuell rund 2.000 geforderten Forschungsprojekte
analysiert. Dabei wurde auf die Forderdatenbank PROFI der
Bundesregierung zuriickgegriffen, in der u.a. Kurzbeschrei-
bungen zu einzelnen Férderprojekten verfiigbar sind.

Fiir die Beschreibung der sozio6konomischen Rahmen-
bedingungen der Kommerzialisierung der Nanotechnologie
in Deutschland wurden Beitrdge ausgewiesener Experten
im jeweiligen Themenfeld zusammengetragen. Zu den
relevanten Themen in dieser Ausgabe zdhlen u. a. ein inter-
nationales Benchmarking der Nanotechnologie, Nanotechno-
logie-Patente, Highlights aus der Forschungs- und Nachwuchs-
forderung des BMBEF, die 6ffentliche Wahrnehmung sowie
Informationsplattformen und internationale Aktivitdten zu
Risikoaspekten von Nanomaterialien.
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3 Nanotechnologie in Deutschland

Die Nanotechnologie in Deutschland umfasst rund 1.800 Wiirttemberg, Hessen und Sachsen. Die zahlenmaRig am
Institutionen (Stand Januar 2011), davon ca. 40 % KMU, starksten vertretenen Nanotechnologieteilgebiete sind
13 % GroRBunternehmen, 24 % Hochschulinstitutionen und Nanomaterialien, Nanobeschichtungen und die Nano-

9 % institutionelle Forschungseinrichtungen sowie sons- analytik. Zu den wichtigsten Branchen der Nanotechno-
tige Einrichtungen wie Netzwerke, Behérden, Verbiande logie zdhlen die Chemie, der Gerate- und Maschinenbau
und Finanzinstitutionen. Die Verteilung der Akteure (incl. Messtechnik), der Dienstleistungssektor (Auftrags-
ist regional stark unterschiedlich. Mit Abstand fiihrend forschung, -beschichtung etc.) sowie der Gesundheits-
beziiglich der Anzahl der Nanotechnologieakteure sektor.
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Anzahl und regionale Verteilung der Nanotechnologieakteure in Deutschland (Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011)



http://www.nano-map.de

10

NANOTECHNOLOGIE IN DEUTSCHLAND

Nanotechnologien
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Zuordnung der deutschen Nanotechnologieinstitutionen zu technologischen Teilgebieten und Anwendungsfeldern (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen kénnen mehreren Teilgebieten und Anwendungsfeldern zugeordnet sein.)

3.1 Nanotechnologieunternehmen

In Deutschland gibt es aktuell ca. 960 Unternehmen, die

sich mit dem Einsatz der Nanotechnologie in Bereichen

der Forschung und Entwicklung sowie der Vermarktung
kommerzieller Produkte und Dienstleistungen befassen. Der
KMU-Anteil betrdgt rund 75 %. Seit 2009 ist die Anzahl der mit
Nanotechnologie befassten Unternehmen um mehr als 200
angestiegen (vgl. nano.DE-Report 2009 [6]). Als branchentiber-
greifende Querschnittstechnologie ist die Nanotechnologie
dabei keinem klassischen Wirtschaftszweig zuzuordnen.
Entsprechend der Positionierung in der Wertschopfungs-
kette lassen sich zum einen Hersteller und Anwender

nanotechnologischer Produkte unterscheiden. Hersteller
nanotechnologischer Produkte umfassen dabei Produzenten
von Nanomaterialien sowie von Geréten zur Erzeugung und
Analyse nanoskaliger Strukturen und Materialien. Anwender
nanotechnologischer Produkte setzen diese zur Optimierung
und Funktionsverbesserung von Zwischenprodukten und End-
produkten in verschiedenen industriellen Anwendungsfeldern
ein. Weiterhin nehmen Dienstleistungsunternehmen eine
wichtige Rolle im Innovationsprozess der Nanotechnologie
ein, die an verschiedenen Stufen der Wertschopfungskette
nanospezifische Dienstleistungen in den Bereichen Auftrags-
analytik und -forschung, Lohnbeschichtung, Beratung, Risiko-
bewertung, Simulation, Vertrieb etc. anbieten.

Nanohersteller Nanoanwender
Weiterverarbeitende ATEncEmERdhEn
Industrie
N o0 « Nanoptimierte * Nanooptimierte
* Nanomaterialien p S
* Nanostrukturierung Komponenten p
* Nanoanalytik
£ . . Y Anwendungsfelder
Technologien Nanodlenstle15§ungsunternehmen «Bau
« Nanoanalytik * Auftragsanalytik und -forschung « Chemie
* Nanobeschichtungen * Lohnbeschichtung ; ) *Energie
« Nanobiotechnologie 0 Berat.ung/Rlslkobewertung/81mulat10n « Fahrzeugbau/Verkehrstechnik
* Nanoelektronik g * Vertrieb r * Information/Kommunikation
* Nanomaterialien * Maschinenbau
* Nanooptik * Medizin/Pharma
* Nanostrukturierung * Optik/Photonik
* Nanosysteme/-sensoren * Sicherheitstechnik
* Querschnittsthemen * Textil
* Umwelttechnik

Vereinfachte Darstellung der Wertschopfungskette der Nanotechnologie (Quelle: VDI TZ)
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Je nach Intensitdt des Engagements lassen sich bei
Nanoherstellerunternehmen noch Nanokernunternehmen
unterscheiden, bei denen Nanotechnologieaktivititen den
iiberwiegenden Teil der Geschéftsaktivitdten ausmachen,
sowie Unternehmen, bei denen die Nanotechnologieaktivi-
téten nur einen Teilbereich représentieren. Bei Nanotech-
nologiekernunternehmen handelt es sich in erster Linie um
spezialisierte Hersteller von Nanomaterialien sowie Gerdten
zur Nanostrukturierung und -analytik aber auch zum Teil um
Komponentenhersteller, z. B. in der Optik und Elektronik.

Bei Nanoanwenderunternehmen nehmen die Nanotech-
nologieaktivitdten oftmals nur eine untergeordnete Rolle
ein, da nanooptimierte Komponenten in der Regel nur einen
relativ geringen Teil ausmachen, bezogen auf die gesamte
Wertschopfung des Endproduktes, und die nanooptimierten
Komponenten oftmals von Zulieferern zugekauft werden.

Zur weiteren Charakterisierung der Nanotechnologie-
unternehmen wird die Stichprobe von rund 200 Unternehmen
herangezogen, die sich an der Fragebogenerhebung des
nano.DE-Reportes beteiligt haben. Dies entspricht einem
Anteil von rund 20 % an der Gesamtheit aller Nanotechnolo-
gieunternehmen in Deutschland.

Art der Nanotechnologieaktivitdat und Griindungsjahr
Zunéchst erfolgt eine Charakterisierung der deutschen Nano-
technologieunternehmen im Hinblick auf den Stand innerhalb
der Wertschopfungskette, dem Unternehmensalter sowie des
Ausmales der Nanotechnologieaktivitdt. Wie nachfolgender
Grafik entnommen werden kann, befassen sich mehr als drei
Viertel aller Unternehmen mit Forschung und Entwicklung.
Jeweils rund ein Viertel der Unternehmen sind Hersteller von
Nanomaterialien oder Gerdten zur Nanostrukturierung und
-analytik bzw. Anbieter nanospezifischer Dienstleistungen. Der
Anteil an Unternehmen die Endprodukte herstellen und ver-
markten betragt 38 %.

160 144
140

120
100

Anzahl Unternehmen

Einordnung der Nanotechnologieaktivititen deutscher Nanotechnologie-
unternehmen entlang der Wertschépfungskette (Quelle: Akteursbefragung
VDI TZ 2011; n =184, Mehrfachnennungen maglich)

Rund zwei Drittel der beteiligten Nanotechnologieunter-
nehmen sind nach 1990 gegriindet worden. Dies unterstreicht
die dynamische Entwicklung des Nanotechnologiesektors,
dessen Forderung durch das BMBF seit den 90er Jahren verstérkt
vorangetrieben worden ist. Der Trend zu Neugriindungen ist
ungebrochen, was sich in einem Anteil von 14 % der Unterneh-
men dokumentiert, die nach 2006 gegriindet worden sind. Bei
rund einem Drittel der Teilnehmer handelt es sich um Unter-
nehmen, die vor der Etablierung des Nanotechnologiefeldes
in den 90er Jahren gegriindet worden sind und die Nanotech-
nologie erst im Verlauf der Unternehmensentwicklung in das
Geschéftsportfolio aufgenommen haben.

Grindungsjahr
14% ’ =vor1945
5% =1946-1975
28% | 1976-1990
I 1991-2000
1 27%

2001-2005

seit 2006

Griindungsjahr der Nanotechnologieunternehmen
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011; n =198)

Beirund einem Viertel der befragten Unternehmen
betrdgt der Anteil der Nanotechnologie mehr als 60 %. Diese
Unternehmen konnen als Nanokernunternehmen bezeichnet
werden. Aus der Stichprobe hochgerechnet auf die Gesamt-
zahl von 960 Nanotechnologieunternehmen ist von einer
Anzahl von ca. 250 Nanokernunternehmen in Deutschland
auszugehen, die sich fast ausschlieBlich mit der Nanotechnolo-
gie befassen. Beirund 60 % der Unternehmen macht die Nano-
technologie nur einen Anteil von weniger als 30 % von den
Geschéftsaktivititen aus. Dennoch kénnen auch diese Unter-
nehmen erheblich zur Wertschopfung in der Nanotechnolo-
gie beitragen, wie etwa die chemische GroBindustrie, die zu
den bedeutendsten Nanotechnologieakteuren zahlt, obwohl
der relative Anteil der Nanotechnologieaktivitdten eher gering
ist.

Anteil der Nanotechnologieaktivitdten

mweniger als 30 %
mzwischen 30 % und 60 %
mehr als 60 %

Anteil der Nanotechnologie an den gesamten Unternehmensaktivitdten
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011; n =197)
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Nanotechnologieprodukte und Position Deutschlands

Die deutschen Nanotechnologieunternehmen wurden
hinsichtlich ihrer derzeit wichtigsten Nanotechnologiepro-
dukten, dem geschétzten Weltmarktvolumen sowie dem
filhrenden Land im jeweiligen Marktsegment befragt. Bei rund
einem Drittel der Nanotechnologieprodukte wird Deutschland

Marktfiihrerschaft in Bezug auf
Nanotechnologie-Produkte

als fihrender Hersteller genannt. Bei 42 % der Produkte wird =D fiihrend
Deutschland nicht unter den fithrenden Nationen genannt, D unter TOP 3 genannt
sondern vor allem die USA, Japan und ferner andere asiatische D nicht genannt

Staaten wie Korea, Taiwan oder China.

Nanothermovoltaikzellen/
-generatoren

Nanosilber; Elektromagnetische
Abschirmung; CNT-Dispersion
fir Polymere; Zunderschutz-
systeme; Medizinische Textilien;
Wasserstoffspeicher

Keine Angaben

Photovoltaik Solarmodule;
Hardcoatings; Nanoformulie-
rungen fir Arzneistoffe;

LED; Leuchtmittel

Andere fithrend

Einschdtzung der Position Deutschlands im Hinblick auf die jeweiligen
Nanotechnologieprodukte der befragten Unternehmen
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011; n =180)

Elektronenmikroskopie;
Nanoporose Antiflexbeschich-
tung; Ultrakurzpulslaserbau

D unter TOP 3

Lithografieobjektive;
Nanopartikelvakzine;
Nanopartikuldrer Hydroxylapatit

technik; Retina-Chip;
Leitfahige Materialien;
nm-auflésende Sensoren,
Nanovibrationsanalyser;
Feuerfestprodukte

% ; Drug-Delivery-Systeme; ; ; als Knochenersatz
S | Photokatalytische Coatings; ! !
s . Membran-Elektroden-Einheit fur |
= . Brennstoffzellen; Einzelzell-PCR :
A © Glasobjekttrager; Rontgen- ‘ ‘
' induzierte Photoelektronen- ! !
. spektroskopie; Elektronen- | |
= . mikroskopie; Antifog-Coatings
g Metall-Kolloide; ' Nanofasern fiir Filter; . Nanostrukturierte Oberflachen; | Nano-Beschichtungen;
= Gold-Biokonjugate . Lithographie-Anlagen/-Masken; | Langzeitstabile Trennmittel; . UV-hartende Nanokomposit-
c 3 Transfektionsreagenzien; 3 Membran-Elektroden-Einheit 3 Lacke; MR-Sensorchips (Strom/
S o ' XRO-Rontgendiffraktion; Wafer : fir Elektrolyse; Sol-Gel fur ' Weg); Analysegerate fiir Nano-
S ‘g ' Polishing; Ellipsometer fiir ! Textil, Metall, Bauwesen; ' Technik; Elektronendetektor/
S s . diinne Schichten, Microarray- . Quantenpunkt-Laser; . Photoelektronenoberflachen-
=) S Systeme; Laser fiir Datenleitung; Flugzeitsekundéarionen- analyse
‘g T © Vertikale Laserdioden, ' massenspektrometrie als !
2N ' Nanosilber-Textilien, ' Dienstleistung; Keramische :
5 ! Partikelstandards/-Messtechnik; | Filtermembranen !
'g . Dunnschichttechnik/ Molekular- | |
g 1 strahlepitaxie 1 1
S Leuchtmittelbeschichtung; . Simulation von nm CMOS- . Nano-Bio-AFM/Pinzetten; | Rontgendiffraktometer/
£ Textil (UV-Schutz); . Transistoren; AFM-Sonden; . Nanometer-Multischicht- . Nanoschichtanalytik; VT-SPM
5 Dosieren von Nanosuspen- : Nano-Lithographie; Multilayer- : Réntgenoptik : (UHV); Nanolacke; Aktive
_g o sionen; Nano-optimierte . Réntgenoptiken; Electronical | | Schwingungsdampfung; LT-SPM
S w Trennmittel; Energie sparende . Nanoprobing; HTS Drahte; i . (UHV); Spektromikroskopie,
@ o© Heiztechnologie w Nanobeschichtete Synchrotron- w w LEEM/PEEM; Versiegelungen
= . optiken; Kleinwinkel Réntgen- © fir Zinkschichten; SAXS-
a2 S | streuanlagen; Reaktive Nano- ! | Réntgenkleinwinkelstreuung;
S 5 . folien; SNOM; Nanomikroskopie; . Elektronenstrahlkomponenten;
g © Diinnschichtoptiken fiir © Nano-Plasmabeschichtungen;
° ' Réntgenstrahlung; CNT- C ' Niederenergetische lonen-
E . Anwendungen i | streuung; Beschichtung von
= ‘ ‘ . Filtern; Silan-Additive
E Nano-Tinten; Katalytische . Lab-on-a-Chip-Systeme; . UV-Schutz (Farben & Lacke); . Hydrophobierungsgele;
& Beschichtungen; Bohmit- . Halloysit-Nanotubes; . Nanoschichten fir Optik- . Funktionalisierte Fasern;
;E Flammenschutz; Polymer- Insitusonde zur Nanopartikel- Komponenten; Organische Druckbare Elektronik;
= Komposite; elektrisch ' detektion; Kondensations- ' Solarzelle; Biokeramik ' Gedruckte Sensoren; Nano-
@ beheizbare Schichten; CNT- | partikelzéhler; U-SMPS; | (Zahnersatz, Hiiftgelenke); . Diamantelektroden;
© s Titanlegierung; Nanobeton; . Aerosolelektrometer; Nano-IR . Bioseparation; Nano-Silicia . Nano-Siliziumdioxid in
9 Nanoimprint-Materialien; Spektroskopie; Nanoextraktion in Epoxidharzen; Fasern UV-Acrylaten; Nanocoating
2  Korrosionsschutzsysteme; ' von DNS; Biochips; Dendrimer- ' fiir Vliesstoffe; Silizium/ + fur Betonschalungsplatten;
: Batterieadditive; ' chips; Fullerene fiir OPV; ' Galliumarsenid-Substrate; ' Prozessmesstechnik fiir Plasma-
'5 Antimikrobielle Fillstoffe; . Nanoschichtsilikate; Injektions- | CNT in Faserkompositen und | prozesse; 3D-Laserlithografie-
X~  Oberflachendesinfektion; . technologie von Nanopartikeln; | Polymeren . systeme; Lithografiemess-

D fithrend

Position Deutschlands (basierend auf der Einschiatzung der befragten Unternehmen)

Ubersicht zu wichtigen Nanoprodukten deutscher Nanotechnologieunternehmen mit jeweiliger Einordnung der Marktpotenziale sowie der Position
Deutschlands im internationalen Vergleich (n =180)
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Die Aufschliisselung nach einzelnen Produkten zeigt, dass
Deutschland vor allem in Produktbereichen der Nanoanalytik,
der Nanostrukturierung, der Nanobeschichtungen sowie in
Teilbereichen der Nanomedizin als fiihrend eingeschéatzt wird.

Internationalisierung deutscher Nanotechnologie-
unternehmen

Fast alle der beteiligten Unternehmen haben ihren Stammsitz
in Deutschland, bis auf fiinf Unternehmen, die aus den USA
stammen. Rund ein Viertel der Unternehmen verfiigt iiber
mindestens eine Zweigstelle im Ausland. Bei 5 % handelt es sich
um internationale Konzerne mit mehr als 10 ausldndischen
Filialen. Die deutliche Mehrheit der deutschen Nanotechnolo-
gieunternehmen produziert ausschlieflich im Inland.

Filialen im Ausland

m keine
ml-3
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>10

Anzahl der auslandischen Zweigstellen deutscher Nanotechnologie-
Unternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 200)

Auch bezogen auf die Absatzmarkte stellt Deutschland den
wichtigsten Markt dar. Ca. 30 % aller Unternehmen setzen mehr
als 75 % ihrer Produkte in Deutschland ab. Fiir weitere rund
30 %ist der Anteil der in Deutschland abgesetzten Produkte
allerdings kleiner als 25 %. Das europdische Ausland stellt den
wichtigsten ausldndischen Absatzmarkt dar, der fiir rund 30 %
der Unternehmen mit bis zur Hilfte des Gesamtabsatzes zu
Buche schldgt. Nordamerika und Asien haben ungefédhr die
gleiche Bedeutung als Absatzmarkt. Fiir die Mehrheit der deut-
schen Unternehmen tragen Nordamerika und Asien jeweils
weniger als 25 % zum Absatz bei. Andere Regionen spielen eine
untergeordnete Rolle, da lediglich 31 Unternehmen tiberhaupt
nennenswerte Produktabsétze verzeichnen.

Absatzmarkt fiir Nano-Produkte nach Regionen
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Bedeutung verschiedener Regionen als Absatzmarkt fiir deutsche Nano-
technologieunternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 159)

Ein &hnliches Bild ergibt sich bei der Bedeutung aus-
landischer Kooperationspartner bei der Forschung und
Entwicklung (F&E), der Produktion und dem Vertrieb nano-
technologischer Produkte. Europa liegt in der Bedeutung vor
Nordamerika, Asien und sonstigen Regionen. Mehr als die
Haélfte aller deutschen Nanotechnologieunternehmen halten
europdische F&E-Partner fiir wichtig. In Nordamerika, Asien
und sonstigen Regionen werden vor allem Kooperationspart-
ner im Vertrieb als wichtig eingestuft. Nordamerika gilt aber
auch fir 40 Unternehmen als wichtiger FQE-Kooperations-
partner und liegt damit in der Einschdtzung hoher als Asien
mit 25 Nennungen.

Bedeutung ausldndischer Kooperationspartner
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Bedeutung ausldndischer Kooperationspartner fiir Forschung und
Entwicklung, Produktion und Vertrieb (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ
2011, n=189)

Innovationshemmnisse

Der iberwiegende Anteil deutscher Nanotechnologieunter-
nehmen sieht derzeit keine gravierenden Innovationshemm-
nisse bei der Kommerzialisierung nanotechnologischer Pro-
dukte. Fast alle der abgefragten Faktoren wurden im Mittel
iber alle Unternehmen als durchschnittlich hinsichtlich

der hemmenden Wirkung bewertet. Als wichtigstes Kom-
merzialisierungshindernis wurden hohe Investitionskosten
eingeschétzt. Von einigen Unternehmen wurden als sonstige
Faktoren u.a. die Langwierigkeit bei der Entwicklung, zu viel
Biirokratievorschriften, hohe Kosten fiir Chemikalien-Zulas-
sungen, billige Produkt-Plagiate oder auch eine Uberschit-
zung beziiglich der erwarteten Nanoeigenschaften genannt.
Daneben spielen in Teilbereichen auch technische Aspekte
eine Rolle wie z. B. eine fehlende Langzeitstabilitdt nanospezi-
fischer Eigenschaften. Trotz der verstédrkten 6ffentlichen Dis-
kussion zu moglichen Risiken durch Nanomaterialien werden
eine negative Medienberichterstattung sowie eine mangelnde
Verbraucherakzeptanz im Durchschnitt aller Antworten der-
zeit nicht als starkes Innovationshemmnis gesehen. Betrachtet
man aber die Anzahl der Einzelwertungen fiir sehr stark ein-
geschéatzte Innovationshemmnisse, liegt der Faktor ,,negative
Medienberichterstattung“ mit 15 % an der Spitze. Daraus wird
deutlich, dass zumindest fiir den Teilbereich verbrauchernaher
Produkte und Nanomaterialien die 6ffentliche Risikodiskus-
sion durchaus einen stark hemmenden Faktor darstellt.
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Innovationshemmende Faktoren
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Bewertung hemmender Faktoren auf die Kommerzialisierung von
Nanotechnologieprodukten (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =197)

Arbeitspldatze, Umsatz und Forschungsausgaben

Bei der Stichprobenerhebung wurden die Unternehmen nach
der Anzahl der Mitarbeiter, des Umsatzes und der Hohe der
Forschungsinvestitionen im Bereich der Nanotechnologie in
den Jahren 2009 und 2010 befragt. Demnach waren im Jahr
2010 11.300 Mitarbeiter im Tétigkeitsfeld Nanotechnologie

in den beteiligten Unternehmen (n =175) beschéftigt. Rund
die Halfte der Arbeitspldtze fallt hier auf GroBunternehmen
der chemischen Industrie, der Optik/Messtechnik sowie der
Halbleiterfertigung. Die andere Hélfte verteilt sich auf eine
Vielzahl kleiner und mittlerer Unternehmen. Durch lineare
Extrapolation aus der erhobenen Stichprobe auf die Gesamt-
zahl der Beschéftigten in Deutschland ergibt sich ein Wert
von ca. 61.300 Mitarbeitern im Bereich der Nanotechnologie.
Diese Hochrechnung basiert auf der vereinfachten Annahme,
dass die Stichprobe als reprasentativ fiir die Grundgesamtheit
der 960 Nanotechnologieunternehmen (Stand Ende 2010)
angenommen werden kann. Nach Angaben der Unternehmen
ist die Mitarbeiterzahl im Vergleich zum Jahr 2009 um 4 %
angestiegen. Vergleicht man die Beschéftigtenzahlen mit der
Erhebung von 2008, so ist ein Riickgang von ca. 1.000 Arbeits-
plédtzen zu verzeichnen. Berticksichtigt man die statistische
Ungenauigkeit der Erhebung ist aber davon auszugehen, dass
der Nanotechnologiesektor mittlerweile ungefahr den Stand
vor der Weltwirtschaftskrise 2009 erreicht hat. Im Zuge der
weltweiten Umsatzeinbriiche musste auch der Nanotechnolo-
giesektor massive EinbuBen hinnehmen. Besonders betroffen
war hierbei der Bereich der Halbleiterfertigung, der aufgrund
der StrukturgréBen und des eingesetzten Equipments zu groB-
en Teilen der Nanotechnologie zuzurechnen ist. Die Verluste
konnten z.T. durch einen erheblichen Anstieg der Anzahl der
Nanotechnologieunternehmen von 750 auf 960 ausgeglichen
werden. Der Zuwachs in den Unternehmenszahlen ist hierbei
weniger auf Neugriindungen zuriickzufiihren, sondern auf
die Tatsache, dass immer mehr Unternehmen Nanotechnolo-
gieaktivitdten u.a. im Kontext von BMBF-Fordermaf3nahmen
entwickeln. Auf der anderen Seite ist insbesondere in der

chemischen Industrie im Zuge der Diskussion um regulato-
rische Einschrankungen von Nanomaterialien ein Trend zu
erkennen, das Ausmalf der Nanotechnologieaktivitdten im
AuBenfeld eher unterzubewerten. Aufgrund der unklaren
Definitionsfrage ist hierbei derzeit noch viel Interpretations-
spielraum gegeben. Ungeachtet der statistischen Unsicher-
heiten der erhobenen Daten und dem Ermessensspielraum der
Unternehmen bei der Zuordnung der Nanotechnologieakti-
vitaten ist derzeit von einem positiven Trend in der Beschafti-
gungssituation der Nanotechnologie auszugehen, der geméaR
der Prognosen der Unternehmen fiir die weitere Geschafts-
entwicklung auch im Jahr 2011 anhalten wird.

115 der befragten Unternehmen haben Angaben fiir den
Umsatz im Bereich der Nanotechnologie in den Jahren 2009
und 2010 angegeben. In Summe ergibt sich fir das Jahr 2010
ein Gesamtumsatz von 1,6 Mrd. €. Durch lineare Extrapolation
auf die Gesamtzahl der Unternehmen in Deutschland (960)
kann der Gesamtumsatz deutscher Nanotechnologieunter-
nehmen auf rund 13 Mrd. € geschatzt werden. Das Umsatz-
wachstum ist nach eigenen Angaben der Unternehmen gegen-
uber 2009 mit 76 % ausgesprochen hoch, was sich in erster
Linie durch Nachholeffekte infolge des Umsatzeinbruches
durch die Weltwirtschaftskrise erkldren lasst. Im Vergleich
zur Erhebung im Jahr 2008 liegt der ermittelte Gesamtumsatz
deutlich niedriger (vgl. nano.DE-Report 2009 [6]). Allerdings
flossen bei der Abschédtzung fiir das Jahr 2007 die weltweiten
Gesamtumsétze ausldndischer GroBkonzerne wie z. B. Applied
Materials und AMD in die Kalkulation ein, die in Deutschland
zumindest mit einer Produktionsstétte vertreten waren. Die in
2011 erhobenen Zahlen ergeben hingegen fir die in Deutsch-
land generierten Umsdtze eine realistischere Abschitzung.
Eine exakte regionale Zuordnung der Umsétze ist auf Basis der
erhobenen Zahlen allerdings nicht moglich.

Entwicklung von Beschéftigten, Umsatz und
Forschungsaufwand 2009/2010
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Beschéftigtenzahl, Umsatz und Forschungsaufwand der Nanotechnologie
in Deutschland auf Basis einer direkten Erhebung bei deutschen
Nanotechnologieunternehmen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011)

Die Forschungsausgaben in der Nanotechnologie der
beteiligten Unternehmen (n =124) betrug im Jahr 2010
164 Mio. € gegenuber 152 Mio. € im Jahr 2009. Die Nano-
technologieforschungsausgaben sind damit in 2010 um 8 % im
Vergleich zum Vorjahr angestiegen. Hochgerechnet auf die
Gesamtzahl der Nanotechnologie-Unternehmen ist von einem
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Gesamtforschungsaufwand in der Nanotechnologie von rund
1,3 Mrd. € auszugehen. Die Forschungsquote bezogen auf den
Umsatz der Nanotechnologie betrug im Jahr 2010 ca. 10 %.

Prognose der Geschéaftsentwicklung

Basierend auf der Ausgangssituation Anfang 2010 wurden die
Unternehmen hinsichtlich der prognostizierten Geschéfts-
entwicklung in Bezug auf Mitarbeiterzahl, Umsatz und F&E-
Aufwand fir das Jahr 2011 befragt. Die Mehrzahl der Unter-
nehmen schétzt die Entwicklung positiv ein. Rund 70 % der
Unternehmen rechnen mit einem Umsatzwachstum, rund ein
Drittel sogar mit einem Wachstum von tiber 10 %. Dies wird
sich voraussichtlich auch in einem Anstieg der Mitarbeiterzah-
len &uBern. Rund die Hélfte der Unternehmen prognostizieren
einen Anstieg der Mitarbeiterzahlen; ca. ein Flinftel erwartet
einen Anstieg um mehr als 10 %. Mehr als die Hélfte der Unter-
nehmen wird verstéarkt in Forschung und Entwicklung in der
Nanotechnologie investieren. Nur 2 % der Unternehmen rech-
nen mit einer negativen Geschéftsentwicklung in 2011.

Prognose fiir 2011
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Prognose der Geschéftsentwicklung fiir das Jahr 2011, Stand Januar 2011
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =193)

Ausgehend von den Unternehmensangaben fiir das Jahr
2010 lasst sich auf Basis der jeweiligen von den Unternehmen
erwarteten relativen Anderungsraten die Entwicklung fiir das
Jahr 2011 in absoluten Zahlen prognostizieren. Bezogen auf
die Gesamtzahl von 960 Nanotechnologieunternehmen ist bei
den Mitarbeiterzahlen mit einem Wachstum um rund
4 % auf dann 63.900 Beschéftigte im Jahr 2011 zu rechnen. Dies
entspricht einem Zugewinn von 2.600 Arbeitsplédtzen. Fir den
Umsatz wird ein Wachstum um 8 % auf 14,3 Mrd. € und bei den
Forschungsinvestitionen ein Anstieg um 4 % auf ca. 1,35 Mrd. €
im Jahr 2011 prognostiziert.

3.2 Offentlich finanzierte Nanotechnologie-
Forschung

In Deutschland sind rund 600 6ffentlich finanzierte instituti-
onelle und universitdre Forschungseinrichtungen im Bereich
der Nanotechnologie aktiv. Die folgenden Angaben beziehen

sich auf eine Stichprobenerhebung mit einer Beteiligungs-
quote von 31% (vgl. Abschnitt 2.4)

Charakterisierung deutscher Nanotechnologie-
Forschungsinstitutionen

Zundchst werden die Nanotechnologie-Forschungsinstitu-
tionen hinsichtlich der Anzahl der Wissenschaftler und des
Anteils der Nanotechnologieaktivitidten in Relation zu den
Gesamtaktivitdten analysiert. Die Antworten der Forschungs-
einrichtungen bezogen sich dabei teilweise auf die gesamte
Institution bzw. auf einzelne Abteilungen, universitére Lehr-
stithle und Arbeitsgruppen. Bei der Mehrzahl der befragten
Institutionen befassen sich Forscherteams in der Grée von
1bis 10 Wissenschaftlern mit der Nanotechnologie. Zehn Insti-
tutionen weisen mehr als 50 Nanoforscher auf, wobei das gro3-
te Forscherteam bei 300 Wissenschaftlern liegt. In der Summe
sind in der Stichprobe von 177 Forschungsinstitutionen 3.200
Wissenschaftler in der Nanotechnologie tétig. Hochgerechnet
auf die Gesamtzahl von 579 Forschungsinstitutionen ergibt
sich eine Anzahl von rund 10.000 Nanowissenschaftlern in der
offentlichen Forschung in Deutschland.

Anzahl Wissenschaftler im Bereich
Nanotechnologie
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Anzahl der Wissenschaftler in den beteiligten 6ffentlichen Nanotechnolo-
gieforschungseinrichtungen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =177)

Bei einem Drittel der Institutionen handelt es sich um
spezialisierte Nanotechnologieforschungseinrichtungen mit
einem Anteil an Nanowissenschaftlern von tiber 75 %.

46 Institutionen befassen sich ausschlieflich mit der Nano-
technologie. Die deutliche Mehrzahl der Institutionen ist
allerdings neben der Nanotechnologie auch auf anderen
Forschungsgebieten aktiv.

Anteil der Nano-Wissenschaftler
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Anteil der Wissenschaftler im Bereich Nanotechnologie bezogen auf die
Gesamtzahl an Wissenschaftlern in den beteiligten Forschungseinrichtungen
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011; n =178)
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Die Mehrzahl der Forschungseinrichtungen befasst sich
bereits ldnger als 10 Jahre mit der Nanotechnologie. 15 % haben
in den letzten finf Jahren ihre Forschungsaktivitaten auf die
Nanotechnologie ausgeweitet.

Dauer des
Nanotechnologieengagements

m1-5Jahre
59% m 6-10 Jahre

>10Jahre

Dauer des Nanotechnologieengagements der Forschungsinstitutionen
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =178)

Die Nanotechnologieforschungslandschaft ist dabei sehr
ausgewogen aufgeteilt in Bezug auf Grundlagenforschung
und anwendungsorientierter Forschung. Jeweils ein Drittel der
Institutionen ist ausschlieBlich auf Grundlagen- oder Anwen-
dungsorientierte Forschung ausgerichtet, ein weiteres Drittel
betreibt beides gleich intensiv.

Ausrichtung der
Nanotechnologieforschung

m Grundlagenforschung m angewandte Forschung r beides

Ausrichtung der Nanotechnologieforschung
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 178)

Finanzierung der Forschungstatigkeit

Drittmittel des Bundes zdhlen zu den wichtigsten Finanzie-
rungsquellen der Nanotechnologieforschung. Bei ca. 80 % der
Institutionen macht diese Finanzierungsquelle mehr als ein
Viertel des gesamten Nanotechnologieforschungsbudgets aus.
Grundfinanzierung stellt die zweitwichtigste Finanzierungs-
form dar. Bei rund 90 % liegt der Anteil der Grundfinanzierung
allerdings unterhalb von 50 % der Forschungsmittel. Dritt-
mittel aus der Industrie liegen von der Bedeutung noch vor
EU-Drittmitteln und Drittmitteln des Bundeslandes. Sonstige
Fordermittel spielen eine untergeordnete Rolle.

Art der Finanzierung
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Finanzierung der Nanotechnologieforschung
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =147)

Forschungsthemen und Anwendungsschwerpunkte

Als Anwendungsbereiche der Nanotechnologie, die in den
ndchsten 5 bis 10 Jahren am stdrksten von der Nanotechnolo-
gieforschung der befragten Institutionen profitieren kénnen,
zahlen die Elektronik, Medizin/Pharma und die Energietechnik
zu den Top 3. Endverbraucher-Markte wie Erndhrung und
Konsumgtiter werden nur in geringem Ausmag von den Nano-
technologieforschungsergebnissen profitieren konnen.

Anwendungsfelder
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Anwendungsfelder, die in den néchsten 5 bis 10 Jahren am starksten von der
Nanotechnologieforschung profitieren werden (Quelle: Akteursbefragung
VDI TZ 2011, n =175, bis zu drei Nennungen pro Institution)

Beziiglich einer Einschdtzung der Nanotechnologie-
Forschungsgebiete mit den aussichtsreichsten Markt- und
Produktpotenzialen in den néchsten 5 bis 10 Jahren ergibt
sich ein relativ breites Spektrum an technologischen Teil-
disziplinen aus den Bereichen Nanoelektronik, Nanooptik,
Nanomaterialien, Nanobeschichtungen und Nanobiotechno-
logie. Die meisten Nennungen erhielten Anwendungen der
Nanoelektronik im IuK-Sektor, Nanomaterialentwicklungen in
den Bereichen Gesundheit, Energie und Chemie sowie Nano-
biotechnologieanwendungen im Gesundheitsbereich.
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Anwendungsfelder
(Anzahl Nennungen)
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x Nanointegrierte Sensoren (Messtechnik), gedruckte Sensoren
§ Quantentechnik/-information; Organische Elektronik; Nanomagnete; Integration
§ von Nanostrukturen (CNT, Quantenpunkte, NEMS) fiir Sensoranwendungen;
,? Mikro-Nano Integration; Nanoskalige thermoelektrische Schichten und nanobulk-
5§ Materialien; Nanoelektronik fiir schnellere und effizientere Schaltungen
E Magnetische Datenpeicherung, Spintronik, nano-CMOS-Elektronik, gedruckte
% Elektronik, Polymerelektronik, Niedertemperatur Verbindungstechnik;
g Entwurfsmethodik und Systemarchitektur Nanoelektronik; niedrigdimensionale
2  Halbleitersysteme, Datenspeicher; Nanosensorik
Optoelektronische Mikrosysteme; Interferenzfarben; OLED, LED
'g_ OLED, LED; Quantenpunktlaser; Biophotonik; photonische Kristalle, Plasmonik,
8  integrierte optische Systeme; Quantenspeicher
E Optische Interconnects; Quantenkryptographie, Plasmonik, optische Antennen;
Displays; Gigabit-VCSEL
Wasserstoffspeicherung; Nanodiamanten; Elektrische Isolierung; Nanokapseln;
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25
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E
o
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:g zielgerichteter Wirkstofftransport
=
3 Nanokrebstherapie; Molekulare Bildgebung; Implantate
Anzahl Nennungen Gesamt | 64 16 64 6 |32 30 13 15

Nanotechnologie-Forschungsgebiete mit aussichtsreichen Markt- und Produktpotenzialen in den nédchsten 5 bis 10 Jahren mit Zuordnung zum jeweiligen
Anwendungsfeld. Die Angaben basieren auf Einschdtzungen der befragten Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ

Position Deutschlands Ofiihrend OTop3 [Onicht genannt

2011, n =151, Mehrfachnennungen maoglich)
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In rund zwei Dritteln der Technologiefelder wird Deutschland
als fiihrend oder zumindest unter den TOP 3 eingeschétzt. Bei

rund einem Drittel der Forschungsfelder vor allem im Bereich
der Nanoelektronik wird Deutschland nicht unter den fithren-
den Nationen genannt.

Deutschland als Forschungsstandort im internationalen
Vergleich

In Bezug auf die Qualitdt und den Entwicklungsstand des eige-
nen Forschungsgebietes in Deutschland im Vergleich zu ande-
ren Regionen, sehen die beteiligten Institutionen die deutsche
Forschung in einer Spitzenposition gleichauf mit den USA

vor Japan, dem europdischen Ausland, weiteren asiatischen
Staaten und sonstigen Regionen. Die Abstdnde zwischen
Deutschland, den USA und Japan werden als relativ gering ein-
geschétzt und umfassen im Durchschnitt nur 0,2 Punkte in der
verwendeten Wertungsskala.

Qualitat und Entwicklungsstand der
Nanotechnologieforschung
GroBenskala: 1 (sehr schlecht) bis 6 (sehr gut)

g 5,01 4,37 5,03 4,80
A 4,06
3 2,94
2
1
0
Deutschland Europa USA Japan Asien Sonstige
(ohne D) (ohne Japan)

Einschdtzung der Qualitat und des Entwicklungsstandes des eigenen
Nanotechnologie-Forschungsgebietes in verschiedenen Regionen.
Angegeben sind die Mittelwerte der Einschdtzungen tiber alle
Technologiefelder (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =174)

Die Aufschliisselung der Einschdtzungen nach einzelnen
Technologiefeldern zeigt, dass die meisten Nennungen von
Nanoforschungsgebieten im Bereich gut bis sehr gut (5 und
6) liegen. Unterdurchschnittliche Wertungen (3) finden sich
lediglich in den Feldern Nanoelektronik, Nanomedizin, Nano-
sensorik und Nanobegleitforschung. Allerdings variieren die
Bewertungen in einigen Technologiefeldern relativ stark, wie
z.B.in der Nanomedizin, die Einschdtzungen zwischen 3 und 6
erhalten hat. In der Nanoelektronik wird die Forschung im Be-
reich klassischer CMOS-Elektronik als durchschnittlich bewer-

tet, wahrend die Bereiche Nanomagnetismus, Spintronik und
Halbleiternanostrukturen als gut bis sehr gut in Deutschland
bewertet werden. Als sehr gut werden verschiedene Bereiche
der Nanomaterialforschung (z. B. Kolloid- und Grenzflachen-
chemie, supramolekulare Chemie), der Nanooptik (z. B. Sili-
zium-Photonik und Femtosekundenlaser), der Nanoanalytik,
der Nanobeschichtungen sowie Anwendungen im Bereich der
Energie und Umwelt, wie nanostrukturierte Thermoelektrika,
Wasserstoffspeicher oder organische Solarzellen, bewertet. Die
Nanotoxikologieforschung und Risikoforschung zu Nano-
materialien wird in Deutschland als durchschnittlich bis gut
bewertet. Deutschland wird hier auf &hnlichem Niveau wie die
USA als fihrender Standort in der Nanotoxikologieforschung
eingeschétzt.

Standortbedingungen und Erfolgsfaktoren

Die Standortbedingungen in Deutschland werden von

den Forschungsinstitutionen tiberdurchschnittlich bis gut
bewertet. Am positivsten werden die Anzahl und Qualitdt an
Forschungskooperationen, die Einbindung in themenspezi-
fische Netzwerke, die verfiigbare Labor- und Gerdteausstat-
tung sowie der Zugang zu Férdermitteln auf Bundesebene
bewertet. Am unteren Ende der Bewertungsskala rangieren
die Unterstiitzung bei der kommerziellen Verwertung und der
Zugang zu Fordermitteln auf EU-Ebene. Die Technikakzeptanz
in der Bevolkerung wird als durchschnittlich eingeschétzt.

Standortbedingungen
Anzahlund Qualitét an Forschungskooperationen 150
Einbindung in themenspezifische Forschungsnetzwerke .- 146
Verfiigbare Labor- und Gerateausstattung 145
Zugang zu Fordermitteln auf Bundesebene ] 45

Verfiigbares Fachpersonal im akadernischen Bereich [T ] 4.2
Industrielle Kooperationspartner _:-] 3,9
Zugangzu Fordermitteln auf Bundeslandebene [ S T 3,7
Technikakzeptanz in der Bevolkerung T T 3,6
Zugang zu Fordermitteln auf EU-Ebene [ 3,5
Verwertung 35
Sonstiges : 3,0

1 2 3 4 5 6

Standortbedingungen
6=sehrgut;1=sehr schlecht

Unterstiitzung bei der kor

Bewertung der Standortbedingungen fiir die Durchfithrung von
Nanotechnologie-Forschungsaktivitdten
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =176)
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Nanotechnologie-Forschungsgebiet
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Entwicklungsstand und Qualitit des Nanotechnologie-Forschungsgebietes in Deutschland (sehr schlecht (1) bis sehr gut (6))

Einschétzung der Qualitdt und des Entwicklungsstandes des eigenen Nanotechnologie-Forschungsgebietes in Deutschland aufgeschliisselt nach einzelnen
Technologiefeldern (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =140)
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Beziiglich der Faktoren fiir einen erfolgreichen Ausbau der
Nanotechnologieaktivitdten in Deutschland liegen 6ffentliche
Forschungsgelder deutlich an der Spitze, gefolgt von verstark-
ten Forschungskooperationen mit Unternehmen sowie der wis-
senschaftlichen Ausbildung des akademischen Nachwuchses.
Ebenfalls als relevant werden internationale Forschungskoope-
rationen bewertet. Eine untergeordnete Rolle spielen ein koor-
diniertes Standortmarketing und Public¢Private-Partnership-
Modelle. Auch der Bereich regulatorischer Vorgaben wird nur
von wenigen Institutionen als wichtig erachtet.

Wichtige Erfolgsfaktoren

Otentiche Forschungsgelder N S I S ) 45

Verstérkte Forschungskooperationen mit
Unternehmen

[—
Wissenschaftl. Ausbildung des akademischen
T o
Nachwuchses
Internationale Forschungskooperationen _ 76
Nationale Forschungskooperationen _ 54
Klare regulatorische Vorgaben . 9
PublicPrivate-Partnership-Modelle . 7

Koordiniertes Standortmarketing . 5

Sonstige I 2

o

20 40 60 80 100 120 140 160

Anzahl Institutionen

Erfolgsfaktoren fiir den Ausbau der Nanotechnologie in Deutschland
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =175, bis zu drei Nennungen pro
Institution)

Wirtschaftliche Verwertung von Forschungsergebnissen
Patentanmeldungen

Ein relevanter Indikator fiir die Ergebnisverwertung ist der
Schutz von geistigen Eigentumsrechten in Form von Patent-
anmeldungen. Zwei Drittel der Nanoforschungsinstitutio-

nen haben im Zeitraum zwischen 2009 und 2010 Patente
angemeldet, die deutliche Mehrzahl davon zwischen ein und
funf Patente, 5 % der Institutionen haben mehr als 10 Patente
angemeldet. In der Summe haben die beteiligten Institutionen
rund 450 Patente in den letzten zwei Jahren angemeldet.

Patentanmeldungen im Zeitraum 2009-2010

6% 5%

mkeine

m1lbis5
6 bis 9
10+

Patentanmeldungen (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =178)

Spin-Off-Griindungen

Als signifikantester Erfolgsindikator fiir die Verwertung von
Forschungsergebnissen kann die Ausgriindung von Spin-Off-
Unternehmen herangezogen werden. Von den beteiligten
Institutionen wurden in den Jahren 2009 bis 2010 insgesamt elf
Spin-Offs ausgegriindet. Berlin war dabei mit drei Spin-Offs die
aktivste Griinderregion.

Im Zeitraum von 2011 bis 2012 sind nach Angaben der
beteiligten Institutionen bis zu 50 weitere Ausgriitndungen
geplant. Auch wenn diese Annahme angesichts der Zahl der
Ausgriindungen in den Vorgangerjahren etwas zu optimis-
tisch geschétzt scheint, dokumentiert diese Prognose doch die
Marktrelevanz und die Anwendungsorientierung der deut-
schen Nanotechnologieforschungsszene sowie die offensicht-
lich positive Einschdtzung des Wirtschafts- und Finanzum-
feldes.

3.3 Finanzsektor und Beteiligungskapital

Die Verfiigbarkeit von Beteiligungskapital ist fir die Entwick-
lung neuer Technologien ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Eine
besondere Rolle spielt hierbei Wagniskapital (Venture Capital),
da die Investitionen in Start-up-Unternehmen oftmals mit
hohen Risiken beziiglich der Entwicklung des Unternehmens-
erfolges gekoppelt sind. In Deutschland sind gemaf des Daten-
bestandes des Nanotechnologie-Kompetenzatlas
www.nano-map.de ca. 75 Kapitalbeteiligungsgesellschaften
im Bereich der Nanotechnologie engagiert. Die folgenden
Angaben beziehen sich auf 44 Finanzinstitutionen, die sich

an der Akteurserhebung beteiligt haben. Bei der Erhebung
wurden sdmtliche Mitglieder des Verbandes deutscher Kapi-
talbeteiligungsgesellschaften angeschrieben. Bei den teilneh-
menden Kapitalgesellschaften handelte es sich in 30 Féllen um
VC-Gesellschaften, in 6 Fillen um Fondsgesellschaften und bei
8 Institutionen um andere Beteiligungsgesellschaften wie z.B.
mittelstdndische Beteiligungsgesellschaften oder Industrie-
holdings.

Dauer des Nanotechnologieengagements

Von den teilnehmenden Finanzgesellschaften haben sich 17
noch nicht mit der Nanotechnologie befasst. Acht Instituti-
onen beschéftigen sich seit tiber zehn Jahren mit der Nano-
technologie, zwolf Institutionen seit sechs bis zehn Jahren und
sieben Institutionen seit ein bis fiinf Jahren.
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Nanotechnologiekenntnisse erforderlich sind, wurden bei den
Beschaftigung mit der Nanotechnologie nachfolgenden Auswertungen nur noch die Finanzinstitutio-

als Investitionsfeld nen berticksichtigt, die sich bereits mit der Nanotechnologie
als mogliches Investitionsfeld auseinandergesetzt haben.

mnoch gar nicht

=1-5]ahre Unter den Top 5 der Anwendungsfelder mit den groBten
6-10 Jahre Marktchancen liegen die Chemie, die Elektronik, Medizin/
>10Jahre Pharma, Energie und Optik. Zu den Anwendungsfeldern mit

den geringsten Marktchancen zdhlen Erndhrung, Mobilitat
und Transport, Bauen und Wohnen sowie Verbraucherpro-

Zeitraum, seit dem sich die beteiligten Finanzinstitutionen mit der dukte.
Nanotechnologie befasst haben
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 44)

Marktchancen
14 von insgesamt 44 Finanzinstitutionen (ca. 32 %) planen Emahrung [E— 25
ihr Engagement in der Nanotechnologie in den ndachsten 2.6
. Mobilitit & Transport __21»9 M bis 2015
Jahren zu verstarken. 3.2
Bauen & Wohnen [y 30 bis2020
Kenntnisstand und Einschatzung der Marktchancen Verbraucherprodukte 3,13 ;
Der Kenntnisstand in der Nanotechnologie wird bei den betei- 33
. . . . Textil z
ligten Finanzgesellschaften als sehr unterschiedlich bewertet. 38
. - “ . . : . 3.4
Alle Bewertungsstufen von ,sehr gering* bis ,sehr hoch* sind Sicherheitstechnik 3.6
vertreten. Ungefahr ein Viertel der Befragten schatzen ihre Maschinenbau 34 09
Nanotechnologie-Kenntnisse als sehr gering ein. Die hédu- Umwelt —%,2 .
figsten Einschdtzungen der Marktchancen der Nanotechno- o
L. . - i optik ——‘—1
logie liegen im Bereich zwischen 3 und 5 der Wertungsskala 45
(unterdurchschnittlich bis hoch). Die Marktchancen werden Energie _A“Lm
dabei von Institutionen mit hoher bis sehr hoher Kenntnis der Medizin & Pharma [ 42
Nanotechnologie deutlich hoher eingeschétzt (Mittelwert Elektronik [N L
4,9) als von Institutionen mit sehr geringen Nanotechnologie- |
. i Chemie [T 4.5
kenntnissen (Mittelwert 3,5). 48
Sonstige = 118
a
g 18 0 1 2 3 4 5 6
g 16
"5' 14 — A Bewertungsskala
= 12 sehr niedrig (1) bis sehr hoch (6)
2 10
£ 3
E 6 —#=Kenntnis Einschédtzung der Marktchancen in verschiedenen Anwendungsbereichen
g a4 der Nanotechnologie fiir den Zeithorizont 2015 und 2020
B Marktchancen
= 27 - (Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 24)
g 0
g
< 1 2 3 4 5 6
Bewertungsskala Innovationshemmnisse und Nanotechnologiebeteiligungen
sehr gering (1) bis sehrhoch (6) Als hemmend auf die kommerzielle Umsetzung nanotechno-

logischer Forschungsergebnisse in Produkten wirken sich nach

Einschdtzung der eigenen Nanotechnologiekenntnisse der beteiligten . . s . e e . .
Einschatzung der beteiligten Finanzinstitutionen vor allem ein

Finanzinstitutionen und der Marktchancen der Nanotechnologie

(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 44) Mangel an unternehmerischem Know-how in den Unterneh-
men sowie ein Mangel an tragfahigen Geschaftsmodellen und
Die Finanzinstitutionen wurden weiterhin nach einer Business-Planen aus. Weniger problematisch wird ein Mangel
Einschitzung der Marktchancen in verschiedenen Anwen- an klaren regulatorischen Vorgaben sowie ein unterdurch-
dungsbereichen der Nanotechnologie fiir den Zeithorizont schnittliches Marktpotenzial bewertet.

2015 und 2020 befragt. Da fiir diese Einschdtzung detaillierte
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Innovationshemmnisse

1 |
Unterdurchschnittliches Martkpotenzial [T ] 2
] s

Mangel an klaren regulatorischen Vorgaben _ )
Fehlende technologische Informationen _ 2,9
|

Mangelnde internationale Vernetzung — 3,0
Negative Medienberichterstattung zu _ 31

Nanorisiken |
Mangelnde Verfiigbarkeit kompetenter _ 33
Kooperationspartner | "
Mangel an geeignetem Fachpersonal _ 3,5
Fehlende Marktinformation (Erkennung _ 3!

kommerzieller Anwendungsfelder) |

Mangel an verfiigbarem Kapital _ 3.9
! | |

Hohe Investitionskosten [ I Sl 4.0
| | |
Mangel an tragfahigen Geschaftsmodellen/ _ 44

Business-Planen |

Mangel an unternehmerischem Know-how in _ 4,5

den Unternehmen -|
sonstiges I TN ] 3.
1 2 3 4 5 6
Bewertungsskala

gar nicht (1) sehr stark (6)

Einschdtzung hemmender Faktoren auf die kommerzielle Umsetzung
nanotechnologischer Forschungsergebnisse in Produkte
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n = 24)

16 der befragten Finanzinstitutionen verfiigen aktuell
uber insgesamt 41 Beteiligungen an Nanotechnologieunter-
nehmen, davon sind 10 Beteiligungen im Jahr 2009 und 5 in
2010 hinzugekommen. 15 Beteiligungsgesellschaften verfiigen
uber Nanotechnologiebeteiligungen in Deutschland, jeweils
zwei im europdischen Ausland und Nordamerika sowie eine
in Asien. Daraus wird eine tiberwiegend nationale Investi-
tionsstrategie der beteiligten Finanzinstitutionen deutlich.
Beziiglich der Beteiligungssummen ergibt sich ein relativ
breites Spektrum zwischen 100 bis 250 Tausend Euro und tiber
5 Millionen Euro. Daraus errechnet sich eine durchschnittliche
Beteiligungssumme von ca. 1,8 Mio. € pro Beteiligung. Bei den
Beteiligungen handelt es sich tiberwiegend um Frithphasen-
Investments. 7 Beteiligungsgesellschaften verfiigen tiber
Wachstumsphasen-Beteiligungen. Unter Annahme der durch-
schnittlichen Beteiligungssumme von ca. 1,8 Mio. € und einer
Hochrechnung auf alle im Nanotechnologiebereich titigen
75 Finanzinvestoren kann die jahrliche Venture Capital Inves-
titionssumme grob auf rund 40 Mio. € in Deutschland abge-
schétzt werden.

Unternehmenssitz der
Nanotechnologiebeteiligten

m Deutschland

= Europa

= Nordamerika
Asien

Regionale Herkunft der Nanotechnologiebeteiligungen
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =16, Mehrfachnennungen moglich)

Hohe der Nanotechnologiebeteiligungen

7
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=} 5 5
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100-250 Tsd. 251-500 Tsd. 0,5-1Mio.  1-5Mio. >5 Mio.
Euro Euro Euro Euro Euro

Beteiligungssummen der Nanotechnologieinvestments
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =16, Mehrfachnennungen moglich)

Bei der Mehrzahl der Investments handelt es sich um
direkte Beteiligungen. Sechs Finanzinstitutionen haben mit
offentlichen Ko-Investoren kooperiert. Hierbei handelte es
sich um den Hightech-Griinderfonds sowie die KfW. Unter der
Rubrik ,Sonstige“ wurden in zwei Féllen stille Beteiligungen
genannt.

Art der Beteiligungen

- 14 .
%)
= 10
= 8
3 6
g 6
Z 4
g, .
< 1

o [ ]

Indirekt Offentliche Direkte Beteiligung Sonstige
fondsunanbhédngig  Ko-Investoren

Art der Beteiligung der Nanotechnologieinvestments
(Quelle: Akteursbefragung VDI TZ 2011, n =16, Mehrfachnennungen moglich)
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4 Markt- und Anwendungspotenziale der Nanotechnologie

Fast alle Industriezweige in Deutschland profitieren von
nanotechnologisch optimierten Komponenten und Pro-
dukten. In Branchen wie der Elektronik, der Optik oder der
Chemie hat der Einsatz von Nanomaterialien und Nano-
strukturen bereits jahrzehntelange Tradition, in anderen
Bereichen wie dem Bau- oder Textilsektor wurde die Nano-
technologie erst in den letzten Jahren als Forschungsfeld
aufgegriffen, so dass Produktentwicklungen in diesen
Bereichen erst nach und nach in den Markt eintreten.

Der vorliegende Report soll einen kompakten Uberblick
und aktuellen Stand zu den derzeitigen Nanotechnologieak-
tivitdten in den wichtigsten Industriebranchen in Deutsch-
land vermitteln, nachdem bereits im nano.DE-Report 2009
Markt- und Anwendungspotenziale der Nanotechnologie in
verschiedenen Branchen detailliert beschrieben worden sind.
Fir jede Branche wird ein Steckbrief mit Indikatoren zu aktu-
ellen konjunkturellen Entwicklungen und allgemeiner volks-
wirtschaftlicher Bedeutung des Wirtschaftszweiges gegeben
sowie eine kurze Zusammenfassung der Haupteinsatzgebiete
der Nanotechnologie. Zur besseren Einordnung der Bedeutung
der Nanotechnologie wurde fiir jede Branche eine quantitative
Akteursanalyse im Hinblick auf Art und Anzahl der beteiligten
Akteure sowie der Technologiefelder vorgenommen. Als Daten-
basis diente der Kompetenzatlas www.nano-map.de. Weiterhin
wird eine tabellarische Ubersicht zu Produkten und aktuellen
Forschungsentwicklungen im Rahmen von BMBE-Projekten
aufgezeigt. AbschlieBend werden fiir jede Branche spezifische
Rahmenbedingungen und Herausforderungen zur Nutzung
der Nanotechnologie sowie exemplarisch ausgewéahlte BVIBEF-
FordermaBnahmen skizziert, die das jeweilige Anwendungsfeld
adressieren.

4.1 Ubersicht zu nanotechnologisch
beeinflussten Marktpotenzialen

Im Folgenden wird eine tabellarische Ubersicht zu Markt-
potenzialen nanotechnologischer sowie nanooptimierter Pro-
dukte und Anwendungen gegeben. Als nanotechnologische Pro-
dukte werden in diesem Kontext gezielt hergestellte technische
Nanomaterialien sowie Gerdte zur Herstellung und Analyse von
Nanostrukturen und -objekten bezeichnet. Die Méarkte nanotech-
nologischer Produkte lassen sich relativ eindeutig abgrenzen und
werden im Folgenden in die Bereiche Nanomaterialien, Nano-
strukturierung und Nanoanalytik kategorisiert. Unternehmen,
die in diesem Feld tétig sind, kénnen als Nanotechnologiekern-
unternehmen bezeichnet werden, da ihre Produkte direkt der
Nanotechnologie zugeordnet werden kénnen. Der Weltmarkt in
den Bereichen Nanomaterialien, Nanobeschichtungen, Nanoa-
nalytik und Nanostrukturierung kann gemaf der Prognosen ver-
schiedener Marktforschungsinstitutionen fiir das Jahr 2011 auf ca.

93 Mrd. $ geschatzt werden. Diese Zahlen beinhalten Ausriistung
und Geréate zur Waferstrukturierung in der CMOS-Elektronik, die
hierbei den groBten Marktanteil ausmachen.

Weltmarkt nanotechnologischer Produkte 2011
(in Mrd. $)

9 m Nanomaterialien
m Nanobeschichtungen
Nanoanalytik

Nanostrukturierung
74

Abschéatzung des Weltmarktes nanotechnologischer Produkte in den
Bereichen Nanomaterialien, Nanobeschichtungen, Nanoanalytik und
Nanostrukturierung im Jahr 2011. Angaben in Milliarden $ (Quellen BCC 2010
[7,8]und iRAP 2009 [9])

Die wirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnologie
reicht aufgrund der Hebelwirkung als Schliisseltechnologie
allerdings wesentlich weiter. Nanotechnologische Produkte
sorgen in fast allen Industriebranchen fiir optimierte Kom-
ponenten und Systeme in nachgelagerten Wertschdpfungs-
stufen. Der Einsatz nanotechnologischer Verfahren ist in
vielen Industriezweigen oftmals zwingend erforderlich, um
konkurrenzfdhige Produkte herzustellen (z.B. Elektronikchips
oder hochprézise Optiken) oder technologische Weiterent-
wicklungen und Verbesserungen zu erzielen (z. B. Nanoparti-
kel zum gezielten Medikamententransport, nanooptimierte
Batterien fiir die Elektromobilitét etc.). Die aus dieser Hebel-
wirkung resultierende Wertschépfung lasst sich nur grob
abschétzen. Internationale Marktprognosen gehen davon aus,
dass die Nanotechnologie bis zum Jahr 2015 weltweit an der
Wertschépfung von Gilitern mit einem Marktwert von bis zu
3 Billionen $ wesentlich beteiligt sein wird [58]. GemaB diesen
Abschétzungen ist fiir das Jahr 2011 von einem Marktpotenzial
nanooptimierter Produkte von ca. 1Billion $ auszugehen. Da
weder eine eindeutige Definition nanooptimierter Nanotech-
nologieprodukte existiert noch der Einsatz der Nanotechnolo-
gie in Endprodukten in der Regel tiberprifbar ist, wird auf eine
Diskussion dieser Zahlen verzichtet. Letztlich dokumentieren
diese Prognosen die erhebliche volkswirtschaftliche Bedeu-
tung der Nanotechnologie, die sich bis 2015 voraussichtlich auf
bis zu ca. 15 % der globalen Giiterproduktion auswirken wird.
In der folgenden tabellarischen Ubersicht wird exemplarisch
das Marktpotenzial nanooptimierter Produkte anhand einiger
Marktsegmente aufgezeigt, bei denen die Anwendung der
Nanotechnologie eine wesentliche Rolle spielt.
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Marktsegment Weltmarktvolumen CAGR Quelle
(Abschatzung fiir das angegebene Jahr)
Nanomaterialien
Gesamtmarkt Nanomaterialien (Nanopartikel, 9 Mrd. $ (2009) 20 Mrd. $ (2015) 15% BCC 2010 [7]
-hohlkérper, -fasern, komposite, -beschichtungen)
Nanomaterialien (Nanostrukturierte Metall- 3,6 Mrd $ (2013) 34 Mrd. $ (2025) 20% Freedonia 2010 [10]
oxid-/Metallpulver/-partikel, Nanorohren,
Makromolekiile, Quantenpunkte, mineralische
Nanomaterialien)
Kohlenstoffnanoréhren 167 Mio. $ (2010) 1Mrd. $ (2014) 56 % BCC 2010 [11]
SWCNT 1Mio. $ (2010) 70 Mio. (2014)  189%
MWCNT 161 Mio. $ (2010) 865 Mio. (2014) 52%
Polymer-Nanokomposite 460 Mio. $ (2009) 1,4 Mrd.$ (2014) 27% BCC2010[12]
Nanokeramik geftillte Komposite 48 Mio. $ (2009) 145 Mio. $ (2014) 25%
Nanoschichtsilikat-Komposite 227 Mio. $ (2009) 692 Mio. $ (2014) 20%
Sonstige Nanopolymerkomposite (Fillstoffe 185 Mio. $ (2009) 835 Mio. $ (2014) 35%
CNT, Metallnanopartikel, Nanobiokomposite)
Nanoklebstoffe (biomimetische Klebstoffe, 257 Mio. $ (2010) 1,2Mrd. $ (2015) 36% BCC 2010 [13]
medizintechnische Klebstoffe)
Elektroaktive Polymere (elektrisch leitfahige k. A. 2,8 Mrd. $ (2014) k.A.  MarketsandMarkets 2011[14]
Polymere, organische Leiter und Halbleiter)
Metalloxidnanopulver 2,9 Mrd. $ (2009) 9,8 Mrd. § (2017) 16% Future Markets 2010 [15]
Titandioxidnanopulver 360 Mio. $ (2009) 1,5 Mrd. $ (2017) 20% Future Markets 2010 [15]
Nanoschichtsilikate (Anwendungen als Brand- 202 Mio. $ (2009) 291 Mio $ (2015) 6% Future Markets 2010 [16]
schutz und Gasdiffusionsbarriere)
Aerogele k. A. 1Mrd. $ (2015) k.A. Global Industry Analysts
2010 [17]
Quantenpunkte (optoelektronische und bio- 67 Mio. $ (2010) 670 Mio. $ (2015) 59% BCC2011[18]
medizinische Anwendungen)
Metallkolloide 200 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ2011[19]
Gold-Biokonjugate 100 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanofasern 80 Mio. $ (2010) 334 Mio. $ (2017) 23% Future Markets 2010 [20]
UV-hdrtende Nanokomposit-Lacke 100 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Reaktive Nanofolien (z.B. Figetechnikin der 2 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Mikrosystemtechnik)
Langzeitstabile nanooptimierte Trennmittel 100 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanobeschichtungen
Gesamtmarkt Nanobeschichtungen 3,6 Mrd. $ (2010) 17,9 Mrd. $ (2015) 38% BCC 2010 [8]
2,4 Mrd. $ (2009) 13 Mrd. $ (2016) 27% Nanoposts.com 2010 [21]
Selbstreinigende, antibakterielle, Easy to Clean- 764 Mio. $ (2010) 2,1Mrd. $ (2015) 22% Future Markets 2011 [22]
Nanobeschichtungen
Verschleil- und Korrosionsschutz-Nanobeschich- 352 Mio. $ (2010) 879 Mio. $ (2015) 20 % Future Markets 2011[23]
tungen
Antifog-Beschichtungen 300 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Photokatalytische Coatings 1Mrd. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
848 Mio. $ (2009) 1,7 Mrd. $ (2014) 14% BCC 2010 [24]
Controlled-Released Beschichtungen und 600 Mio. $ (2010) 1Mrd. $ (2015) 1n% BCC 2010 [25]
Verkapselungen
Diamant- und Diamant dhnliche Beschichtungen 905 Mio. $ (2010) 1,7 Mrd. $ (2015) 13% BCC 2010 [26]
Keramische Hochleistungsbeschichtungen 1,4 Mrd. $ (2009) 2 Mrd. $ (2014) 7% BCC 2010 [27]
(Nordamerika)
Thermisches Spritzen 953 Mio. $ (2009) 1,4 Mrd. $ (2014) 8%
PVD 183 Mio. $ (2009) 260 Mio. $ (2014) 7%
CvD 183 Mio. $ (2009) 220 Mio. $ (2014) 4%
Sonstige (sol-gel) 75 Mio. $ (2009) 100 Mio. $ (2014) 6%
Sol-Gel-Beschichtungen fiir Textil, Metall, Bauwesen 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanopordse Antireflexbeschichtung 400 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
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Marktsegment Weltmarktvolumen CAGR Quelle
(Abschatzung fiir das angegebene Jahr)
Nanoanalytik
Mikroskopiemarkt insgesamt (optisch, TEM, SEM) 1,7 Mrd. $ (2009) 3,1Mrd. $ (2014) 13% BCC 2009 [28]
Mikroskopiezubehér (Beleuchtung, Kameras, 374 Mio. $ (2009) 513 Mio. $ (2014) 7% BCC2009 [28]
Manipulatoren)
Rastersonden- und Elektronenmikroskopie 328 Mio $ (2010) 589 Mio. $ (2015) 12% Future Markets 2011 [29]
Rasterelektronenmikroskopie (SEM) 133 Mio. $ (2010) k.A. k.A.
Rastersondenmikroskopie (AFM) 108 Mio. $ (2010) k.A. k.A.
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) 88 Mio. $ (2010) k.A. k.A.
Elektronenmikroskopie 0,35-1Mrd. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
VT-SPM (Ultrahochvakuum) 12 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
LT-SPM (Ultrahochvakuum) 10 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Elektrische Nanosonden (Electronical 5 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanoprobing)
Ellipsometer fir diinne Schichten 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Roéntgendiffraktometer/ Analytik von Nano- 12 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ2011[19]
schichten
Partikelstandards/-Messtechnik 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
SAXS-Réntgenkleinwinkelstreuung 1,8 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Photoelektronenoberflachenanalyse 30 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Spektromikroskopie LEEM/PEEM 7 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanostrukturierung
Gerate zur Waferstrukturierung 62 Mrd. $ (2008) 90 Mrd. $ (2014) 6% iRAP 2009 [9]
Waferbeschichtung 11,4 Mrd. $ (2008) k.A. k.A.
Lithographie 12,4 Mrd. $ (2008) k.A. k.A.
Strahltechnologie und Lichtquellen 5,6 Mrd. $ (2008) k.A. k.A.
Wafertestung 10,6 Mrd. $ (2008) k.A. k.A.
Metrologie 6,8 Mrd. $ (2008) k.A. k.A.
Lithografieobjektive 1,8 Mrd. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Lithographie-Masken 40 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Chemisch-mechanisches Wafer-Polieren 60 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ2011[19]
Nanowerkzeuge (Nanomanipulatoren, Nah- 2,6 Mrd. $ (2009) 6,8 Mrd. $ (2015) 3% BCC2010[8]
feldoptiken, Nanolithografie, Nanoimprint etc.)
PVD-Beschichtungsanlagen 9 Mrd. $ (2009) 14,8 Mrd. $ (2014) n% BCC 2010 [30]
MBE-Anlagen 30 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ2011[19]
Gerate fiir Nanoprobenbearbeitung/ 848 Mio. $ (2009) 1,2 Mrd. $ (2015) 6% Future Markets 2010 [31]
-vorbereitung (Reaktives Atzen, SIMS, lonenstrahl-
mahlen, FIB, CMP etc.)
Piezoelektrische Aktoren und Motoren 6,6 Mrd. $ (2009) 12,3 Mrd. $ (2014) 13% iRAP 2010 [32]
Nanometerprazise Stellmotoren, Positionierung 3,2 Mrd. $ (2009) 6 Mrd. $ (2014) 13%
Kameras, Mikroskoplinsen, -spiegel, -optiken 2,8 Mrd. $ (2009) 5,2 Mrd. $ (2014) 13%
Andere Anwendungen (Krafstoffinjektoren, 587 Mio. $ (2009) 1,1Mrd. $ (2014) 13%

Mikropumpen, Druckkartuschen, Robotik)

Beispiele zu Marktpotenzialen nanotechnologischer Produkte in den Bereichen Nanomaterialien, Nanobeschichtungen, Nanoanalytik und Nanostrukturierung
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Marktsegment Weltmarktvolumen CAGR Quelle
(Abschatzung fiir das angegebene Jahr)
Gesundheit
Nanobiotechnologieanwendungen in der Medizin 19,3 Mrd. $ (2010) 29,7 Mrd. $ (2015) 9% BCC2011[33]
(Drug-Delivery, Imaging, Antimikrobiotika)
Drug Delivery Technologien k.A. 13 Mrd. $ (2018) k.A. Espicom Business
Intelligence 2009 [34]

Etablierte Produkte (zugelassene Transporter k.A. 10,2 Mrd. $ (2018) k.A.

wie Liposome, Polymerpartikel, Dendrimere)

Neue Entwicklungen (gewebespezifisch, k.A. 2,8 Mrd. $ (2018) k.A.

Theranostik, etc.)
Nanobeschichtungen in der Medizin 115 Mio. $ (2010) 380 Mio $ (2015) 27% Future Markets 2010 [35]
(antibakteriell, kontrollierte Wirkstoffabgabe)
Biochips (DNA, Protein-Analyse, Wirkstoff- 2,6 6 18% BCC 2010 [36]
forschung)

DNA-Chips 13 2,7 15%

Mikrofluidische Chiplabore 0,8 2,1 21%

Protein-Chips 0,3 0,8 20%

Neuentwicklungen Biochips (Glykomik, 131 265 15%

Gewebeanalysen)
Knochenersatzmaterial (nanopartikuléres 500 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Hydroxylapatit)
Nanopartikel-Impfstoffe 800 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDITZ2011[19]
Nanoformulierungen fiir Arzneistoffe 1Mrd. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Elektronik
Transparente Elektronik (leitfahige Beschich- 76,4 Mrd. $ (2010) 123 Mrd. $ (2015) 10% BCC 2010 [37]
tungen, Tinten, Transistoren)

organische Materialien (organische Halbleiter) 2,3Mrd. $ (2010) 20,1 Mrd. $ (2015) 60 %

anorganische Materialien (ITO, Mischoxide, CNT) 74Mrd. $ (2010) 103 Mrd. $ (2015) 7%
Halbleiter-Datenspeicher 46 Mrd. $ (2009) 79 Mrd. $ (2014) 1% BCC2010[38]

DRAM 25 Mrd. $ (2009) 41 Mrd. $ (2014) 10%

NAND Flash 13 Mrd. $ (2009) 26 Mrd. § (2014) 15%

Sonstige (MRAM, PC-RAM, FeRAM, NRAM etc.) 8 Mrd. $ (2009) 12 Mrd. $ (2014) 8%
Simulation von CMOS Transistoren im nm Bereich 20 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Optik
LED 5,1Mrd. $ (2009) 5,4 Mrd. $ (2010) 6% Strategies unlimited 2010 [39]
Nanophotonische Komponenten (nano-LED, 110 Mio. $ (2009) 3,6 Mrd. $ (2014)  101% MarketsandMarkets.com
OLED, holografische Speicher, Verstarker, Schalter, 2009 [40]
photonische Kristalle, Plasmonik etc.)
Quantenpunkt-Laser 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
VCSEL Laser 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Ultrakurzpulslaser 300 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Leuchtmittelbeschichtungen 10 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanometer-Multischicht-Réntgenoptik 10 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanobeschichtete Synchrotronoptiken 4 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Energie
Nanooptimierte Batterien 169 Mio. $ (2009) 1,1Mrd. $ (2013) 46 % iRAP 2009 [41]
Nanooptimierte Photovoltaik (Farbstoffzelle, 68 Mio. $ (2010) 820 Mio. $ (2017) 43 % Future Markets 2010 [42]
CIGS/CIS, Quantenpunkte etc.)
Nanooptimierte Brennstoffzellen und Wasserstoff- 2 Mrd. $ (2008) k.A. k. A. iRAP 2009 [43]
technik (Elektroden, Katalysatoren und Membranen,
Nanomaterialien zur Wasserstoffherstellung und
-speicherung
Membran-Elektroden-Einheit fiir Brennstoffzellen 600 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDITZ2011[19]
Superkondensatoren 275 Mio. $ (2009) 713 Mio. $ (2014) 21% iRAP 2010 [44]
Mikroenergiesammler (Energy Harvesting) fiir energie- 80 Mio. $ (2009) 1,3 Mrd. $ (2014) 4% iRAP 2010 [45]
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Marktsegment Weltmarktvolumen CAGR Quelle
(Abschéatzung fiir das angegebene Jahr)
Energie
Anwendungen der Supraleitung (Magnete, 2 Mrd. $ (2010) 3,4 Mrd. $ (2015) n% BCC2010 [46]
Elektrotechnik)
Supraleitung in der Elektrotechnik (Transforma- 23 Mio. $ (2010) 889 Mio. $ (2015) 107 %
toren, Generatoren, Motoren, Strombegrenzer,
Kabel)
Hochtemperatursupraleiter-Drahte 4 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Katalysatoren fiir die Energietechnik (Kohlever- 4 Mrd. $ (2010) 6 Mrd. $ (2015) 8% BCC 2010 [47]
flissigung, Synthesgaskatalysatoren, Reforming,
photoelektrochemische Wasserspaltung etc.)
Thermovoltaikzellen 1Mrd. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Membran-Elektroden-Einheit fir Elektrolyse 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Umwelttechnik
Nanotechnologieanwendungen in der Umwelt- 2Mrd. $ (2009) 21,8 Mrd. $ (2014) 62% BCC 2009 [48]
technik (Sanierung und Aufbereitung, Nano-
sensorik, Energie-Materialeffizienz etc.)
Nanotechnologie fiir die Wasseraufbereitung 1,4 Mrd. $ (2010) 2,2 Mrd. $ (2015) 10% BCC 2010 [49]
Nano- und Ultrafiltationsmembranen 1,4 Mrd. $ (2010) 2,1Mrd. $ (2015) 9%
Nanomaterial basierte Membranen (Nanofasern, 45 Mio. $ (2010) 112 Mio. $ (2015) 20%
CNT, Nanopartikel)
Keramische Filtermembranen 23 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanofasern/-vliese fiir technische Filtration 100 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Nanooptimierte Wasserfilter 100 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Katalysatoren fir die Umwelttechnik (Luft- und 12,3 Mrd. $ (2010) 14,6 Mrd. $ (2015) 6% BCC 2010 [47]
Wasserreinigung, effiziente Produktionstechnik
etc.)
Verpackung
Nanooptimierte Pharmaverpackungen (Barriere- 3,8 Mrd. $ (2009) 8,1Mrd. $ (2014) 16 % iRAP 2010 [50]
wirkung, aktive Komponenten, smart labels)
Nanooptimierte Lebensmittel- und Getrédnke- 4,2 Mrd. $ (2009) 7,3 Mrd. $ (2014) 2% iRAP2009 [51]
verpackungen (Barrierewirkung, Sauerstoff-|
Feuchteabsorber, RFID)
Elektronik in Verpackungsmaterialien (RFID, OLED, k.A. 7,7Mrd. $ (2020) k.A. IDTechEx 2010 [52]
Sensorik etc.)
Nanooptimierte Papierherstellung 3,2 Mrd. $ (2010) 3,7 Mrd. $ (2015) 3% BCC 2010 [53]
Kohlenstoffnanoréhren 8,3 Mio. $ (2010) 19,3 Mio. $ (2015) 18%
Nanoschichtsilikate 1,9 Mrd. $ (2010) 2,1Mrd. $ (2015) 2%
Nanostarke 600 Mio. $ (2010) 700 Mio. $ (2015) 3%
Bau
Nanobeschichtungen im Bausektor (Photokata- 130 Mio. $ (2010) 400 Mio. $ (2015) 21% Future Markets 2010 [54]
lyse, Hydrophobie, Oleophobie, Selbstreinigung
UV-Schutz)
Automobil
Nanooptimierte Komponenten und Werkstoffe im 246 Mio. $ (2010) 888 mio. $ (2015) 29% Future Markets 2010 [55]
Automobil (Polymerkomposite, Beschichtungen,
Sensorik, Reifen, Schmierstoffe, Batterien)
Nanobeschichtungen im Automobilbereich 125 Mio. $ (2010) 310 Mio. $ (2015) 20% Future Markets 2011 [56]
(Korrosions/VerschleiBschutz, antibakteriell, Ver-
schmutzungsschutz, Brandschutz, Antibeschlag,
Antireflex)
Sensorik
MR-Sensorchips 100 Mio. $ (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
Mikrosensoren 5,9 Mrd. $ (2011) 12 Mrd. $ (2016) 15% BCC2011[57]
MEMS Sensoren (Druck, Gas, Beschleunigung, 3,2 Mrd. $ (2011) 6,5 Mrd. $ (2016) 16 %
Gyroskope, etc.)
Nanosensoren (chemisch, biologisch, thermisch, 6,5 Mio. $ (2011) 38 Mio. $ (2011) 43 %
Strahlung)
Textil
Nanosilber ausgeristete Textilien (antimikrobiell) 50 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]
UV-Schutz fiir Textilien 10 Mio. € (2010) k.A. k.A. VDI TZ 2011[19]

Beispiele zu Marktpotenzialen nanooptimierter Produkte in verschiedenen Anwendungsfeldern
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4.2 Chemie
Branchensteckbrief [59]

Industrieverband: Verband der Chemischen Industrie (VCI)
WWW.VCi.org

Teilbereiche: Fein- und Spezialchemikalien, Kunststoffe,
anorganische und organische Grundstoffe, Chemiefasern,
Arzneimittel

Anzahl Unternehmen: Rund 2.000, davon tiber 90 % KMU
Beschéftigte in Deutschland: 416.250 (2009)

Umsatz: 145 Mrd. Euro (2009)

F&E-Quote in Relation zum Umsatz : 5,7 %
Weltmarktstellung: 1. USA, 2. China, 3. Japan, 4. Deutschland

Nano-Akteure

Dem Anwendungsfeld Chemie sind rund 550 Nanotechnolo-
gieakteure zuzuordnen, wobei KMU und Hochschulinstitute
ca. zwei Drittel hiervon reprasentieren. Die GroBindustrie ist
mit rund 100 Unternehmen gut vertreten. Bei den techno-
logischen Teilgebieten weisen Beschichtungschemikalien,
Kunststoffe und Folien/Vliese/Membranen sowie Elektronik-
Chemikalien die groBten Akteurszahlen auf.

Nano-Akteure im Bereich Chemie/Werkstoffe
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Chemie sowie
Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen kénnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Die chemische Industrie stellt als klassische Zulieferbranche
Grundstoffe fiir andere Wirtschaftszweige zur Verfiigung,
die eine wichtige Basis fiir Innovationen in vielen Hightech-

Sektoren darstellen. Schwerpunkt der Nanotechnologieak-
tivitdten in der chemischen Industrie ist die Herstellung von
Nanomaterialien und deren Weiterverarbeitung zur Optimie-
rung chemischer Zwischenprodukte wie z. B. Kunstoffe, Kleb-,
Dicht- und Fullstoffe, Pigmente, Katalysatoren oder Beschich-
tungsstoffe. Die fiir die chemische Industrie relevanten Nano-
materialien umfassen fast alle Material- und Stoffklassen. Eine
eindeutige definitorische Zuordnung, welche Substanzen als
Nanomaterialien aufzufassen sind, existiert derzeit allerdings
noch nicht. GeméB einem Standard der Internationalen Stan-
dardisierungsorganisation ist zwar die Groenskala von Nano-
materialien auf ca. 1bis 100 nm festgelegt und eine grundsatz-
liche Kategorisierung in einzelne Nanoobjekte (Nanopartikel,
Nanopléttchen, Nanofasern und -rohren) und nanostruktu-
rierte Materialien vorgenommen, zu denen Nanokomposite
und aus Nanoobjekten zusammengesetzte Nanomaterialien
zdhlen [60].

Die Nano-Tomographie ermoglicht prazise Einblicke in das Innere
nanostrukturierter Werkstoffe (Quelle: bellh&user - das bilderwerk)

In Bezug auf nanostrukturierte Materialien ist in der
Fachszene aber umstritten, ab welchem Anteil an Nano-
objekten ein Stoff als Nanomaterial zu bezeichnen ist und wie
sich dies messtechnisch erfassen ldsst. Der wissenschaftliche
Ausschuss ,Neu auftretende und neu identifizierte Gesund-
heitsrisiken® (SCENIHR) der Européischen Kommission hat als
Mengenschwelle zur Einordnung von Nanomaterialien einen
Anteil von > 0,15 % an Nanoobjekten, bezogen auf die Anzahl-
groBenverteilung des Materials, sowie als weiteres Kriterium
eine volumenspezifische Oberfldche > 60 m?/cm? zur Bestim-
mung von nanostrukturierten Materialien vorgeschlagen [61].
Problematisch an diesem Definitionsvorschlag ist, abgesehen
von messtechnischen Schwierigkeiten zur exakten Erfassung,
auch die Tatsache, dass eine Vielzahl lange etablierter Mate-
rialien unter diese Definition fallen wiirden, die zumindest
einen geringen Anteil an Strukturen aufweisen, die prinzipiell
der Nanoskala zuzurechnen wéren (z.B. aufgrund von Korn-
grofen, -Partikelgrofen- und Phasenverteilungen). Erschwe-
rend fir eine eindeutige Abgrenzbarkeit ist auch die Tatsache,
dass der Anteil von Nanoobjekten eines Materials sich z. B.
durch Agglomeration und Deagglomeration im Zeitverlauf
dndern kann.


http://www.vci.orgTeilbereiche:
http://www.vci.orgTeilbereiche:
http://www.nano-map.de
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Nano-Sicherheit wird verstérkt erforscht, Zellversuch mit menschlichen
Lungenzellen (Zellkerne, griin) und Nanopartikeln (rot) (Quelle: INM GmbH)

Ungeachtet der offenen Definitionsfrage fokussiert der
vorliegende Report eher auf funktionale Eigenschaften von
Nanomaterialien. Die Nanostrukturen missen gezielt herge-
stellt und unmittelbar auf die Nanoskaligkeit riickfiihrbare,
technisch nutzbare Materialeigenschaften aufweisen, die
verbesserte Komponenten und Produkte erméglichen. In
diesem Sinne zdhlen zu den neueren Nanomaterialien mit
kommerzieller Bedeutung beispielsweise nanostrukturierte
Kunststoffkomposite, Metalloxide, Metalle/Legierungen, mine-
ralische Nanomaterialien (z.B. Schichtsilikate) Kohlenstoff-
verbindungen (Fullerene, Kohlenstoffnanoréhren, Graphene
und Kohlefaserkomposite), organische Makromolekile (z.B.
Dendrimere, Cyclodextrine), anorganisch/organische Hybrid-
materialien, organische Halbleiter, Quantenpunkte, biolo-
gische Materialien (z. B. Proteine wie Bacteriorhodopsin) sowie
nanoskalige Emulsionen und Fluide. Dartber hinaus verstar-
ken sich in letzter Zeit Entwicklungsaktivitdten im Hinblick auf
multifunktionale ,Smart Materials“, die schaltbare, adaptive
und/oder regenerative Eigenschaften aufweisen.

Erste Erfolge auf dem Weg zu selbstheilenden Werkstoffen: Elastomere mit
Vernetzungsadditiven konnen Mikrorisse selbst reparieren
(Quelle: Fraunhofer UMSICHT).

Da das Eigenschaftsspektrum und die Anwendungs-
potenziale von Nanomaterialien bereits ausfiihrlich im
nano.DE-Report 2009 beschrieben worden sind, wird im
Folgenden nur eine tabellarische Ubersicht zu aktuellen Pro-
dukten und Entwicklungen gegeben, wobei letztere in erster
Linie auf Forschungsansétzen laufender BMBF-Verbundpro-
jekte Bezug nehmen.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die Nanotechnologieaktivitdten der chemischen Industrie
sind derzeit stark beeinflusst von der Diskussion um regulato-
rische Rahmensetzungen speziell im Bereich der européischen
Chemikaliengesetzgebung, aber auch von Regularien in
Anwenderbranchen wie der Konsumgtter- und Kosmetik-
industrie. Ob die bestehenden Regularien nanospezifische
Besonderheiten ausreichend erfassen, wird derzeit in den
zustdndigen EU-Gremien und -Behorden intensiv gepriift (vgl.
Abschnitt 5.10). Der kommerzielle Erfolg von Nanomaterial-
basierten Produkten wird entscheidend von der gesellschaft-
lichen Akzeptanz abhédngen, die wiederum unmittelbar mit
der Gewahrleistung eines sicheren und verantwortungsvollen
Umgangs verkniipft ist. Auch wenn derzeit keine abschlie-
Bende Beurteilung moglich ist, 1&sst sich feststellen, dass bis-
lang keine Beispiele einer konkreten Gefdhrdung von Arbeit-
nehmern oder Verbrauchern durch Nanomaterial-basierte
Produkte bekannt sind. Die chemische Industrie hat frithzeitig
auf offene Fragestellungen im Zusammenhang mit Nanoma-
terialien reagiert und entsprechende Leitfdden zum sicheren
Umgang entwickelt. Sollten sich die Priifanforderungen fiir
die Zulassung von Nanomaterialien in Zukunft verschérfen,
wird sich das allerdings hemmend auf die Kommerzialisierung
Nanomaterial-basierter Produkte auswirken. Insbesondere
von KMU werden die hohen Zulassungskosten bereits heute als
eines der Haupthemmnisse bei der Kommerzialisierung neuer
Nanomaterialien genannt. Weitere Herausforderungen stellen
sich durch eine Aufskalierung der Produktion von Nanomate-
rialien sowie deren Integration in industrielle Prozessketten.
Da die Kommerzialisierung von Nanomaterialien aufgrund
des geringen Materialeinsatzes hdufig kein Volumengeschéft
ist, sind z.T. neue Geschéftsmodelle im Sinne einer Vorwartsin-
tegration in der Wertschdpfungskette weg von Grundstoffen
hin zur Vermarktung optimierter Komponenten erforderlich.
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Kleb- und Dichtstoffe

Katalysatoren

Farben/Lacke/ Beschichtungschemikalien

Folien

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Chemie

Schaltbare Klebstoffe auf Basis magnetischer Kern-/Schale-Nanopartikel als Klebstoffzusatz. Durch duBere Magnetfelder
kénnen Klebeverbindungen punktgenau erwarmt und ausgehartet werden bzw. durch erh6hten Energieeintrag wieder geldst
werden (Vorteil: Energieeinsparung und verbesserte Rezyklierbarkeit).

Elektrisch leitfahige Klebstoffe durch Zusatz metallischer Nanopartikel fur Elektronikkomponenten. (Vorteil: geringerer Fiill-
stoffgehalt verbessert Verarbeit- und Anwendbarkeit).

Siliziumdioxid-Nanopartikeldispersionen zur mechanischen Verstarkung von Klebstoffen oder Silikon-basierten Vergussmassen,
z.B. fur die Versiegelung druckempfindlicher Elektronikkomponenten (Vorteil: geringer Viskositidtsanstieg und Transparenz).

Reversible bionische Haft- und Klebeverbindungen (Geckoeffekt, Muschelkleber) durch Nutzung adhéasiver Nanostrukturen z. B.
auf Basis von Kohlenstoffnanoréhren auf Kunststoffsubstraten (Vorteil: riickstandfreies, reversibles Kleben).

Nanoadditive fiir Epoxyharze mit verbesserten Barriereeigenschaften auf Basis organisch modifizierter Schichtsilikate und
sphérischer Metalloxidnanopartikel (Anwendung z.B. Verkapselung von OLED).

CNT-verstarkte Polymer-Harzsysteme (Epoxidharze[Polyurethansysteme) zur Anwendung in Faserverbundwerkstoffen (u. a. fur
die Luftfahrt).

Nanopordse Katalysatortrager (u. a. aus Keramik, Schichtsilikaten oder Kohlenstoff, CNT) fiir fein verteilte Edelmetallkataly-
satoren z.B. in der chemischen Synthese oder der Umwelt- und Energietechnik (Vorteil: Materialeinsparungen und Effizienz
durch vergroRRerte Oberflache).

Herstellung/Stabilisierung nanoskaliger Metallkatalysatoren durch Templatverfahren oderionische Flissigkeiten (Vorteil: hohe
Stabilitat, selektives MaBschneidern von PartikelgréRen).

Nanopartikuldre Katalysatoren fiir die selektive Oxidation alkylierter Aromaten in mehrwertigen Alkoholen/Polyolen und
lonischen Flussigkeiten, Optimierung unter Einsatz von High-Throughput-Methoden.

Mit Katalysatoren impragnierte Nanopartikel zur Herstellung ultrahochmolekularer Polyethylen-Pulver mit einstellbarer
KorngréRe und Morphologie.

Verbesserte Katalysatoren zur selektiven und effizienten Herstellung mehrwandiger und einwandiger CNT sowie Kohlenstoff-
nanofasern.

Katalytische Reduktion von Kohlendioxid mit Hilfe nanostrukturierter Elektroden und Materialien (photokatalytisch, elektro-
chemisch, chemisch durch Metallkomplexe oder Metallkatalysatoren in ionischen Fliissigkeiten ) zur rohstofflichen Nutzung.

Nano-Silberpartikel als antibakterielle Zusatze fir Anstriche/Lacke.

Titandioxid-/Zinkoxid-Nanopartikel als UV-Schutz fir Lacke oder als photokatalytisch wirksame Zusatze in Wandfarben/
Beschichtungen. (Vorteil: Transparenz und Wirksamkeit).

Kratzfeste Klarlacke durch Zusatz anorganischer Nanopartikel (z. B. Siliziumdioxid).

Nanostrukturierte permanente Trennschichten durch Plasmapolymerisation fir Formgebungswerkszeuge in der Kunststoffver-
arbeitung (Vorteil: Einsparung von Lése- und nasschemischen Trennmitteln).

Effektpigmente mit changierenden Farbeffekten durch nanobeschichtete Schichtmineralien. (Vorteil: attraktive Farbeffekte
durch Interferenzerscheinungen).

Selbstheilende Lacke durch neue Polyurethanmischungen mit hoher FlieRféhigkeit. (Vorteil: Beim Erwdrmen werden kleine
Kratzer durch flieRfahigen Lack ausgeglichen).

Lack-/Beschichtungssysteme mit aktivem Korrosionsschutz, Selbstheilung von mechanischen Defekten auf Basis Zeolith-
verkapselter Wirkstoffe oder funktionalisierter CNT.

Biomimetische Frostschutzoberflachen auf Basis Peptid-funktionalisierter Lacke.

Schaltbare hydrophobe/hydrophile Beschichtungslésungen auf Basis selbstorganisierender Polysiloxan-Copolymere fiir
neuartige Wasch-, Reinigungs- und Pflegemitteladditive sowie technische Coatings (z. B. Vermeidung von Biofilmen).

UV-hartbare Druckfarben und -lacke auf Basis Nanopartikel-modifizierter Fotoinitiatoren, die durch Transparenz den farb-
lichen Eindruck der Druckfarben nicht verfalschen, aufgrund der groRen Oberflache katalytisch hoch wirksam sowie chemisch
modifizierbar sind.

Hochleistungsbrandschutzbeschichtungen durch flammhemmende Nanopartikelzusatze fiir PUR-Lacke und -schdume.

Nanostrukturierte reflektierende Polarisationsfolien fiir LC-Displayanwendungen (Vorteil: héhere Ausbeute der Hintergrund-
beleuchtung, geringerer Stromverbrauch).

Nanofiillstoffe und Beschichtungen fiir Kunststofffolien mit verbesserten Eigenschaften (Barriere, Antistatik, Stabilitdt etc.)
(Vorteil: Transparenz, geringer Fiillstoffgehalt).

Flexible multifunktionale keramische Folien durch Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsverfahren z. B. fir Separatoren oder Wand-
beldge (Vorteil: Mechanisch flexibel, bestandig, durch Nanopartikel spezifisch funktionalisierbar).

Nanostrukturierte multifunktionale Folien durch Softlithographie-Verfahren mit speziellen Eigenschaften (optisch, elektro-
nisch, elektrochrom etc.).

Folienintegrierte flexible Solarzellen und Batterien zur Energieversorgung z. B. von Textilelektronik oder Umweltsensoren.
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Kunststoffe

Elektrisch leitfahige CNT-Polymerkomposite (Vorteil: Erhalt der Polymereigenschaften durch geringen Fiillstoffgehalt) z. B. fir
Elektronikgehduse, Industrieverpackungen, elektrostatisches Lackieren etc.).

Transparente Polycarbonat-Nanokomposite (Vorteil: bessere Warme- und Dimensionsbestéandigkeit, Kratzfestigkeit, UV- und
Chemikalienbesténdigkeit, Brandschutz).

Funktionalisierte Nano-Schichtsilikate als Fiillstoff fir Polymere (Thermoplaste, Elastomere, Duroplaste) mit verbesserten
Eigenschaften (Festigkeit, Brandschutz, Gasbarriere).

Anorganisch/organische Hybridpolymere mit verbesserten mechanischen Eigenschaften (z.B. Ormorcere, POSS).

Nanopartikuldre Additive zur Verbesserung der FlieRfahigkeit von Polybutylenterephthalat (Vorteil: bessere Verarbeitbarkeit
im Spritzguss).

Selbstheilende Kunststoffe mittels eingebetteter mikro-/nanoverkapseltern Verbindungen (Katalysator, Monomer), die bei
Materialschadigung ausharten und Risse verschlieRen kénnen.

Kratzfeste Nanokomposit-Kunststoffe ohne Lackierung durch organisch modifizierte Siloxane. (kostengiinstiger, einfachere
Prozesstechnik).

Dispersion von Nanopartikeln in Polymermatrices mit Hilfe tGberkritischer Gase.

Aufkonzentrierung von Nanopartikeln in oberflachennahen Bereichen polymerer Werkstoffe durch Ultraschallbehandlung zur
Verbesserung von Eigenschaften (z. B. Antistatik, Abriebfestigkeit).

Elektronikchemikalien

Metalloxidnanopartikel zum chemisch-mechanischen Polieren von Wafern (Vorteil: durch feinere Partikel kdnnen glattere
Oberflachen firimmer kleinere Schaltkreise erzeugt werden).

Nanomodifizierte Photoresists fiir die lithografische Nanostrukturerzeugung (Vorteil z. B. Superhydrophobie, Atzresistenz,
Formtreue, einstellbare Viskositat).

Elektrisch leitfahige Druckfarben auf Basis metallischer Nanopartikel (z. B. Gold, Silber) zur Anwendung in der gedruckten
Elektronik.

Elektrisch leitfahige Beschichtungen und druckbare Pasten/Tinten auf Basis von CNT oder Graphenen fiir elektronische
Kontakte, Dinnfilmtransistoren, Touchscreens (Vorteil: gute Prozessierbarkeit, Ersatz seltener Metalle oder Leitruf3).

Metallische Nanopartikel als Zusatz fiir Photoresists zur Photopolymerisation oder lithografischen Herstellung von Mikro-|
Nanosystemkomponenten (Vorteil: h6here Empfindlichkeit, Temperaturstabilitat, weitere Eigenschaften wie magnetisch oder
piezoresistiv).

Létpasten mit metallischen Nanopartikeln durch Zersetzung metallorganischer Verbindungen beim Léten (Vorteil: erhéhte
Zuverlassigkeit der Lotstelle).

Verkapselungsmaterial auf Basis Nanopartikel-gefullter fluorhaltiger Blockcopolymere mit hoher Barrierewirkung und
Transparenz fir die Organische Photovoltaik.

Adsorber

Superabsorber auf Basis von Nanofasern und Nanopartikeln (Vorteil: chemisch funktonalisierbar, grofRe Oberflache).

Sol-Gel abgeleitete spharische Kohlenstoffpulver mit einstellbarer nanoskaliger Struktur sowie Porositat fir Anwendungenin
textilen Filtermaterialien.

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten
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Beschichtungsanlage zur Herstellung nanostrukturierter Folien
(Quelle: Bellhauser)

Beispiele fiir F&E-Projekte und -Initiativen

Die Innovationsallianz CNT (Inno.CNT) - Einzigartiges
Biindnis aus Wissenschaft und Industrie in Deutschland

Dr. Andreas Volz, Projekttrdger Jiilich - Geschdftsbereich NUIT

Als eng vernetzter Forschungsverbund mit rund 90 nam-
haften Partnern aus Wissenschaft, Mittelstand und Grof3-
industrie will Inno.CNT in Deutschland die Grundlagen fiir
einen Leitmarkt fiir Carbon Nanotubes (CNT) schaffen. Die
Allianz schlédgt eine Briicke zwischen wegweisender Tech-
nologie und praxisnahen Anwendungen in zahlreichen
Industriebereichen entlang der Wertschépfungskette.
Inno.CNT startete in 2008 mit ca. 70 Partnern in 18 mitei-
nander vernetzten Projekten, die neben Basistechnologien
und Sicherheitsforschung drei Anwendungsgebiete im
Fokus haben. Die urspriinglichen 14 Anwendungsprojekte
fokussieren daher auf die Bereiche Energie und Umwelt,
Mobilitat und Leichtbau. Aufgrund der erfolgreichen
Arbeit innerhalb der Allianz ist Inno.CNT mittlerweile auf
27 Projekte gewachsen und deckt mit dem neu implemen-
tierten Bereich Elektronik ein weiteres Technologiefeld
ab. Gefordert wird die Allianz vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung.

Grundlegende Verbesserungen bei mechanischen, elektro-
nischen und thermischen Eigenschaften von Werkstoffen
CNT haben das Potenzial, neue Werkstoffe und Produkte

in zahlreichen Anwendungen hervorzubringen, deren
Eigenschaften und Eigenschaftskombinationen mit bishe-
riger Technologie nicht realisierbar sind. Inno.CNT hat sich
die Aufgabe gesetzt, vielfdltige Anwendungen fiir CNT zu
erschliefen und fiir Deutschland mit dieser Schliisseltechno-
logie zur Etablierung neuer Leitméarkte beizutragen. Damit
wird ein Beitrag fiir eine internationale Spitzenposition
Deutschlands bei der Nutzung von CNT-basierenden Techno-
logien und Produkten geleistet. Um hier das Marktpotenzial

schnell und gezielt zu heben, fokussiert sich die Allianz auf
Bereiche mit hoher wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Relevanz. Die Allianz ist Teil der Hightech-Strategie der Bun-
desregierung und wird seit 2008 im Rahmen des Programms
»~Werkstoffinnovation fiir Industrie und Gesellschaft (WING)“
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefor-
dert.

Inno.CNT: Gemeinsame Ziele als Fundament fiir
einzigartige Lésungen

Die Innovationsallianz steht fiir gemeinsame Losungen mit
erheblichen Synergieeffekten. Zusammen besteht die Alli-
anz aus inzwischen 27 eng vernetzten Projekten. Drei davon
erarbeiten Losungen fiir die Herstellung, Funktionalisierung
und Dispergierung von CNT. 22 Projekte verteilen sich auf
die Anwendungsbereiche Energie & Umwelt, Leichtbau,
Mobilitdt und Elektronik und zwei Projekte befassen sich mit
den Querschnittsthemen Gesundheit und Sicherheit. Die
besondere Starke der Innovationsallianz CNT besteht neben
der auBergewodhnlichen Zusammensetzung aus Industrie
und Wissenschaft vor allem in der intensiven Vernetzung der
Projekte. Dadurch kdnnen das Know-how der Partner unter-
einander effektiver genutzt und somit groe Synergien gene-
riert werden. Vor allem das Zusammenspiel der projektiiber-
greifenden Querschnittstechnologien mit den spezifischen
Projekten in den vier Anwendungsfeldern bietet erhebliche
Chancen. Durch einen klaren Anwendungs- und Marktbezug
sollen die Forschungsergebnisse schnell in wirtschaftlich
erfolgversprechende Losungen tibertragen werden.

Aktive Kommunikationsarbeit fiir eine groRtmaogliche
Transparenz

Um das Verstdndnis fiir kommende CNT-basierende Anwen-
dungen zu férdern, beteiligt sich Inno.CNT aktiv an einem
offenen und kontinuierlichen Dialog mit der Offentlichkeit.
Denn eine sachlich differenzierte und frithzeitige Kommu-
nikation kann den gesellschaftlichen Umgang mit dieser
Technologie und damit die Realisierung ihres Nutzens mit
gestalten.

r

Uberblick zu der Projektstruktur der Innovationsallianz CNT
(www.inno-cnt.de)


http://www.inno-cnt.de
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4.3 Metall- und Keramikwerkstoffe
Branchensteckbrief [62, 63]

Industrieverbdnde:

Stahl: Wirtschaftsvereinigung Stahl, www.stahl-online.de
Nicht-Eisenmetalle: WirtschaftsVereinigung Metalle (WVM),
www.wvmetalle.de

Keramik: Verband der Keramischen Industrie e.V. (VKI),
www.keramverband.de

Anzahl Unternehmen:

Stahl: ca. 100 Unternehmen

NE-Metalle: ca. 650 Unternehmen
Technische Keramik: ca. 35 Unternehmen

Beschéftigte in Deutschland:
Stahlindustrie: 92.000 (2009)
NE-Metalle: 108.400 (2009)
Technische Keramik: ca. 3.000 (2009)

Umsatz:

Stahl: 32,8 Mrd. Euro (2009), ca. 44 Mrd. Euro (2010)
NE-Metalle: 32,2 Mrd. Euro (2009)

Technische Keramik: 40 Mio. Euro (2009)

F&E-Quote:

Stahl: ca. 1% vom Umsatz
NE-Metalle: k. A.
Technische Keramik: k. A.

Weltmarktstellung:

Stahl: China (Platz 1), Japan (2), USA (3), Russland (4), Indien (5),
Siidkorea (6), Deutschland (7)

NE-Metalle: k. A.

Technische Keramik: k. A.

Nano-Akteure

Im Bereich nanostrukturierter Metall- und Keramikwerkstoffe
sind rund 250 Nanotechnologieakteure aktiv. Bei den Anwen-
dungsfeldern liegt der Bereich Chemie/Werkstoffe an erster
Stelle, gefolgt von Energie, Dienstleistungen, Maschinenbau
und Mobilitat.

Nano-Akteure im Bereich Metall/Keramik
. ’ = Netzwerke
m Forschungsinstitute
Hochschulforschung
38 30 KMU
Grofunternehmen

Anzahl der Nanotechnologieakteure im Bereich nanostrukturierter Metall-
und Keramikwerkstoffe sowie Verkniipfung mit Anwendungsfeldern
(Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011, Institutionen kénnen mehreren
Anwendungsfeldern zugeordnet sein.)

Anzahl Institutionen
©
S

¢ & &L S NG S o A A
ST FTTFFIFSFT FLHS
& c@& SEF T S & MRS &
Sy RSO R K © X
SQ’ ¥ S X & &
¥ & AR &
) & F&E &
& &° %Qo & %\é‘ s
C}Q OQ‘ @Q ")\

Anzahl der Nanotechnologieakteure im Bereich nanostrukturierter Metall-
und Keramikwerkstoffe sowie Verkniipfung mit Anwendungsfeldern
(Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren
Anwendungsfeldern zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Der Einsatz der Nanotechnologie kann in vielen Bereichen
die Funktionalitdt keramischer und metallischer Werkstoffe
optimieren, beispielsweise im Hinblick auf Leichtbauanwen-
dungen durch verbesserte mechanische Eigenschaften, durch
einen nanooptimierten Korrosionsschutz fiir Metalle oder der
Optimierung spezifischer Eigenschaften technischer Keramik
wie Supraleitfdhigkeit, Thermo- oder Piezoelektrizitdt. Nano-
optimierte metallische und keramische Werkstoffe finden
breite Anwendung in verschiedenen Industriebereichen, z.B.
als Konstruktionswerkstoff im Fahrzeug- und Maschinenbau,
der Energie- und Umwelttechnik sowie in Hightechbranchen
wie der Elektronik und Medizintechnik.

Stahl

Im Bereich von Stahlwerkstoffen zielt die Nanotechnologie in
erster Linie auf eine Funktionsverbesserung durch nanostruk-
turierte Beschichtungen. Mittels physikalischer Abscheidever-
fahren von Keramik- oder Kohlenstoffschichten oder durch
Laserhédrten lassen sich die tribologischen Eigenschaften und
die VerschleiBfestigkeit von Stdhlen in hochbelasteten Fahr-
zeug- und oder Maschinenkomponenten verbessern. Durch
Sol-Gel- bzw. Polymer-Beschichtungen kénnen Stahloberfla-
chen im Hinblick auf Korrosionsschutz, Verzunderungsschutz
beim Warmumformen, Vereisungsschutz oder Antihaft- und
Antifingerprinteigenschaften funktionalisiert werden. Nano-
kristalline Stdhle werden als Substrat fiir thermische Spritzpro-
zesse fiir leistungsfahigere VerschleiBschutzschichten einge-
setzt. Durch nanoskalige Zusédtze metallischer Carbonitride in
Stahllegierungen lassen sich Harte und Kriechbestédndigkeit
von Stahlen verbessern. Insgesamt bietet die Nanotechnologie
Potenziale, die Funktionalitdt von Stdhlen zu verbessern sowie
seltene und umweltbelastende Stoffe (Legierungszusdtze oder
Beschichtungsstoffe) zu ersetzen.


http://www.stahl-online.deNicht-Eisenmetalle:
http://www.stahl-online.deNicht-Eisenmetalle:
http://www.stahl-online.deNicht-Eisenmetalle:
http://www.wvmetalle.deKeramik:
http://www.wvmetalle.deKeramik:
http://www.keramverband.de
http://www.nano-map.de
http://www.nano-map.de
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Sonstige metallische Werkstoffe

Im Bereich der Nichteisenmetalle 1dsst sich die Nanotech-
nologie zur Eigenschaftsverbesserung von Leichtmetallen,
Metalllegierungen oder Metall-Matrix-Kompositen (MMC)
einsetzen. Nanooptimierte MMC lassen sich aus einer Vielzahl
von Matrixmetallen (z. B. Aluminium, Titan, Nickel) und nano-
skaligen Fiillstoffen (Boride, Carbide, Nitride, Oxide) herstellen
und verbinden die Vorteile einer hohen Festigkeit und Harte
mit einer guten Formbarkeit. Mittels Kombination nanostruk-
turierter Hartmetalle und Hartstoffschichten lassen sich ultra-
harte Werkstoffe fiir den Werkzeugbau entwickeln.

Auch CNT lassen sich zur Eigenschaftsoptimierung von
Metallen einsetzen, wie zum Beispiel bei CNT-Aluminium-
Kompositen, bei denen mehrwandige Kohlenstoffnanoréhren
in eine Aluminiummartrix dispergiert werden. Die durch pul-
vermetallurgische Verfahren hergestellten Komposite weisen
eine bis zu dreifach hohere Steifigkeit als konventionelles Alu-
minium auf.

Nanokristalline Metalle und Legierungen bieten Poten-
ziale, die das Produktportfolio der Metallindustrie deutlich
erweitern. Die Verkleinerung von KorngréBen bis in den
Nanobereich, die beispielsweise mittels plastischer Deforma-
tionsverfahren oder Plasmabogensintern erreicht wird, fithrt
zu einer erhdhten Harte und Festigkeit der Metalle, oftmals
allerdings verbunden mit einer verringerten Formbarkeit und
Plastizitdt, die die Anwendbarkeit nanokristalliner Metalle
einschrankt. Durch neuere Ansétze wie z.B.einer bimodalen
KorngroBenverteilung wird versucht die Einsatzmdoglichkeiten
zu verbessern.

Fulleren verstdrktes Aluminium-Kompositmaterial mit dreifach héherer
Harte als herkommliche Verbundwerkstoffe bei gleichtzeitig geringerem
Gewicht (Quelle: Siemens)

Metallische Nanopartikel finden dariiber hinaus Einsatz
in der Katalyse (Edelmetallnanopartikel in Automobilkata-
lysatoren, Brennstoffzellen etc.), in der Medizintechnik (z.B.

Goldnanopartikel zur Markierung von Biomolekiilen in der
Diagnostik), in der Umwelttechnik (Eisennanopartikel zur
adsorptiven und katalytischen Dekontamination von Umwelt-
schadstoffen) oder in Konsumgiitern (z. B. Nanosilberpartikel
fir antibakterielle Ausriistungen von Textilien und Haus-
haltsoberfldchen). Diese Anwendungen werden in den jewei-
ligen Anwendungsfeldern ndher beschrieben, da sie nichtin
das Umfeld der Metallbranche fallen.

Technische Keramik

Im Bereich der technischen Keramik liefert die Nanotechno-
logie Ansétze fir verbesserte spezifische Funktionalitdten,
z.B.in den Bereichen Supraleitung, Thermo-/Piezolektrizitat,
Ionenleitfdhigkeit, Transparenz, Warmeresistenz, Biokompa-
tibilitdt oder mechanische Festigkeit. Erreicht wird dies durch
die Verarbeitung nanoskaliger keramischer Ausgangsstoffe,
nanoskalige Fillstoffe sowie nanostrukturierte Schichten.
Lange etabliert ist der Einsatz nanostrukturierter keramischer
PVD-Mehrlagenschichten, die als Hitzeschutz fiir metallische
Werkstoffe z. B. bei Turbinenschaufeln in Kraftwerken oder
Triebwerken eingesetzt werden. Nanooptimierte Keramiken
mit verbesserter Ionenleitfahigkeit sind der Schliissel fir Wei-
terentwicklungen bei Feststoffelektrolyt-Brennstoffzellen. In
der Prozessierungstechnik betreffen neue Forschungsansatze
beispielsweise die Anwendung nanoskaliger Suspensionen
zum thermischen Spritzen keramischer Schichten oder die Ein-
arbeitung von Kohlenstoffnanoréhren in keramische Kompo-
site, um deren Festigkeit sowie die elektrische und thermische
Leitfdhigkeit zu erhdhen. Die Herstellung transparenter
Keramiken aus Nanopulvern durch Vakuum- bzw. Strahlungs-
unterstiitze Sinterprozesse ist ein weiteres Forschungsfeld. Bei
einer Absenkung der Herstellungskosten bieten sich fiir trans-
parente Keramiken aussichtsreiche Anwendungspotenziale
bei Beleuchtungskorpern sowie in der Optik und Sicherheits-
technik.

Nanostrukturierte Keramiken spielen weiterhin eine Rolle
bei der Entwicklung neuartiger oder verbesserten Funktionen
in der Elektronik, z. B. im Bereich bleifreier Piezokeramiken,
hochtemperaturfdhiger Elektrokeramiken, magnetisch und
elektrisch steuerbarer Funktionswerkstoffe sowie fiir den
Bereich der Datenspeicher. Im Elektronikbereich finden Hoch-
leistungskeramiken vorwiegend in passiven elektronischen
Bauelementen sowie als Komponenten fiir Drucker, Feinposi-
tionierer, medizinische und optische Geréte, Einspritz- und
Zerstaubersysteme, als auch in Sensor- und Aktorsystemen Ein-
satz [64]. Im Bereich der Strukturkeramiken liefert die Nano-
technologie Ansétze fiir eine Steigerung der mechanischen
Stabilitét, z. B. durch Nanordhren sowie fiir die Realisierung
von Konzepten der in-situ Bauteiliberwachung durch inte-
grierte Sensoren oder ,selbstheilender” Werkstoffe, z. B. bei
Warmeddammschichtsystemen fiir Kraftwerke.
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Metall- und Keramikwerkstoffe

Sol-Gel-Beschichtungen fiir chemische Funktionalisierung von Stahloberflachen (Antifingerprint, Hydrophobie, Korrosions-
schutz, Verzunderungsschutz bei der Warmumformung von Stahlblechen im Automobilbau).

Nanokristalline Stahllegierungen zum thermischen Spritzen und als VerschleiBplatten (Vorteil: hohe Harte und VerschleiR-
bestandigkeit).

Nanostrukturierte PVD/CVD-Hartschichten auf Keramik- und Kohlenstoffbasis.

% Nanostrukturierte Korrosions-/Hitze- und VerschleiBschutz-Beschichtungen durch thermische Spray- und Spritzprozesse auf

&% Basis nanoskaliger Suspensionen.
Nanoskalige Metall-Carbonitrid-Dispersionen als Legierungszusatz fiir Stahl zur Verbesserung der Kriechbestandigkeit.
Laserverfahren zur Funktionalisierung diinner, nanopartikuldrer Schichten fiir hochbeanspruchte Motoren- und Getriebe-
komponenten aus gehartetem Stahl (Vorteil: niedrigere Kosten als bei dem PVD-Verfahren).
Nanobeschichtungen auf Basis wasserloslicher Polymere zur Verhinderung/Verminderung von Eiswachstum fiir den Einsatz in
der Metallbandbeschichtung.
Nano-Borkristallite in hochfesten, formbaren Aluminiumlegierungen fiir Leichtbau und Schutzanwendungen.

£ Metall-Matrix-Komposite mit verbesserter Festigkeit durch Zusatz keramischer Nanopartikel.

E Herstellung hochfester nanokristalliner Aluminiumwerkstoffe durch Plasma Spark Sintern.

é CNT-/Aluminiumkomposite mit erhéhter Harte, Zugfestigkeit und Warmeleitfahigkeit.
Oxidische Nanopulver als pulvermetallurgischer Zusatz fiir Aluminiumschmelzen (Verbesserung der Dichtheit, Festigkeit und
Duktilitat des Aluminiumgussbauteils).

© Nanostrukturierte diamantartige Kohlenstoffschichten und keramische Hartstoffschichten durch CVD-Prozesse zur

= Eigenschaftsverbesserung von Hartmetallen.

Iy

GE" Verschleil3- und Festigkeitsoptimierte Hartmetallkomposite durch nanokristalline Gefiigestruktur z. B. durch mechanische

£ Mahlprozesse oder plastische Verformung.

ac
Superharte Werkstoffe durch Kombination nanostrukturierter Hartmetalle und nanokristalliner Hartschichten.
Nanooptimierte Glaskeramiken mit nanokristallinen Einschliissen zur Verbesserung der Temperaturbestandigkeit und
Verringerung von Warmeausdehnungskoeffizienten (u. a. Ceran, optische Spezialglaser).
Nanostrukturierte Dinnschichtsysteme mit multifunktionalen Eigenschaften (ultrahart, schmutzabweisend, hochtransparent)
auf Glas-Oberflachen mittels Magnetron-Sputtertechnik.

ﬁ Nanostrukturierte keramische Festkérper und -schichtsysteme fiir unterschiedliche Anwendungen (Verschleif3-/Hitzeschutz,

G nanopordse Substrate etc.).

3

E "kalt hartende" Keramik durch nanooptimierte mineralische Bindemittelrezepturen fiir sdureresistente, porenfreie Betone

;q;, (Ersatz von Zement).
CNT/Keramik-Komposite mit verbesserter Leitfahigkeit (Strom, Warme) durch intermolekulare elektrische VerschweifSung eines
CNT-Netzwerkes im Komposit.
Transparente Keramiken durch Vakuum- und Strahlungs-unterstiitzte Sinterprozesse von Nanopulvern fiir optische Keramiken
und Beleuchtungskérper.

.g Metalloberflachenbehandlung und Korrosionsschutz mit nanokeramischen Beschichtungen (ca.20-50 nm) fiir Stahl, Guss-

5 eisen, Aluminium und Magnesium (Vorteil: weniger Prozessschritte, Energieeinsparung) nanokeramische Korrosionsschutz-

4 schichten).

2

é Nano-Korrosionsschutz-Lacke fiir Bauteile aus Stahl und Aluminium auf Basis von Sol-Gel-Acrylat- und Polyurethanlacken

S  (verbessertes Korrosionsschutzvermogen, Optik, Umformbarkeit).

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: (1= Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten
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Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

Verbundprojekt C-NeT: Hochfeste Strukturen durch nano-
verschweiRte Carbon Nanotube Netzwerke in Keramiken

Ziel des Verbundprojektes ist die Entwicklung neuartiger CNT/
Keramik-Komposite, bei denen durch intermolekulare elek-
trische VerschweiBung Kohlenstoffnanoréhren-Netzwerke

in der Keramikmatrix generiert werden, die sowohl fiir eine
mechanische Verstdarkung als auch fiir eine hohe Strom- und
Wairmeleitfahigkeit sorgen. Das Dotieren der Keramiken
mittels chemisch modifizierter CNT erfolgt durch Einsatz

von Kugelmiihlen, Hei3press- und Sintermaschinen. Die
Anwendungspotentiale der Hochleistungskeramiken konnten
beispielsweise im konstruktiven Bereich, in der Ziindtechnik
sowie in der Entwicklung von Heizelementen und Elektroden
liegen [65].

Verbundprojekt: Carbon Nanotubes in Magnesium,
Aluminium und Titan - CaNaMAT

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung von Verbundwerk-
stoffen aus Multiwalled-Carbon-Nanotubes (MWNT), Leicht-
metallen (Mg, Al, Ti) und deren Legierungen. Im Vergleich zu
den herkdmmlichen Legierungen zeichnen sich diese Kompo-
site durch héhere mechanische Festigkeiten und verbesserte
thermische, schwingungsddmpfende und tribologische Eigen-
schaften aus. Die mit dem neuen Ansatz verbundene Gewichts-
reduzierung, die verbesserten Dampfungseigenschaften,

eine Verringerung der Reibungsverluste sowie eine deutlich
verbesserte Warmeleitung kann in vielen Anwendungen signi-
fikante Vorteile bringen, z. B. fiir Kolben im PKW-Bereich [66].

Gesinterte Proben aus CNT verstarkten Metall-Matrix-Kompositen
(Quelle: Fraunhofer IPA)

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die Rahmenbedingungen des Einsatzes der Nanotechno-
logie im Bereich metallischer und keramischer Werkstoffe
sind mafB3geblich gepragt durch steigende Anforderungen in
Bezug auf die Energie- und Ressourceneffizienz industrieller

Prozesse. Gerade im konstruktiven Leichtbau ist die Erh6hung
mechanischer Leistungswerte bei gleichzeitiger Reduktion
des Gewichtes ein wesentliches Entwicklungsziel, zu dem die
Nanotechnologie signifikante Losungsbeitrége liefern kann.
Auch der Ersatz umweltbelastender Stoffe beispielsweise
durch Anwendung von Sol-Gel-basierten Beschichtungen im
Korrosionsschutz wird durch die Nanotechnologie erméglicht.
Herausforderungen liegen in erster Linie in der wirtschaftli-
chen Herstellung nanooptimierter Materialien sowie einer
kontrollierten und sicheren Handhabung nanoskaliger Materi-
alien und deren Integration in Kompositmaterialien und Kom-
ponenten unter Beibehaltung gewiinschter nanospezifischer
Funktionalitdten. Der Einsatz von Simulationstechniken und
Multiskalenmodellierung wird bei Optimierung von Werk-
stoffeigenschaften kiinftig an Bedeutung gewinnen.

4.4 Medizin/Pharma
Branchensteckbrief [67, 68, 69]

Industrieverbande:

Pharma:

VFA: Verband Forschender Arzneimittelhersteller e.V.,
www.vfa.de

VCI: Verband der Chemischen Industrie, www.vci.de

BPI: Bundesverband der Pharmazeutischen Industrie e.V.
(BPI), www.bpi.de

Medizintechnik: Spectaris (www.spectaris.de)

Anzahl Unternehmen:
Pharma: ca. 900
Medizintechnik: ca. 360

Beschéftigte in Deutschland:
Pharma: 108.000 (2009)
Medizintechnik: 87.000 (2009)

Umsatz:
Pharma: 26,4 Mrd. Euro (2009)
Medizintechnik: 18,3 Mrd. Euro (2009)

F&E-Quote: Pharma: ca. 17% (4,6 Mrd. €,2009)
Medizintechnik: 9 % (2009)

Weltmarktstellung:
Pharma: 1. USA, 2. Japan, 3. Frankreich, 4. Deutschland
Medizintechnik: k. A.

Nano-Akteure

Im Anwendungsfeld Medizin/Pharma sind rund 300 Nano-
technologieakteure aktiv. Der Anteil an GroBunternehmen
ist mit 7 % relativ gering. Die gro3te Zahl an Akteuren istim
Bereich Diagnostik titig, gefolgt von Medizintechnik und
Therapeutik. Bei den nanotechnologischen Teilgebieten im
Gesundheitsbereich liegen Biosensorik und Biomaterialien
an der Spitze vor Wirkstofftransport und -targeting sowie der
molekularen Bildgebung.


http://www.vfa.deVCI:
http://www.vfa.deVCI:
http://www.vci.deBPI:
http://www.vci.deBPI:
http://www.bpi.deMedizintechnik:
http://www.bpi.deMedizintechnik:
http://www.spectaris.de
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Nano-Akteure im Bereich Medizin/ Pharma
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Medizin/
Gesundheit sowie Aufschliisselung nach nanotechnologischen und
medizinischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011,
Institutionen konnen mehreren Teilfeldern zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Der Einsatz der Nanotechnologie in der Medizin betrifft die
Bereiche neuer Medikamente durch Wirkstoffformulierung
und -transport, verbesserte Diagnoseverfahren und medizin-
technische Instrumente sowie den Bereich der regenerativen
Medizin durch nanooptimierte Implantate und Gewebeziich-
tung. Nanotechnologische Entwicklungen werden wichtige
Beitrdge fir eine leistungsféhigere, individuellere und scho-
nendere Medizin liefern und so gleichzeitig fiir die Gesundheit
der Menschen als auch fiir den Standort Deutschland nitzlich
sein. In vielen Bereichen der Nanomedizin sind bereits Pro-
dukte auf dem Markt etabliert, im Bereich der Diagnostik etwa

nanopartikuldre Kontrastmittel fiir die MRT-Bildgebung oder
nanoskalige Marker fiir Biochipanwendungen, in der Medizin-
technik im Bereich nanostrukturierter Knochenersatzmateri-
alien, biokompatibler Implantate, antibakteriell beschichtete
Katheter oder Wundauflagen sowie nanofunktionalisierter
Dialysefilter. Eine medizintechnische Methode der Krebsbe-
kdmpfung durch magnetische Hyperthermie auf Basis von
funktionalisierter Eisennanopartikel hat 2010 die europaische
Zulassung erhalten (vgl. Kasten S. 40). Im Pharmabereich ist
die Anzahl zugelassener nanooptimierter Medikamente noch
relativ iiberschaubar. Nach Angaben des Bundesinstitutes fiir
Arzneimittel und Medizinprodukte sind mittlerweile rund 20
nanoptimierte Medikamente auf dem Markt, u.a. gegen Tumo-
rerkrankungen, chronische Hepatitis oder multiple Sklerose.
Dazu zdhlen auch Medikamente, die zur Verkapselung Nano-
materialien wie Liposomen, Polymer-Protein-Konjugate oder
polymere Substanzen enthalten [70].

Forschungstrends der Nanotechnologie gehen in Richtung
einer préventiven und personalisierten Medizin. Hierzu zdh-
len molekulare Marker zur Fritherkennung von Krankheiten,
spezifisch auf bestimmte Personengruppen zugeschnittene
Pharmazeutika, selektive Drug-Delivery-Systeme sowie inte-
grierte Konzepte von Diagnose und Therapie, die Theranostik.
Ein weiteres Innovationsfeld befasst sich mit nanofunktiona-
lisierten Implantaten, die spezifisch mit dem Kérpergewebe
wechselwirken oder Wirkstoffe kontrolliert im Kérper abgeben
konnen. Hohe Erwartungen werden auch in den Bereich des
Tissue Engineerings gesetzt, bei dem nanotechnologische Pro-
zesstechnik und nanostrukturierte Tragersubstrate beitragen,
Verfahren zur Bereitstellung von Gewebe- oder Organersatz zu
entwickeln. Weiterentwicklungen nanoanalytischer Verfahren
wie der Fluoreszenzmikroskopie oder der Rasterkraftmikrosko-
pie (z.B. Messung von Proteinfaltungsprozessen) tragen dabei
wesentlich zur Aufkldrung von Lebensprozessen bei.

Die Nanobioanalytik trdgt zur Aufklarung von Lebensprozessen bei
(Quelle: Allianz fiir Wissenschaft Miinster)


http://www.nano-map.de
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Diagnostik

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Medizin/Pharma

Magnetische Nanopartikel (Eisenoxid) als MRT-Kontrastmittel zur in-vivo-Diagnostik.

Goldnanopartikel als Trager fiir Antikdrper zur molekularen Diagnostik (z. B. beschichtete Katheter zur Detektion tumor-
spezifischer Zellen im Blut).

Quantenpunkte mit biologischer Oberflachenfunktionalisierung als optische Marker fiir in-vitro-Diagnostik.

Biochips, mikrofluidische Laborchip-Systeme fiir diagnostische Schnelltests (DNA, Proteine etc.).

Nanopartikuldre superparamagnetische Sonden auf Eisenoxidbasis zur Tumordetektion sowie fiir das onkologische Therapie-
monitoring mit selektiver Ankopplung an das Tumorgewebe (Targeting, molekulare und zelluldre Bildgebung).

Optische Bildgebung auf Basis nanoverkapselter und nanooptimierter Fluoreszenzmarker sowie selektiven Laserscannern zur
nicht-invasiven, schonenden diagnostischen Friiherkennung von Krebserkrankungen (Brust, Prostata).

Hochsensitive elektrochemische Nanobiosensor-Systeme fiir die medizinische Diagnostik durch nanostrukturierte Elektroden-
anordnungen mittels Nanopartikellithographie.

Kontinuierlicher Glucosesensor auf Basis organischer Elektronik als flexibles Pflaster.
Nanopartikuldre Farbstoffe als molekulare Sondenplattform in der optischen Bildgebung.

NIR-absorbierende nanopartikuldre Polymere zur photoakustischen Bildgebung von Biomaterialien als dreidimensionale
Mikroskopie-Plattform fiir die Diagnostik.

Therapeutik

Wirksamere Wirkstoffanwendung durch nanoskalige Transportbehalter wie Liposomen, Polymer-Protein-Konjugate oder
Polymerkapseln.

Humanisierte monoklonale Antikérper fir therapeutische Anwendungen (z. B. Krebs).

Hydrogele zur kontrollierten Freisetzung von Nanopartikeln und verkapselten Wirkstoffen fiir verschiedene Applikations-
formen und Therapieansatze.

Zielgerichteter Transport von Arzneistoffen mit funktionalisierten Nanopartikeln, z.B. Giber systemische Barrieren wie Blut-Hirn-
Schranke.

Sensor-Aktor-gesteuerte Wirkstofffreisetzung.

Nanomaterialien zur Kopplung von Diagnose und Therapie (Theragnostik), z. B. neue Sonden und molekularbiologische
Diagnostika und deren Integration in Systeme der Schnelldiagnostik und Chirugie.

Nanotransporter (u.a. Polymernanopartikel) zur inhalativen Anwendung von Arzneistoffen (z. B. zur Behandlung von Asthma)
oder zur dermalen Anwendung.

Erhéhung der Biokompatibilitat und Funktionalisierung der Oberflacheneigenschaften von Implantaten und Kathetern durch
Nanobeschichtungen (z.B. Titan-/Kohlenstoffschichten).

Magnetische Nanopartikel zur Hyperthermie-Behandlung von Tumoren (u. a. Glioblastom).

Antibakterielle Medizintechnikprodukte z. B. Silberbeschichtung von Verbandsstoffen und Stiitzstrimpfen oder von Kathetern
in der Kardiologie.

<

£ Dialysetechnik auf Basis nanofunktionalisierter Membranen und Hohlfasern mit spezifischen Filtrationseigenschaften.

o

% Netzhautimplantat mit nanostrukturierten Hochbarriereschichten.

5 Nanostrukturierte implantierbare Mikroelektroden zur Neurostimulation oder zur Anwendung in Neuroimplantaten

s (Cochlea-Implantate).
Bioaktive Implantate mit gezielter Wechselwirkung zwischen Implantat und biologischem Umfeld durch nanofunktionali-
sierte Oberflachen (z.B. immobilisierte Antibiotika, Wachstumsfaktoren, thermosensitive Polymere etc.). Anwendungen z.B.
Knochen-, Gelenk-, Glaskdrperersatz.
Spinnenseidenproteine und Nanofaser-basierte Protein-Polymer-Kompositen zur Nutzung fiir Wundauflagen und Hygiene-
artikel.

= Nano-Hybrid-Komposite fiir Kunststofffillungen mit verringerter Polymerisationsschrumpfung, verbesserter Abriebs-

% bestandigkeit und Farbechtheit .

E Nanostrukturiertes Hydoxylapatit in kristalliner Form als Zahnersatzmaterial.

N Anwendung von Silicatein und Biosilica zur Herstellung schiitzender Zahnbeschichtungen.
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Zell[Elektronik gekoppelte Testsysteme (z.B. Patch-Clamp-Verfahren zur Untersuchung der Elektrophysiologie von Zellen).
Hochaufldsende Fluoreszenzmikroskopie (z.B. STED) und Rastersondenverfahren zur Aufklarung biochemischer Zellprozesse.

Superparamagnetische Nanopartikel zur Einschleusung von Nukleinsduren in Zellen (Magnetofection), Weiterentwicklung fir
therapeutische Zwecke.

Oberflachenfunktionalisierte magnetische Nanopartikel (Fe, Co) zur magnetischen Zellseparation/Bioanalytik.

Nanostrukturierte, dreidimensionale Tragermaterialien fir Zellkulturen im Bereich Gewebeziichtung, z. B. magnetoaktive Poly-
mere zur Zellkultur von Bindegewebszellen oder dreidimensionale Nano-Cellulose Geriststrukturen fiir Knorpelgewebe.

Nanoreaktionstechnik fiir die Produktion von Wirkstoffen und Biomaterialien sowie zur Zellselektion, -manipulation und
-expansion (z.B. immobilisierte molekulare Transportbander, Nanoreaktoren, Einzelzellmanipulatoren, molekular gepragte
Membranen etc.).

Molekulare Schalter auf Basis an Nanoobjekten (z. B. Nanopartikel, Antikorper, Zellmembran) gekoppelten photostabilen

Biomedizinische Grundlagenforschung

Mikroskopie.

Substanzen mit hoher Fluoreszenzmodulation und Quantenausbeute, die mittels Licht geschaltet werden kénnen.

Nanoskalige Tomografie und Manipulation von Einzelzellen durch biophotonische Stimulation und Multiphotonen-

Mikrofluidische Laborchips mit Biomembran tiberspannten Nanoporen zur Untersuchung integraler Membranproteine.

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: (1= Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,

u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten

Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

Technologie-Initiative Molekulare Bildgebung - MoBiTech
Ziel dieser Technologie-Initiative ist es, durch konzertierte
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten von Unternehmen
am Standort Deutschland die Technologiefiihrerschaft in der
Molekularen Bildgebung aufzubauen und die Industrialisie-
rung dieser Medizintechnologie voranzutreiben. Im Ergebnis
sollen fiir die klinische Diagnostik sowie fiir die Arzneimit-
telentwicklung neue bildgebende Sonden (Kontrastmittel,
nuklearmedizinische Tracer), neue bildgebende Medizinge-
rdte und neue leistungsfahige Systeme zur Datenverarbeitung
und Bildanalyse realisiert werden [71].

Forscher in der diagnostischen Bildgebung vergleichen ein gesundes Gehirn
(linker Bildschirm) mit dem eines Alzheimer-Patienten (Quelle: Bayer AG).

Effizienter Wirkstofftransport in biologischen Systemen -
BioTransporter

Mit dieser FordermafBnahme verfolgt das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) das Ziel, Unternehmen
und Institute am Standort Deutschland bei der Erforschung

der Grundlagen fir eine neue Generation von vorrangig
therapeutischen Applikationssystemen (sogenannte Drug-
Delivery-Systeme) zu unterstiitzen. Damit soll erreicht werden,
dass bereits entwickelte hochwirksame Wirkstoffe gezielt z. T.
auch tiber biologische Barrieren an den Wirkort transportiert
werden und Nebenwirkungen durch eine hohe Wirkstoffdosis
vermieden werden [72].

Bioaktive Implantate

Die Biologisierung von Medizinprodukten und insbesondere
von Implantaten steht verstdrkt im Fokus innovativer Ent-
wicklungen. Sollen Implantate optimal an die menschliche
Physiologie angepasst werden, greift man zunehmend auf das
grofe Potenzial der Biotechnologie einerseits und Nano- und
Werkstofftechnologien andererseits zurtick. Diesen Trend zur
Konvergenz zweier Schliisseltechnologien unterstiitzt das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
der Férderung vorwettbewerblicher Verbundprojekte mit der
MaBnahme ,Bioaktive Implantate®[73].

ERA-Net EuroNanoMed: Europdisches Verbundprojekt im
Bereich Nanomedizin

Die im Januar 2009 ins Leben gerufene ERA-Net Férder-
mafBnahme EuroNanoMed unterstiitzt transnationale F&E-
Projekte im Bereich der Nanomedizin. Sie ermdoglicht die
grenziibergreifende Zusammenarbeit von Forschergruppen
aus Industrie, offentlicher und klinischer Forschung und setzt
auf transnationale Projekte, die den Transfer von Forschungs-
ergebnissen aus dem Labor an den Patienten beschleunigen.
Themenschwerpunkte sind die regenerative Medizin, Diagnos-
tika sowie Wirkstofftransport-Systeme [74].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Herausforderungen bei der Entwicklung von Nanotechnolo-
gieanwendungen im Bereich der Pharmazie liegen vor allem
in der langen Zeitspanne von der Forschung bis zum zugelas-
senen Produkt verbunden mit einem hohen Kostenaufwand
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und langfristigen Kapitalrendite-Zyklen. Auch im Bereich der
Medizintechnikprodukte kann die Entwicklung von der Grund-
lagenforschung bis in den Markt 15 bis 20 Jahre in Anspruch
nehmen, wie das Beispiel einer Hyperthermie basierten Krebs-
therapie zeigt (s. Kasten unten). Ob die Zulassungsprozeduren
im Pharma- und Medizintechniksektor in Bezug auf nanospe-
zifische Eigenschaften angepasst werden miissen, wird derzeit
von Fachgremien und Regulierungsbehorden diskutiert.
Bislang wurden die ohnehin aufwandigen und strengen Zulas-
sungspriifungen als ausreichend betrachtet, um auch beson-
dere Effekte von Nanomaterialien mit zu erfassen. Die weitere
Entwicklung wird von Ergebnissen der laufenden Risikofor-
schung zu Nanomaterialien sowie den politischen Rahmenset-
zungen in den ndchsten Jahren abhéngen. In der Bevolkerung
besitzt die Anwendung der Nanotechnologie in der Medizin
eine sehr hohe Akzeptanz, so dass mogliche Risiken angesichts
erhohter Heilungschancen durchaus akzeptiert werden [131].
Der demografische Wandel und eine immer élter werdende
Bevolkerung in den Industriestaaten wird ein starker Treiber
fiir die Anwendung neuer und leistungsfahiger nanotechnolo-
gischer Verfahren in der Medizin sein.

Hitzetod fiir den Krebs

Hyperthermie - ein neues Verfahren zur zielgerichteten Therapie
aggressiver Tumoren mit Hitze
Dr. O. Bujok, Projekttrdger VDI TZ

Die Nano-Krebs®-Therapie der MagForce Nanotechnologies
AG ist ein innovatives Verfahren der zielgerichteten Tumor-
bekdmpfung. Es beruht auf dem Prinzip der Hyperthermie.
Hierbei werden Eisenoxid-Partikel, deren Oberfldche mit
Aminosilanen beschichtet sind und deren Grée nur wenige
Nanometer betrédgt, in den Tumor injiziert. Bedingt durch
ihre GréBe und ihre Beschichtung breiten sich die Partikel
nur im Tumor aus, dringen aber nicht in umliegendes, gesun-
des Gewebe ein. In einem duBeren magnetischen Wechsel-
feld werden die Partikel dann aufgeheizt und bewirken ein
lokales Absterben der Krebszellen. Im Rahmen der klinischen
Studien wurden bei Patienten mit Glioblastom (Hirntumor)
und Prostatakarzinom viel versprechende Erfolge erzielt.

Die Geschichte der Hyperthermie geht maBgeblich auf die
wissenschaftlichen und unternehmerischen Aktivitaten von
Dr. Andreas Jordan zurick, der sich seit 1987 mit ihrer Erfor-
schung zur Krebsbekdmpfung befasst. Erste Versuche zur
Hyperthermie in den 1980’er Jahren verwendeten elektroma-
gnetische Felder zur Aufheizung bestimmter Kérperpartien.
Diese Verfahren waren wenig erfolgreich, da sie entweder
nicht die erforderliche Temperatur von 43 °C im Gewebe
erreichten oder aber neben dem erkrankten Gewebe auch
umliegendes, gesundes Gewebe in Mitleidenschaft zogen
und zu ungewollten Nebenwirkungen in Form von Verbren-
nungen fihrten. Dr. Jordan hatte die Idee, die lokale Anwen-
dung von Wérme durch das Einbringen von Magnetpartikeln
in den Tumor zu erreichen. Er fand heraus, dass gerade

Partikel mit Durchmessern im Nanometerbereich eine sehr
starke Erwdrmung zeigten. Eine weitere Herausforderung
konnte durch die Zusammenarbeit mit dem INM (Institut fiir
Neue Materialien in Saarbriicken) gemeistert werden - der
Verbleib der Partikel im Tumor. Jordan und die Forscher vom
INM entdeckten, dass Eisenoxidpartikel mit einer Beschich-
tung aus Aminosilanen hervorragend in Tumorzellen auf-
genommen werden und diese nicht mehr verlassen. Damit
war der Durchbruch fiir die heute von MagForce vertriebene
»,Nano-Krebs®Therapie® erreicht.

Die Arbeiten der MagForce Nanotechnologies wurden im
Rahmen von zwei Verbundprojekten der MaBnahme Nano-
biotechnologie innerhalb des Zeitraumes von 2002 bis 2006
vom BMBF gefordert.

Der mit magnetischen Nanopartikeln angereicherte Tumor wird bei der
hyperthermischen Krebstherapie mittels elektromagnetischer Wechselfelder
erhitzt (Quelle: MagForce Nanotechnologies AG)

4.5 Optik/ Photonik
Branchensteckbrief [75, 76]

Industrieverbande:
SPECTARIS, www.spectaris.de

Anzahl Unternehmen:
Optische Industrie: ca.1.000 Unternehmen

Beschéftigte in Deutschland: Photonik: 120.000 (2009)

Umsatz:
Photonik: 18,4 Mrd. Euro (2009)

F&E-Quote: Photonik: 8 % (2009)

Weltmarktstellung:
1.Japan, 2. USA, 3. Taiwan, 4. Stidkorea,
5. Deutschland (7 % des Weltmarktes)

Nano-Akteure

In der Optik sind ca. 180 Nanotechnologieakteure tdtig, wobei
die groBte Zahl dem Bereich Lichtquellen/Displays zugeordnet
werden kann, gefolgt von Industrieoptik und optischer Verbin-
dungstechnik.


http://www.spectaris.deAnzahl
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Nano-Akteure im Bereich Optik/ Photonik
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Optik und
Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen kénnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Anwendungen der Nanotechnologie haben in der Optik schon
eine relativlange Tradition. wie beispielsweise extrem prézise
Optiken fiir Teleskope oder optische Lithografiegerdte zur Her-
stellung von Nanostrukturen in der Halbleiterfertigung. Auf3er
in der Ultraprazisionsoptik spielt die Nanotechnologie auch in
der Optoelektronik bei der Herstellung von Halbleiterlasern
und LED/OLED, bei passiven Bauelementen in der Kommuni-
kationstechnik, in der Photovoltaik, der Sensorik und Analytik,
der Biophotonik sowie in der Konsumeroptik (z. B. kratzfeste
und entspiegelte Kunststoffbrillengléser) eine zentrale Rolle.

Zukunftige Entwicklungen betreffen die Nutzung neuar-
tiger nanooptischer Komponenten wie photonische Kristalle,
Metamaterialien oder Quantenpunkte, die Einsatzpotenziale
bieten fiir neue Anwendungen in der Hochgeschwindigkeits-
Kommunikationstechnik, die Quantenoptik und -kryptogra-
phie, neuartige Laserlichtquellen, Displays sowie in der Pro-
duktionstechnik zur ultraprézisen Lasermaterialbearbeitung.

Nanosdulen aus Galliumnitrid, die je nach Materialzusammensetzung in
unterschiedlichen Farben leuchten, kénnten den Weg zu kostengiinstigen
weiflen LED ebnen (Quelle: Paul-Drude-Institut fiir Festkorperphysik)

Beispiele fur F&E-Projekte und Initiativen

OLED-Initiative 2015

Organische Leuchtdioden (abgekiirzt: OLED fir Organic

Light Emitting Diode) sind Bauelemente aus ultradiinnen
organischen Schichten - &dhnlich wie Plastikfolien — die beim
Anlegen einer Spannung Licht aussenden. OLED werden
aufgrund ihrer sehr flachen Bauweise, Energieeffizienz, dem
Potenzial fiir eine groBflachige, kostengiinstige Massenproduk-
tion sowie der Integrierbarkeit auch in flexible Substrate hohe
Marktchancen im Bereich Displays und Beleuchtungskorper
prognostiziert. Der Umsatz mit OLEDs betrégt auf dem europa-
ischen Markt bereits heute tiber § 120 Mio. jahrlich. Bis 2013 wird
der Umsatz mit OLEDs in Europa auf tiber $ 680 Mio. steigen [77].
Nach der ersten Forderphase der OLED-Initiative, die seit 2005
mit einem Férdervolumen von 100 Mio. Euro tiber fiinf Jahre
gefordert worden ist, sollen in einer zweiten Férderphase erfolg-
reiche Ansdtze weiter unterstiitzt werden. Deutsche Unterneh-
men besitzen in diesem innovativen und international stark
beachteten Feld eine hervorragende Ausgangsposition.

Elektrooptische Charakterisierung kommerzieller OLED-Beleuchtungskérper
(Quelle: OSRAM)


http://www.nano-map.de
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Optik/Photonik
Quantenpunkt- und Quantenkaskaden-Hochleistungslaser fir Anwendungen im Bereich Telekom, Sensorik, Spektroskopie.

5 Leistungsstarke EUV-Quellen mit hocheffizienten und langlebigen Kollektoroptiken fiir die EUVL Lithografie.

(=}

é’ OLED mit druckbaren Materialien (L6sliche Polymermaterialien fir transparente ELektroden, Lochinjektionsmaterialien,

E Barriereklebstoffe, Emitter).

e Hocheffiziente, lichtstarke OLED Flachenlichtquellen mit maBgeschneiderter Lichtauskopplung zur Realisierung von

g hocheffizienten und langlebigen Bauelementen im Beleuchtungssektor.

=t Zinkoxid-Nanostabe mit hoher Quantenausbeute fiir kostengiinstige, groRkflachige und flexible UV LED. Deep-UV LEDs auf
der Basis von (AlGaln)N/AIGaN Quantenfilmen.
Ultraprazise Aspharen und optische Freiformflachen z. B. durch ultraschallunterstiitztes Schleifen oder
magnetorheologisches Polieren mit in-situ-Messtechnik.

%_ Diffraktive optische Elemente mit Nanometer-Prazision. z. B. fir extrem flache Kamerasysteme auf Basis eines

] mikrooptischen Facettenaugenmoduls.

c

£ Ultrapraszise Teleskop- und Rontgenspiegel mit sub-nm Genauigkeit fir Anwendungen in der Astronomie und Produktions-

N und Messtechnik.

@ Ultraprazise Diamantzerspanung zur Masterfertigung fiir komplexe hybride, refrakto-diffraktive Optikkomponenten und

s Anwendung in einer Prozesskette fiir rechnergestiitztes Optikdesign komplexer Optiken, z.B. fiir miniaturisierte Beleuch-
tungssysteme der Displaytechnik in Handys und Notebooks, Gleitsichtbrillen oder LED-Automobilleuchten.
Ultraprazisionsoptiken (R6ntgenspiegel und Strahlfiihrung) fiir die EUV-Lithografie in der Halbleiterfertigung.
Anti-Reflexschichten, hochreflektive dielektrische Schichtsysteme und Antikratzschichten fiir Kunststoffoptiken z. B. auf

E Basis hochbrechender anorganischer Nanopartikel und Hybridpolymere.

=)

é S Phototrope Brillengldser mit lichtabhdngiger Tonung auf Basis von Silberhalogenid-Nanopartikeln.

O X

o § Nanokompositmaterialien mit optimierbarem Brechungsindex zur Herstellung von Kunststoffoptiken im Spritzguss-

*5 verfahren, z.B. fur Lichtscheibenstreuoptiken in Beleuchtungskérpern.

2 Selbstorganisierende plasmainduzierte Oberflachenstrukturen auf 3D optischen Kunststoffoberflachen fur diffraktive
optische Elemente im Bereich Displays, Sensorik und Abbildungsoptiken.

e Photonische Kristalle als optische Filterstruktur und Strahlfiihrung, z. B. in der optischen Datenkommunikation.

Qv

E_T_v Optische Spezialglaser und Glaskeramiken (Farbeffekte, Verbesserung der Transmission und Temperaturbestandigkeit etc.)

&g }T_,J z.B. fir hochprazise Teleskopspiegel.

)

-g E Dreidimensionale Metamaterialien mit negativem Brechungsindex aus metallischen Nanostrukturen. Zukinftige

-rﬁl = Anwendungen im Bereich Sensorik, Mikroskopie, optische Tarnkappen.

g § Nanoskalige Hybridpolymere fiir multifunktionale Beschichtungen spezialoptischer Fasern fiir Hochleistungsanwendungen

5 ] und Sensorik (hohe Temperaturbestandigkeiten, gute Haftbarkeit, mechanische Festigkeit, einstellbarer Brechungsindex

c

und Sterilisierbarkeit).

Optische Datenlbertragung

Nanostrukturen in Komponenten von Glasfasernetzen (Distributed Feedback-Laser mit sehr schmaler Linienbreite,
VCSEL-Laser, nanodotierte, optische Verstarker, nanostrukturierte Glasfasermantel zur Verbesserung der Biegefestigkeit).

CMOS integrierte Silizium-Nanophotonik (Integration von Modulatoren und Sensoren mit CMOS-Schaltkreisen).

Breitbandige Terahertzstrahlungsquelle auf Basis selbstorganisierter ErAs-Quantenpunkte in einer IlI-V-Halbleitermatrix fir
THz-basierte optische Datenkommunikation tiber Glasfaser.

Optische Quellen (u.a. Quantenpunkt-Halbleiteremitter) von polarisationsverschrénkten einzelnen Photonenpaaren fir
Anwendungen in der Quantenkryptographie sowie quantenkryptografische Verschlisselung.

Frequenzkamm-Laser auf Basis von IlI/V-Halbleiterquantenpunkten in Kombination mit elektrooptischen Modulatoren fir
Wellenlangenmultiplexverfahren in der optischen Dateniibertragung (Dateniibertragungsrate ca. 100 Gbit/s).

Produktions-

technik

Lasermikrosintern von Nanopulvern zur Herstellung mikrosystemtechnischer Komponenten.
Nanoimprintverfahren zum kostengiinstigen Ubertragen von Nanostrukturen in Kunststoffflaichen.

Hochreine Nanopartikelsynthese durch Laser-Ablationsverfahren.

Nanometerprazise Laserbearbeitung mittels Picosec-Laser.

EUV-Lithografie zur Halbleiterstrukturierung.

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: (1= Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a. im Rahmen von BMBF-Projekten
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Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Treiber des Einsatzes der Nanotechnologie in der Photonik
sind weitere Leistungssteigerungen und die Miniaturisierung
optoelektronischer Komponenten in der Informations- und
Kommunikationstechnik. Im Bereich organischer Leucht-
dioden sind einige technologische Hiirden zu meistern im
Hinblick auf eine wirksamere Verkapselung der oxidations-
empfindlichen organischen Halbleitermaterialien sowie eine
Optimierung der Herstellungsprozesse in Richtung einer gro3-
flachigen und kostengiinstigen OLED-Produktion. Eine weitere
Herausforderung liegt in der Weiterentwicklung grundlagen-
orientierter Forschungsansétze zur Nutzung nanooptischer
Materialien und Komponenten wie Metamaterialien, dreidi-
mensionale photonische Kristalle oder der Quantenkryptogra-
phie mit dem Ziel der Integration in technische Systeme.

4.6 Energie
Branchensteckbrief [78, 79, 80, 81, 82]

Industrieverbande:

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.,
www.bdew.de

Bundesverband Solarwirtschaft e.V. (BSW)

Bundesverband Windenergie e.V. (BWE)

Anzahl Unternehmen:
Elektrizitatsversorgung: 670 (2008)
Photovoltaik: ca. 350 Hersteller (2010)

Beschaftigte in Deutschland:

Elektrizitatsversorgung: 220.000 (2008)

Photovoltaik: 150.000 (2010)

Windenergie: 100.000 (2010)

Sonstige regenerative Energien: Biomasse-Verstromung:
38.400 (2008); Wasserkraft: 2.300 (2008); Geothermie: 600
(2008)

Umsatz:

Elektrizitatsversorgung: 268 Mrd. Euro (2008)
Photovoltaik: 10 Mrd. Euro (2010)
Windenergie: 30 Mrd. Euro (2008)

F&E-Quote:
Photovoltaik: ca. 3 % (2008)
Windenergie: k. A.

Weltmarktstellung:
Photovoltaik: Hersteller: 1. China, 2. Deutschland
Windenergie: 1. Deutschland, 2. Danemark 3. Spanien

Nano-Akteure

Dem Anwendungsfeld Energie kénnen rund 200 Nanotech-
nologieakteure zugeordnet werden. Ein GroSteil der Akteure
kommt aus der 6ffentlichen Forschung, wahrend Unterneh-
men im Vergleich zu anderen Anwendungsfeldern eher unter-
reprasentiert sind. Dies zeigt, dass Nanotechnologieanwen-
dungen im Energiebereich zum groBen Teil noch dem Bereich

Grundlagenforschung zugeordnet werden kénnen. Die
Photovoltaik reprasentiert das zahlenméaBig grofte Teilgebiet
im Energiebereich. Weitere wichtige Teilfelder sind elektro-
chemische Energiespeicher und Brennstofizellen.

Nano-Akteure im Bereich Energie
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Energie und
Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen kdnnen mehreren Teilgebieten zugeordnet
sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Die Nanotechnologie bietet vielseitige Potenziale, um die
Effizienz der Energienutzung, aber auch der Energiewand-
lung, -ibertragung und -speicherung zu verbessern und
insbesondere den Methoden der regenerativen Energiever-
sorgung langfristig zum Durchbruch zu verhelfen. Auch in
der konventionellen Energieversorgung gibt es zahlreiche
Forschungsanséatze der Nanotechnologie, wie z. B. nanostruk-
turierte Hitzeschutzschichten fiir Turbinen zur Verbesserung
des Wirkungsgrades von Gaskraftwerken, Nanobeschich-
tungen fiir einen effizienteren Warmetausch in Kraftwerks-
kuhltirmen, Heizsystemen oder Industrieanlagen sowie
Nanomaterialien und -sensoren zur besseren Ausbeutung von
Ollagerstitten. In der Photovoltaik kann die Nanotechnologie
fur erhebliche Effizienzspriinge und Kostensenkungen sorgen.
Das betrifft beispielsweise grofflachige organische Solarzellen
oder hocheffiziente Stapel- oder Quantenpunktzellen, bei
denen Nanostrukturen fiir eine optimale Lichtabsorption und
-umwandlung sorgen. Durch Nanostrukturen und Nanobe-
schichtungen kdnnen Reflektionsverluste vermieden oder


http://www.bdew.deBundesverband
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Lichtwellenldngen konvertiert werden, um so die Lichtaus-
beuten zu erhéhen. In der Windenergieerzeugung finden
Nanomaterialien Einsatzpotenziale in Leichtbaumaterialien
fiir Rotorfliigel. Nanobeschichtungen mit Verschmutzungs-
oder Vereisungsschutz kénnen Energieverluste und War-
tungskosten reduzieren.

Triple-Junction-Weltrekordsolarzelle mit einem Wirkungsgrad von 41,1%
(Quelle: FHG-ISE)

Brennstoffzellen wie Polymer- und Festkorperelektrolyt-
zellen (PEM bzw. SOFC) lassen sich durch Nanomaterialien fir
Katalysatoren, Elektroden und Membranen in der Effizienz und
Stabilitat steigern. Mittelfristig konnte dadurch der Einsatz fiir
Automobilantriebe oder als Kraft-/Warmeaggregate fiir die
Energieversorgung in Haushalten wirtschaftlich konkurrenz-
fahig werden. Nanostrukturen sind weiterhin der Schliissel fiir
effizientere Thermoelektrika zur Stromerzeugung aus Abwar-
me im Automobil oder aus Kérperwarme zur Versorgung texti-
lintegrierter Elektronik. Die dezentrale Energiegewinnung fiir
Mikrosysteme (,micro energy harvesting®) zum Betrieb autarker
Sensoren und mobiler Elektronik gilt als zukunftstrachtiges Ein-
satzfeld der Nanotechnologie. In mechanisch flexible Substrate
integrierte Nanostrukturen bilden dabei die Basis, um kleinste
Energiemengen in Form von Temperaturunterschieden, Son-
nenstrahlung, Vibrationen etc. in nutzbare elektrische Energie
umzuwandeln.

Nanooptimierte Katalysatoren bieten in vielen Bereichen
Potenziale zur Erzeugung und Umwandlung chemischer
Energietréger, z. B. durch photoelektrolytische Wasserstoff-
erzeugung oder eine katalytische Biomassekonversion. Den
Bereich elektrischer Energiespeicher adressiert eine Viel-
zahl nanotechnologischer FQE-Projekte. Durch vergroferte
Elektrodenfldchen und optimierte Separatoren lassen sich
Energiedichte und Stabilitdt von Batterien erh6hen und damit
Einsatzmoglichkeiten in Elektro- und Hybridfahrzeugen
oder stationdren Stromspeichern erschlieen. Im Bereich der
Energietibertragung sind Beitrédge fir die Entwicklung kosten-
gunstigerer Supraleiter sowie Komponenten und Sensoren fiir
intelligente Stromnetze zu erwarten.

Nanofiillstoffe machen Hochspannungs-Kunststoffisolatoren in Generatoren
effizienter (Quelle: Siemens)

Beispiele fur F&E-Projekte und Initiativen

Innovationsallianz ,,Lithium-lonen-Batterie - LIB 2015*
GroBe leistungsfdahige und sichere Lithium-basierte Energie-
speicher sind ein essenzieller Baustein fiir die Weiterentwick-
lung von alternativen Antriebskonzepten, z.B. fir Hybrid- und
Elekrofahrzeuge, oder regenerativen Energietechniken wie
Windkraft. Hierfiir miissen noch signifikante Verbesserungen
im Hinblick auf Speicherkapazitét, Energiedichte und Sicher-
heit der Batterien erreicht werden. Im Rahmen der Innova-
tionsallianz , Lithium Ionen Batterie LIB 2015 hat sich ein
Industriekonsortium von BASEF, BOSCH, EVONIK, LiTec, und
VW verpflichtet, in den néchsten Jahren 360 Millionen Euro
fir Forschung und Entwicklung an der Lithium-Ionen Batterie
zu investieren. Gleichzeitig wird das BMBF 60 Millionen Euro
fir diesen Bereich zur Verfiigung stellen [83].

Vision eines hochleistungsfahigen Energiespeichers auf Basis zusammen-
gerollter ultradiinner Schichtsysteme (Quelle: TU Chemnitz, Professur
Materialsysteme der Nanoelektronik)
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Photovoltaik/ Solarthermie

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Energie

Sol-Gel-Antireflexschichten fiir Glasabdeckungen von Solarzellen zur Verbesserung der Lichtausbeute.

Semitransparente Farbstoffsolarzellen mit nanostrukturiertem Titandioxid als Tragermaterial fir lichtabsorbierende Farbstoffe
(z.B. fur Fassadenelemente, Wirkungsgrad ca. 10 %).

Multi-Junction Solarzellen auf Basis von nanostrukturierten Verbindungshalbleiterschichtstapeln Wirkungsgraden bis zu 40 %.

Solarreceiver fiir die Solarthermie mit optimierter Energieaufnahme und Hitzebestédndigkeit durch Nanobeschichtungen von
Absorberflachen.

Organische Photovoltaik auf Basis druckbarer Materialien durch kostengtinstige Rolle-zu-Rolle-Verfahren
(Entwicklungsziel: >10 % Wirkungsgrad, Haltbarkeit > 5 Jahre durch effiziente Verkapselung).

Druckbare Dinnschichtzellen auf Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Basis in Kombination mit organischen Halbleitern fiir
Hybridsolarzellen (Vorteil: Kostensenkung und bessere spektrale Ausbeute).

Kostengiinstige Farbstoffsolarzellen durch Applikation nanobasierter Siebdruckpasten und Rolle-zu-Rolle Versiegelung auf
Basis laminierter Folien.

Nanostrukturierte Diinnschichtsolarzellen mit optimierten Photonenmanagement (Nutztung von Plasmoneneffekten, Licht-
fallen durch photonische Kristalle, Photonenkonvertierung mittels Nanostrukturen).

Konventionelle Energietrager

Nanostrukturierte Schichtverbundsysteme (Gradientenschichten, Haftvermittlung und thermische Barriere durch Plasma-
verfahren) als Hitzeschutz fir Turbinenschaufeln in Gas- und Dampfkraftwerken fiir héhere Betriebstemperaturen und
Wirkungsgrade.

Keramische Antihaftschichten fiir Warmetauscher/-rohre in Kraftwerken verhindern Verkrustung und sorgen fir effizienteren
Warmetausch.

Nanomembranen zur Abtrennung von Kohlendioxid in CCS-Kraftwerken.

Nanomaterialien zur Aufbereitung nuklearer Abfélle (z. B. CNT-Membranen zur Abtrennung radioaktiver Nuklide), strahlungs-
resistente Materialien zur Einkapselung.

Sol-Gel-Beschichtungen fiir Flammrohre in Olheizungen (Hitzebestandigkeit >1.500°C, korrosionsbestandig gegeniiber
schwefelhaltigen Brennstoffen).

Windenergie

Nanokristalline Legierungen fiir Dauermagneten in Windkraftwerken (hohe Effizienz, Korrosionsbesténdigkeit).

Sol-Gel basierte Nanobeschichtungen fiir Rotorblatter mit Antihafteigenschaften (Eis, Verschmutzung) und UV-/Korrosions-
schutz.

CNT-verstarkte Harze zur mechanischen Verstarkung von Glasfaserkompositen fir Leichtbau-Windrotorblatter.
CNT-Polymerkomposite fiir stabilere Kunststoffrotoren in kleinen Windkraftanlagen.

Adaptive Mikro/-Nanostrukturen fiir Rotorblattoberflachen zur Verringerung des Luftwiderstandes und Gerauschminderung.

Sonstige Energiewandlung

Brennstoffzellen:

- PEM-Brennstoffzellen: verbesserte Temperaturstabilitat und Protonenleitfahigkeit der Membranen, nanostrukturierte
Edelmetall-Katalysatoren/-trdger zur Wasserstoff-Oxidation bzw. Methanol-Reformation.

- SOFG-Brennstoffzellen: Effizienzsteigerung durch nanostrukturierte Elektrolytmembranen (lonenleitfahigkeit) und Elektroden.

Herstellung chemischer Energietrager:

- (Photo-)elektrokatalytische Wasserstofferzeugung auf Basis nanostrukturierter und nanopartikelbeschichteter Elektroden-
oberfldchen. (Vorteil: Optimierte Halbleiterbandliicken und Reduzierung von Uberspannungen).

- Kohleverflissigung zur Herstellung flissiger Kraftsstoffe auf Basis nanostrukturierter Katalysatoren.

- Biomassekonversion durch Bioraffinierien unter Nutzung u. a. ionischer Flissigkeiten, nanostrukturierter Katalysatoren etc.

Energiewandler fiir Mikrosysteme: flexible Systeme fiir elektronische Bauelemente mit geringem Strombedarf
(Sensoren, passive Bauelemente), z. B. in Polymerfolien integrierte keramische Piezoaktoren auf Basis von Zinkoxidnano-
drdhten, folienintegrierte Solarzellen und Batterien.

Thermoelektrik: Effizientere Materialien (Chalkogenide, Si/Ge, V-VI-Halbleiterfilme) durch Nanostrukturierung (u.a. Multi-
Quantum-Well-Strukturen oder Nanodrdhte) und damit verbundener verringerter Warme - sowie erhéhter Stromleitfahigkeit
(Phononenstreuung, hdhere thermoelektrische Effizienz) fiir unterschiedliche Temperaturbereiche und Anwendungen (Auto-
mobil, Industrie, Kérperwdrmenutzung fiir Sensoren/Elektronik).
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Energiespeicher

Nanostrukturierte Elektrodenmaterialien und Separatoren fiir Superkondensatoren und Batterien.

CNT basierte Elektrodenmaterialien mit hohen spezifischen Ladungskapazitaten fiir Superkondensatoren und Batterien.

Optimierte Lithiumionenbatterien fiir Automobilantriebe und stationdre GroRspeicher durch Nanostrukturierung und Einsatz
von Nanokompositen fiir Elektrodenmaterialien (Anode u. a. Kohlenstoff, Kohlenstoff/Silizium; Kathode: u. a. Lithiumeisenphos-
phat, Lithiumkobaltphosphat) und Separator-/Elektrolytsystemen (keramische Folien, Polymermembranen, ionische Additive),
Entwicklung neuer Batterietypen (Lithium-Luft, Lithium-Schwefel).

Nanopordse Adsorptionsspeicher u. a. auf Basis metallorganischer Kafigstrukturen fiir mobile Gasspeicher (Wasserstoff, Erdgas).
Wasserstoffspeicher auf Basis nanokristalliner Metallhydride.

CNT-Materialien fir Hochleistungsschalter und Stromkabel mit geringem Widerstand und hoher Stromtragfahigkeit.

Nanopartikel zur Verbesserung der Stromtragfahigkeit von YBCO-Hochtemperatursuprabandleitern (z. B. kostengiinstige
Sol-Gel basierte Nanopulver als Pinningzentren oder Abscheidung mittels MOCVD).

Verbesserung von Kunststoff-Isoliermaterialien durch Nanofiillstoffe (Nanosilikate) fir mittel- bzw. hochspannungsbetriebene
Anlagen.

Nanomaterialien und Komponenten fiir die Leistungselektronik sowie fir intelligente Stromnetze (magnetoelektronische
Sensoren, nanokristalline Magnetwerkstoffe, Leistungshalbleiter).

Energielibertragung

Optimierter Warmetausch und -transport durch Nanomaterialien (z. B. CNT) und Nanopartikel basierte Fluide.

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, [] = Forschung und Entwicklung,

u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten

Innovationsallianz ,,Organische Photovoltaik*

Mit der Innovationsallianz ,,Organische Photovoltaik (OPV)*
sollen neue oder entscheidend verbesserte Solarzellen auf der
Basis von halbleitenden Polymeren méglich werden, da Eigen-
schaften wie Transparenz oder Flexibilitdt diese neue Techno-
logie fiir den mobilen Einsatz pradestinieren. Voraussetzung
hierfir ist allerdings eine deutliche Verbesserung der Wir-
kungsgrade und der Langlebigkeit des Materials bzw. der Bau-
elemente sowie eine drastische Reduzierung der derzeit noch
hohen Herstellungskosten. Bei entsprechenden Entwicklungs-
fortschritten kann langfristig erwartet werden, dass die OPV
die Energieerzeugung anderer Photovoltaik-Technologien
erganzt und weltweit einen signifikanten Beitrag zur Ener-
gieversorgung im stationdren Bereich leisten wird. Das BMBF
unterstiitzt die 2007 ins Leben gerufene Innovationsallianz
,Organische Photovoltaik“ mit einem Férdervolumen von

60 Mio. Euro, wobei Industriepartner wie BASF, Bosch, Merck
und Schott weitere 360 Mio. Euro Investitionen zugesagt
haben [84].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Rahmenbedingungen wie ein weltweit wachsender Energie-
bedarf, politische Vorgaben zur Einschrédnkung klimaschad-
licher CO,-Emissionen sowie die absehbare Verknappung
fossiler Energietrdger erzeugen einen hohen Innovations-
druck und werden den Einsatz der Nanotechnologie im
Energiesektor begiinstigen. Die Nanotechnologie kann dazu
beitragen, die vorhandenen Energiereserven effizienter zu
nutzen und regenerative Energiequellen wirtschaftlicher

zu erschlieBen. In vielen Bereichen ist es allerdings noch ein
weiter Weg bis in die wirtschaftliche Anwendung, wie bei-

spielsweise bei der Organischen Photovoltaik. Generell liegt
die Herausforderung darin, einzelne technologische Entwick-
lungen in ein langfristiges und nachhaltiges Gesamtkonzept
der Energieversorgung einzupassen.

4.7 Umwelttechnik

Branchensteckbrief [85, 86, 87]

Industrieverbdnde:

Kein einheitlicher Branchenverband, es existieren verschie-
dene Teilbereiche wie Maschinenbau, Entsorgung/Recycling,
erneuerbare Energien etc.

Anzahl Unternehmen: k. A.

Beschaftigte in Deutschland: 1,8 Mio. (2006)
Umsatz: Ca. 200 Mrd. € (2010)

F&E-Quote: k. A.

Weltmarktstellung:

Weltmarktanteil Deutschlands je nach Marktsegment
zwischen 6 und 30 %

Nano-Akteure

Das Anwendungsfeld Umwelttechnik umfasst ca. 130 Nano-
technologieakteure. Der Anteil thematischer Netzwerke ist
im Vergleich zu anderen Anwendungsfeldern gering. Die
uberwiegende Zahl der Nanoinstitutionen befasst sich mit der
Entfernung und Umwandlung von Schadstoffen, der Wasser-
aufbereitung und der Umweltmesstechnik.
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Nano-Akteure im Bereich Umwelttechnik

20 ‘ m Netzwerke
m Forschungsinstitute
22 Hochschulforschung

54 KMU

GroBunternehmen

Anzahl Institutionen

Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Umwelttechnik und
Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Im Bereich der Umwelttechnik gilt die Nanotechnologie als
ein Hoffnungstrager im Hinblick auf die Entwicklung ressour-
censchonender und nachhaltiger Technologien. GemaB dem
Schlagwort ,green nanotechnology* soll die Nanotechnolo-
gie zukiinftig dazu beitragen, dass durch ein intelligentes
Materialdesign auf der Nanoskala die Funktion seltener oder
umweltbelastender Stoffe ersetzt und durch der Biologie nach-
empfundene energie- und ressourceneffiziente Verfahren

wie Selbstorganisation und Selbstreparatur die industrielle
Produktion wesentlich nachhaltiger gestaltet werden kann.
Kurz- bis mittelfristig wird der Einfluss der Nanotechnologie
sich allerdings eher auf die Verbesserung klassischer Umwelt-
technologien wie Aufbereitungs- und Sanierungstechniken
und Umweltmesstechnik sowie auch im produktionsinte-
grierten Umweltschutz auswirken. Bereits auf dem Markt

sind nanooptimierte Filter und Katalysatoren zur Reinigung
von Luft und Wasser oder der Einsatz von Eisennanopartikeln
zum Abbau von Chlorwasserstoffen zur Altlastensanierung.
Insbesondere die Membrantechnologie wird durch die Einar-
beitung polymerer Nanofasern oder Kohlenstoffnanorthren,
nanoporoser keramischer Substrate sowie funktioneller Nano-
beschichtungen in Zukunft deutlich selektiver und leistungsfa-
higer, etwa im Bereich der Wasseraufbereitung und Meerwas-

serentsalzung, der CO,-Abtrennung in Kraftwerken oder der
industriellen Stofftrennung. GroBflachige photokatalytische
Beschichtungen von Gebdude- und Infrastrukturoberfldchen
konnen kinftig einen Beitrag zum Abbau von Luftschad-
stoffen leisten. Losungen fiir den Ersatz umweltbelastender
Stoffe, etwa im Korrosions- und Brandschutz auf Basis von
Nanomaterialien und -beschichtungen sind bereits auf dem
Markt etabliert.

Messkammer zur Uberpriifung des Luftreinigungseffektes photokatalytisch
beschichteter Pflastersteine (Quelle: Fraunhofer IME)

Beispiele fur F&E-Projekte und Initiativen

NanoNature: Nanotechnologien fiir den Umweltschutz -
Nutzen und Auswirkungen

Ziel der FordermaBnahme NanoNature ist es, potenzielle
Marktsegmente fiir Nanomaterialien im Umweltbereich zu
erschliefen und damit die Weltmarktstellung Deutschlands
im Export von Umwelttechnologien zu stérken, z.B. in den
Bereichen Gewdsser- und Luftreinigung, Bodensanierung,
Trinkwasseraufbereitung, Wertstoffriickgewinnung oder Auf-
bereitungstechnologien fiir Prozessmedien.

Weiterhin sollen systematisch der Eintrag, die Verteilung,
der Verbleib und die Wirkung von synthetischen Nano-
partikeln und Nanomaterialien in der Umwelt erforscht und
angepasste Messmethoden entwickelt werden. Dazu soll der
gesamte Lebenszyklus der Nanopartikel bzw. -materialien in
Bezug auf eine mogliche Okotoxizitit betrachtet werden
(88, 89].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Herausforderungen im Bereich der Umwelttechnik liegen vor
allem in einem sicheren Umgang mit Nanomaterialien und
der Vermeidung maoglicher 6kotoxikologischer Langzeiteffek-
te. Durch den Eintrag industrieller Nanomaterialien in die
Umwelt sind negative Auswirkungen durch eine Verbreitung,
Anreicherung und Aufnahme in Umweltkompartimenten und
in die Nahrungskette denkbar.


http://www.nano-map.de

48

MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE

Schadstoffentfernung| Filtration fltissiger Medien

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Umwelttechnik

Nanopordose keramische Filtrationselemente zur Aufbereitung von Industrieabwassern (Vorteil: hohe chemische und
thermische Stabiltitat).

Losemittelstabile Polymermembranen fir die organophile Nanofiltration, z. B. zum Recycling homogener Katalysatoren
oder der Reinigung organischer Losemittel.

Nanostrukturierte Superadsorber auf Basis polymerer Vliese und Fasern zur Absorption von Fliissigkeiten (Hygiene-, Medizin-
technikbereich).

Eisenoxidnanopartikel zur Absorbtion und magnetischen Abtrennung von Schwermetallen zur Trinwasseraufbereitung in
belasteten Regionen.

Mixed-Matrix-Membranen durch Kombination von CNT mit Polymerfasern oder anorganisch/organische Hybridsysteme zur
Trinkwasseraufbereitung (Vorteil: verbesserter Durchsatz).

Nanoskalige Bioverbundwerkstoffe zum Abbau organischer Schadstoffe, z. B. durch immobilisierte Mikroorganismen in
pordsen Keramikstrukturen.

Nanostrukturierte Polymermembranen (z.B. durch molekulares Pragen oder verankerte Polymerbiirsten) zur selektiven
Abtrennung toxischer Chemikalien oder pathogener Keime.

Keramische Nanofiltrationsmembranen zur Aufreinigung von Lésemitteln (Vorteil: Energieeinsparungen durch Ersatz
destillativer Aufreinigung) und Industrieabwassern.

Schadstoffentfernung| Filtration

gasformiger Medien

Photokatalysatoren auf Basis nanopartikuldrer Titandioxidbeschichtungen zum Abbau organischer Schadstoffe fiir den
Einsatz in Glasfaserfiltern, z. B. fiir Reinraumtechnologie, Pharmaproduktion, OP-Raume.

Nanopordse Gastrennmembranen z. B. Mixed-Matrixmembranen auf Basis organisch-anorganischer Hybripolymere, Zeolithe.

Dreidimensional nanostrukturierte Filtermedien zur effizienten Abscheidung feinster Tropfchen aus Gasen, z. B. Kiihl-
schmierstoffpartikel aus der spanenden Industrie.

Kohlenstoffnanoréhren zur Funktionalisierung hocheffizienter Polymermembranen zum Einsatz in der CO,-Abtrennung von
Rauchgasen.

Photokatalytische CO,-Reduktion mit Farbstoff-sensibilisierten Halbleitern (u. a. Titandioxid) zur rohstofflichen Nutzung von
CO, aus Kraftwerks-Abgasstromen.

Eisennanopartikel zur in-situ Grundwassersanierung und Abbau chlorierter Kohlenwasserstoffe.

(o))
=
=
g
é Nanoporose Bodensubstrate zur Wasserspeicherung.
2
§ Carbo-iron-Methode (Komposit aus Aktivkohle und nanoskaligem Eisen) zur In-situ Sanierung organisch belasteter Grundwasser.
o0
Nanopartikuldre Zusatze fiir Antifoulinganstriche (z. B. Zinkoxid, Siliziumdioxid) als Ersatz toxischer TBT-Anstriche im Schiffsbau.
(=)}
5o
5] % Ersatz toxischer Stoffe durch Nanomaterialien in unterschiedlichen Industrieanwendungen (Chrom-Ersatz im Korrosions-
E & schutz, Ersatz halogenhaltiger Brandschutzmittel).
E g
g '§ Antifoulinganstriche auf Basis nanopartikuldrer Lackzusatze mit kontrollierter Abgabe von Bioziden.
s
g —
i Nanoverkapselte Wirkstoffe, z. B. in Kapseln aus elektrogesponnenen Nanofasern zum effizienten und kontrolliertem Einsatz

von Pestiziden (Vorteil: verminderter Einsatz umweltbelastender Stoffe).

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten
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Im Sinne eines verantwortlichen Umgangs mit Nanomateri-
alien sind Emissionen von Nanoobjekten iber den gesamten
Lebenszyklus von Nanomaterial-basierten Produkten von

der Herstellung, Weiterverarbeitung, Produktnutzung und
Entsorgung/Wiederverwertung zu minimieren. Offene Frage-
stellungen im Hinblick auf die messtechnische Erfassung und
okotoxikologische Auswirkungen von Nanomaterialien wer-
den im Forderschwerpunkt NanoNature des BMBF adressiert
(s. oben). Weitere Herausforderungen liegen im Nachweis von
realen Umweltentlastungspotenzialen der Nanotechnologie,
gemessen an quantitativen Bilanzierungen tiber den gesamten
Lebenszyklus. Aufgrund der unzureichenden Datenbasis exi-
stieren derzeit nur wenige Produktbeispiele, fiir die konkrete
Aussagen zu Umweltentlastungseffekten getroffen werden
konnen [90]. Im Rahmen des Nanodialoges der Bundesregie-
rung wurde ein Kriterienraster entwickelt, das als Hilfestel-
lung zur systematischen Beurteilung von Chancen- und Risiko-
aspekten Nanomaterial-basierter Produkte dienen soll [91].

Das der stromungsgiinstigen Haifischhaut nachempfundene Lacksystem
mit mikrostrukturierter Oberfliche kann den Wandreibungswiderstand
bei Schiffen und Flugzeugen um bis zu 8 % absenken. Es besteht aus
einem UV-hédrtbaren, mit Nanopartikeln verstarkten Lack, der mit einem
Rollenapplikator aufgetragen und strukturiert wird

(Quelle: Fraunhofer IFAM)

4.8 Maschinenbau
Branchensteckbrief [92, 93, 94]

Industrieverband: VDMA

Anzahl Unternehmen: 6.100 (2008) davon rund 90 % KMU
Beschaftigte in Deutschland: 912.000

Umsatz: 174 Mrd. Euro (2010)

F&E-Quote: 5 % vom Umsatz forschender Unternehmen

Weltmarktstellung: 1. Deutschland, 2. USA, 3. Japan, 4. Italien,
5. China (bezogen auf den Export)

Nano-Akteure
Das Anwendungsfeld Maschinen- und Gerdtebau ist mit ca.
530 Nanotechnologieakteuren nach der Chemie das zweit-

grote Anwendungsfeld der Nanotechnologie. Bei mehr als
drei Vierteln der Akteure handelt es sich um Unternehmen.
Dies dokumentiert den hohen Kommerzialisierungsgrad im
Maschinenbau, dem u. a. Hersteller von Nanobeschichtungs-
und Nanostrukturierungsanlagen sowie von nanoanalytischen
Geréten zugeordnet sind. Die Produktionstechnik représen-
tiert das zahlenmaéBig groBte Teilgebiet im Maschinenbau.
Weitere wichtige Teilfelder sind die Herstellung von Zubehor
fir Nanostrukturierungs- und Nanoanalytikgerédte sowie
Beschichtungsanlagen.

Nano-Akteure im Bereich Maschinenbau

79 ' =
Hochschulforschung

GroBunternehmen

m Netzwerke

m Forschungsinstitute

160
140
120
100

Anzahl Institutionen
o0
=]

Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Maschinen-/Geratebau
und Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Im Maschinenbau steht beim Einsatz der Nanotechnologie die
Verbesserung mechanischer Eigenschaften bei der Konstruk-
tion von Maschinen- und Anlagenkomponenten im Vorder-
grund. Nanostrukturierte Beschichtungen aus Kohlenstoff,
Hartmetall- und Keramikkompositen ermoglichen bis zu
100fach langere Standzeiten im Vergleich zu unbeschichteten
Werkzeugen und Maschinen. Gleichzeitig lassen sich weitere
Funktionen wie Schutz vor Korrosion und Verschmutzung,
Abrieb- und Kratzfestigkeit oder verbesserte tribologische
Eigenschaften realisieren.
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Fiitnin ¢ 3131k

In Werkstoffoberflachen eingearbeitete Nanokapseln kénnen bei
mechanischer Beschddigung aktive Substanzen freisetzen wie z. B.
Korrosionsschutzmittel in galvanischen Schichten oder Schmiermittel fir
mechanische Lager (Quelle: Fraunhofer IPA)

Konventionelle Werkzeugmaschinen stoBen bei immer
hoheren Anforderungen hinsichtlich Produktivitdt und Stand-
zeiten sowie der Bearbeitung neuer Materialklassen wie Faser
oder Partikel verstarkter Komposite an Grenzen. Die Nano-
technologie bietet dabei neue Losungsansitze, um mehrere
und nach klassischen Konzepten oftmals gegenldufige Materi-
aleigenschaften zu kombinieren, z. B. eine hohe Elastizitét bei
zugleich hoher Harte und Bruchfestigkeit. Das Applikations-
spektrum der Nanotechnologie im Maschinenbau reicht aller-
dings noch wesentlich weiter und umfasst beispielsweise eine
optimierte Mechatronik durch hochsensible und ultraprézise
Sensoren und Stellglieder, einen verbesserten Produktschutz
durch nanobasierte Sicherheitsmerkmale oder leistungsfa-
higere Maschinen durch hochfeste Leichtbauwerkstoffe. So
fuhrt etwa der Zusatz von Kohlenstoffnanoréhren (CNT) in
Aluminium zu deutlich verbesserten Festigkeitswerten.

Beispiele fir F&E-Projekte und Initiativen

Nano geht in die Produktion

Die kommerzielle Nutzung von Nanomaterialien scheiterte in
der Vergangenheit oftmals an der fehlenden Produktionstech-
nik zur groBtechnischen Herstellung und der Weiterverarbei-
tung unter Beibehaltung der gewiinschten nanospezifischen
Eigenschaften sowie einer gleichzeitig sicheren Handhabung
von Nanomaterialien. Das BMBF hat 2006 die Fordermafnah-
me ,Nano geht in die Produktion® initiiert, um die Integration
der Nanotechnologien in die Produktion voranzutreiben und
damit einen neuen Schub fir ,,Hightech-Produktionsverfah-
ren” auszulosen, die Wettbewerbsvorspringe und damit
hochqualifizierte Arbeitspldtze in Deutschland sichern. Dafiir

werden entlang der gesamten Wertschopfungskette effiziente
industrielle Verfahren und Ausriistungen entwickelt, mit
denen die Eigenschaften von nanoskaligen Partikeln, Fasern
oder Schichten und ihre Wechselwirkungen untereinander
sowie mit anderen Materialien kontrolliert und eingestellt
werden konnen. Im Fokus stehen die umweltschonende,
staubfreie Herstellung nanoskaliger Partikel, die Verarbeitung
in Matrixwerkstoffen, die Beschichtung von Oberflachen sowie
eine zuverladssige Online-Analytik [95].

Priifstand zur Ermittlung des Drehmoment- und Temperaturverlaufes eines
nanooptimierten Férdergurt-Testmusters im Betrieb
(Bild: Forbo Siegling GmbH)

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Besondere Herausforderungen liegen in der Etablierung von
Energie- und Ressourcen-schonenden Prozessen in der Pro-
duktionstechnik. Die verarbeitende Industrie ist fiir ca. 40 %
des Energieverbrauches in Deutschland verantwortlich und
bietet durch Prozessoptimierungen und verbesserte Werk-
stoffe fiir Leichtbau und VerschleiBminderung erhebliche
Einsparpotenziale. Die Rahmenbedingungen fir den Einsatz
der Nanotechnologie stehen damit guinstig, da sie oftmals der
einzige Weg fir multifunktionale Werkstoffoptimierungen
darstellt. Auf der anderen Seite ergeben sich Herausforde-
rungen mit dem sicheren Umgang von Nanomaterialien in der
Prozesstechnik, der Entwicklung einer skalierbaren und wirt-
schaftlichen Prozesstechnik fiir die Verarbeitung von Nano-
materialien, sowie der Etablierung standardisierter Verfahren
und Komponenten, um fiir eine reibungslosere Integration in
bestehende Wertschopfungsketten zu sorgen.
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Maschinenbau

Silikatische Schmierdlzusatze zur Ausbildung von in-situ VerschleifRschutzschichten.

VerschleiRschutzschichten fir Werkzeuge zur Trocken-, Hart- und Hochgeschwindigkeitsbearbeitung auf Basis nano-
strukturierter dotierter Titanaluminiumnitrid-Schichten mittels Magnetronsputtern.

Nanostrukturierte Beschichtungen auf der Basis von amorphem Kohlenstoff zur Reibungsreduktion und Trockenschmierung.

Nanokristalline plasmagescharfte Diamantbeschichtungen fiir ultraharte Schneidklingen mit verbesserter Haltbarkeit z. B.
zur Bearbeitung faserverstarkter Kunststoffe.

Siliziumdioxidnanopartikel als Fiillstoff fir Kunststoffkomposite zur Reibungsminderung bei Antriebsgurten und Férderbandern.

Nanokomposit-Elastomere auf Basis agglomeratfreier getragerter Nano-Fiillstoffe fiir hochbelastete Maschinenbauteile
(Vorteile: u.a. verbesserte Hitzealterung und mechanische Eigenschaften).

Superharte Werkstoffe durch Kombination nanostrukturierter Hartmetalle und nanokristalliner Hartschichten fir Werk-
zeuge in der Trocken-, Hart- und Gussbearbeitung.

Tribologie/ VerschleiRschutz

Optimierte Gleitlager auf Kunststoffbasis in direktem Kontakt mit Wasser auf Basis von Nanopartikeln (z. B. Schichtsilikate,
Dispersionen, Polymere).

Gezielte chemische und topographische Optimierung von technischen Oberflachen (z.B. Walzlager, Folien, Flugzeugfliigel)
mittels Plasmaprozessen im Hinblick auf Benetzungs- und Tribologieeigenschaften.

Nanopartikelverstarkte Gleitlacksysteme fiir VerschleiRschutzanwendungen in tribologisch hochbelasteten Reibkontakten.

Oberflachenveredelte Industriewalzen und Werkzeuge mit Antihafteigenschaften und verbesserter VerschleiRbestandigkeit
durch nanopartikelbasierte Beschichtungsverfahren (z. B. LaserauftragschweiRen, thermisches Spritzen, Plasmaprozesse).

Nanostrukturierte permanente Trennschichten durch Plasmapolymerisation oder hybriden Nanokompositschichten fir
Formgebungswerkszeuge in der Kunststoffverarbeitung (Vorteil: Einsparung von Lése- und nasschemischen Trennmitteln).

VerschleiRbestdndige Leichtreinigungsschichten auf Bauteilen im Bogen-Offset-Druckprozess bei gleichzeitiger
Verbesserung der Druckfarben-Abweisung durch Nanopartikel dotierte Sol-Gel-Schichten.

Nanotechnologische Titandioxid- und Chitosanschichten mit antimikrobiellen Eigenschaften fiir Oberflachen in
hygienekritischer Produktion (z. B. Lebensmittel, Pharmaindustrie, Biotechnologie, Lebenswissenschaften, Kosmetik).

Plasmagestiitzte Nanobeschichtungen fir Drucksiebe und daran angepasste Pastensysteme zum Feinstliniendruck
keramischer Schaltungstrager (Vorteil: h6here Integrationsdichte).

Chemische Oberflachen-
funktionalisierung

Photokatalytische Antifoulingbeschichtungen fir Mikrosiebe im Bereich Filtration und Mikrofluidik auf Basis von Sol-Gel-
Verfahren.

Reaktive Folie aus metallischen Nanoschichtstapeln zum Metallbonden/Kaltschweien von Elektronik-/Mikrosystemtechnik-
komponenten (Vorteil: lokal begrenzte und kontrollierte Warmeentwicklung).

Aufbau- und Verbindungstechnik von mikroelektronischen Komponenten auf Basis nanofunktionalisierter, druckfahiger
Materialien (Ziel: Verringerung von Kosten und Strukturgréen).

Schaltbare und reversible Klebverbindungen auf Basis magnetischer Nanopartikel oder biomimetischer Haftverbindungen
(Geckoeffekt, Muschelkleber etc.).

Flige-/Umform-
technik

Ferrofluid-Dichtungen und Dampfer z. B. fiir leckarme Wellenabdichtungen in den Bereichen Hochvakuum, Gase und
Flissigkeiten. (Weiterentwicklung der Magnetofluide in Richtung Sattigungsmagnetisierung, Langzeitstabilitat und
niedrigerer Viskositat).

Folien- und faserférmige Aktoren und Sensoren auf Basis elektroaktiver Polymer-Komposite (z.B. Nafion, CNT, ionische
Flissigkeiten, Silicon-Komposite) fiir Anwendungen im Bereich Fluidik/Stellglieder sowie flachige Sensoren (Textil-/
Bauwesen).

Aktorik

Sensorik und adaptive Dampfung von Schwingungen auf Basis malRgeschneiderter Elastomere mit eingebetteten
magnetischen Nanopartikeln.

Dichtung/ Dampfung/

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, [] = Forschung und Entwicklung,
u.a. im Rahmen von BMBF-Projekten
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4.9 Bau

Branchensteckbrief [96, 97]

Industrieverbdnde:

Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.
www.bauindustrie.de

Anzahl Unternehmen: ca.230.000

Beschéftigte in Deutschland: 716.000 (Bauhauptgewerbe)
Umsatz:

ca. 85 Mrd. Euro (2009)

F&E-Quote: k. A.

Weltmarktstellung: k. A.

Nano-Akteure

Rund 100 Nanotechnologieakteure sind im Anwendungsfeld
Bautechnik tatig. Der hohe Anteil an Unternehmen (iber

75 %) deutet auf einen hohen Kommerzialisierungsgrad

und eine schwach ausgepréagte Forschungsszene in diesem
Anwendungsfeld hin. Der iberwiegende Anteil der Nano-
technologieaktivitaten fokussiert auf den Bereich Anstriche/
Versiegelungen. Weitere wichtige Anwendungsbereiche
stellen die Optimierung von Massivbaustoffen sowie Fassade
und Isolierung dar.

Nano-Akteure im Bereich Bau
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Bau sowie

Zuordnung zu den technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,

Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Hauptanwendungsgebiete der Nanotechnologie im Bausektor
sind optimierte Baustoffe und funktionale Beschichtungen

von Fassadenoberfldchen. Dariiber hinaus wird der Bausektor
von nanobasierten Innovationen in der Energie- und Gebdude-
technik profitieren, wie z. B. effizientere Solar- und Brenn-
stoffzellen oder OLED fiir flachige Beleuchtungselemente und
,leuchtende Tapeten®. Eine Vielzahl von Forschungsaktivitaten
adressiert die Optimierung von Beton als wichtigsten Baustoff.
Durch nanoskalige Zuschlagstoffe wie Silica, Kohlenstoff-
nanorohren oder Polymere in Zementmischungen lassen sich
nicht nur die Festigkeit sogenannter UHPC-Betone (Ultra High
Performance Concrete) deutlich verbessern, sondern auch
andere Eigenschaften wie das Flie- und Abbindungsverhalten
(selbstverdichtender Beton, Spritz- und Transportbeton), die
Korrosions- und Sdurebestdndigkeit oder die elektromagne-
tische Abschirmung optimieren. Die intelligente Steuerung von
Licht- und Warmefliissen und die Senkung des Energieverbrau-
ches ist ein weiteres Einsatzgebiet der Nanotechnologie. Mul-
tifunktionelle Fenster auf Basis selbstgesteuert bzw. schaltbar
farbwechselnder Beschichtungen oder integrierter Mikrospie-
geloptiken kdnnen Licht- und Warmeverhéltnisse im Gebdude
flexibel an die &uBeren Bedingungen anpassen. Nanopordse
Dammstoffe wie Vakuumisolationspanele, Aerogele oder Poly-
merschdaume sowie mikroverkapselte Phasenwechselspeicher
konnen fiir eine effiziente und raumsparende Isolierung bzw.
einen verringerten Energiebedarf fiir Klimatisierung und Hei-
zung beitragen. Im Infrastrukturbau kann die Nanotechnologie
dazu beitragen, den Instandhaltungsaufwand zu verringern,
etwa durch selbstreinigende Beschichtungen oder belastbarere
Fahrbahnaufbauten und Asphaltmischungen. Die Funktiona-
lisierung von StraBenbelédgen, z. B. zur Verringerung von Fahr-
bahngerduschen oder des Vermeidens der Wasseraufnahme zur
Verringerung von Frostschdden sowie nachhaltige Konzepte
zur Fahrbahnsanierung kénnen langfristig spiirbare volkswirt-
schaftliche Entlastungen mit sich bringen. Nanooptimierte
Produkte bieten aber auch Innovationen fiir den Innenbereich,
wie keramische Folien als Fliesenersatz oder Farbeffekte und die
Vermeidung von Fingerabdriicken bei Edelstahlarmaturen.

Transparente Leichbaudachkonstruktionen auf Polycarbonatbasis
(Quelle: Bayer MaterialScience AG)


http://www.bauindustrie.deAnzahl
http://www.bauindustrie.deAnzahl
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Thermische Isolierung, Warmeregulation

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Bautechnik

Nanopordse Aerogelgranulate fir Temperatur- und Warme-isolierende Fassadenkomponenten (Vorteil: durchsichtige
Fassadenelemente zur Tageslichtnutzung).

Transparenter Warmeschutz fur Plexiglasfassaden auf Basis nanoskaliger IR-Absorber z. B. fiir Wintergarten etc.

Mikroverkapselte Phasenwechselmaterialien fiir Innenputze und Farben zur reversiblen Warmespeicherung und -abgabe.
(Vorteil: Vermeidung von Temperaturspitzen in Gebduden).

Vakuumisolationspanele auf Basis von evakuierten nanoporosen Siliziumdioxidkernen (Vorteil: hohe Dammwirkung bei
geringer Dicke).

IR-reflektiernde Farben und Putze (low-e Farben) mit beliebigem optischen Farbeindruck auf Basis metallischer oder halbleiten-
der Partikel mit nanoskaligen Interferenzbeschichtungen.

Nanopordse Kunststoffschdume, z. B. durch Vernetzung Tensid stabilisierter Mikroemulsionen (Vorteil: Hohe Isolationswir-
kung bei geringer Dicke, Potenzial fiir kostengiinstige Herstellung).

Baustoffe

Nanooptimierter Beton, z.B. durch erhéhte Festigkeit und Korrosionsschutz durch nanoskalige Bindemittelzusatze (UHPC etc.).
Polymere Zuschlagformulierungen zur Bodenverfestigung von StraRenuntergriinden.

Nanooptimierter Fliesenkleber durch polymere FlieBmittelzusatze, die durch Ausbildung von Nanostrukturen eine erhéhte
Haftfestigkeit und verbessertes Abbindeverhalten zeigen.

Brandgeschiitzte Baustoffe fiir Glas und Naturbaustoffe durch Nanobeschichtungen, Nanofiillstoffe und Brandschutzgele mit
Intumeszenswirkung.

CNT in Bindemitteln fiir ultra-hochfesten Beton (UHPC) und Trockenmértelsystemen (verbesserte Biegezug- und Druckfestig-
keiten, Duktilitat z. B. fir dinnwandige Bauteile mit hoher chemischer und mechanischer Beanspruchung, wie Kiihltirme).

»Kalt hartende*“ Keramik und optimierter Ultrahochleistungsbeton durch nanooptimierte mineralische Bindemittelre-
zepturen und Hochenergiemahlen von Hiittensand fir sdureresistente, porenfreie Betone, (Vorteile: Ersatz von Zement,
korrosionsbestdndig, hohe Tragféhigkeit).

Photokatalysatoren auf Basis nanopartikularer Titandioxidbeschichtungen zum Abbau organischer Schadstoffe (Vorteil:
Transparenz, Effizienz, Verbesserung der Wirksamkeit auch im sichtbarem Spektralbereich durch Dotierung, Anwendungs-
entwicklung fir Wandfarben, Beton, StraRenbeldge etc.).

Ultrahochleistungsbeton fiir Anwendungen im StraBenbau fir bestandigere Fahrbahnaufbauten.

Multifunktions-

glaser

Antireflexglaser auf Basis nanoporoser Siliziumdioxidbeschichtungen zur Anpassung des Brechungsgrades, kostengtinstige
Herstellung mittels Sol-Gel-Tauchbeschichtung.

Schaltbare und selbstabténende Glaser auf Basis von Photo-/Elektrochromie durch nanoskalige Bechichtungen.

Selbstténende Verglasungen auf der Basis von Metallo-Polyelektrolyten. Farbung durch Oxidationsstufenwechsel der
Metallionen (Vorteil: geringe Schaltungsspannung, einfacher Schichtaufbau durch Tauchbeschichtung).

Scheibenintegrierte Mikrospiegeloptiken zur intelligenten Steuerung von Licht- und Warmeflissen.

Oberflachenfunktionalisierung

Schmutzabweisende bzw. selbtreinigende Fassadenoberflachen auf Basis superhydrophober und photokatalytischer
Beschichtungen.

Witterungsstabile Dachziegelversiegelungen und spezielle Farbeffekte durch Nanopartikelbeschichtungen.
Schmutzabweisende, antibakterielle und selbstreinigende (photokatalytische) Wandfarben fiir den Innen- und AuRBenbereich.

Kratzfest- und UV-Schutzbeschichtungen z. B. fiir Parkettboden auf Basis anorganischer Nanopartikel.

GroRflachige, transparente und witterungsbestandige Beschichtungen mit integriertem UV-Schutz auf Polycarbonat fiir
Dachkonstruktionen etc.

Oberflachenfunktionalisierung von StraRenbeldgen, u. a. Griffigkeit, Entwasserung, Wasserverdrangung und Verminderung
von Reifen-Fahrbahngerduschen.

Gebaudetechnik

Zeolith-Gas-Warmepumpe mit nanostrukturiertem Zeolithfillstoff im Warmetauscher in Kombination mit Gas-Brennwert-
heizung zur Verbesserung des Wirkungsgrades.

Nanooptimierte SOFC-Brennstoffzellenkraftwerke zur Strom- und Warmeerzeugung.

OLED-Lichtkacheln/ Beleuchtung fiir flachige und Freiform-Beleuchtungskérper, Sicherheitshinweise etc.)

Nanooptimierte Solarzellen und Solarthermieelemente zur Hausenergieversorgung (s. Anwendungsfeld Energie).

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten
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Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

Nanotechnologie im Bauwesen - NanoTecture: ErschlieBung
héherer Ressourcen-| Energieeinspar- und Leistungspoten-
ziale sowie neuer Funktionalitaten

Die FordermaBnahme ist auf die Bereiche Gebdudeoberflache|
Gebaudegestaltung sowie Gebdudekonstruktion/Bau fokus-
siert. Im Vordergrund stehen dabei zum einen Themen wie
z.B. die Reduzierung des Energiebedarfs, die Verbesserung
des Wohnkomforts sowie die Haltbarkeit und Lebensdauer
von Gebdudeelementen wie Fassaden, Dachern, Fenstern oder
Tiren. Zum anderen sollen Verbesserungen zementgebun-
dener Werkstoffe des Bausektors hinsichtlich ihrer Belastbar-
keit, Langlebigkeit und Energieeffizienz adressiert werden
[98].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Politische Rahmenbedingungen im Klima- und Umwelt-
schutz werden in den kommenden Jahren den Einsatz nano-
optimierter Komponenten in der Bautechnik begunstigen.
Nanooptimierte Ddmmstoffe, multifunktionale Glasfassaden
und effizientere Gebdudetechnikkomponenten kénnen
Losungsbeitrage fir die energetische Sanierung des Gebaude-
bestandes in Deutschland liefern. Allerdings steht der Einsatz
von Nanotechnologien im Bausektor auch einigen Heraus-
forderungen gegeniiber wie z. B. der sehr langen Nutzungs-
dauer von Gebduden und den hohen Anforderungen fiir
Haltbarkeitsgarantien und Qualitétszertifikate, die fiir neue
nanotechnologische Produkte oftmals noch nicht nachgewie-
sen werden kénnen. Weiterhin werden angesichts des hohen
Kostendruckes im Bauwesen Preisaufschldge und lange Ent-
wicklungszeiten fiir innovative Technologien auf der Kunden-
seite kaum akzeptiert. Zudem stehen nanotechnologische Pro-
dukte in einem harten Preis-Leistungs-Wettbewerb gegentiber
Konkurrenzlésungen. Neue Materialien und Technologien im
Bauwesen erfordern dartiber hinaus in der Regel eine Zulas-
sung im Rahmen der Richtlinien der Bauproduktegesetzge-
bung, die in jedem Bundesland spezifisch geregelt ist [99].
Auch Fragen der gesundheitlichen Unbedenklichkeit des
Einsatzes von Nanomaterialien im Bausektor, etwa in Lacken
und Wandfarben, werden diskutiert. Studien im Auftrag des
deutschen Lackverbandes haben allerdings gezeigt, dass die
Verwendung von Nanopartikeln fur kratzfeste Lacke nicht zu
einem Eintrag von Nanomaterialien in die Umwelt fiihrt, da
die Nanopartikel fest in die Lackmatrix eingebunden sind und
auch beim Abschleifen nicht als einzelne Nanopartikel frei
gesetzt werden [100].

410 Automobil

Branchensteckbrief [101, 102, 103]

Industrieverbdnde:
Verband der Automobilindustrie (VDA), www.vda.de

Anzahl Unternehmen:
Ca. 20 Hersteller, (iber1.300 Zulieferer

Beschaftigte in Deutschland: 709.000

Umsatz:
317 Mrd. Euro (2010) Gesamt Automobilindustrie

F&E-Quote: 6,3 %

Weltmarktstellung:

Automobilproduktion: 1. Japan, 2.China, 3.USA,
4. Deutschland.

Der Anteil der deutschen Konzernmarken an der
Weltautomobilproduktion: 16,3 %

Nano-Akteure

Ca. 80 Institutionen befassen sich mit Nanotechnologie-
anwendungen im Automobil. Relativ wenige 6ffentliche
Forschungseinrichtungen adressieren in der Nanotechnolo-
gieforschung gezielt automobile Anwendungen. Nanomate-
rialien und Nanobeschichtungen sind mit Abstand die wich-
tigsten Teilgebiete der Nanotechnologie im Automobilbau.

Nano-Akteure im Bereich Automobil
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Automobilbau und
Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)
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Nanotechnologie-Anwendungen

Als Querschnittstechnologie bietet die Nanotechnologie Inno-
vationspotenziale in fast allen Baugruppen und Komponenten
im Automobil, wie beispielsweise der Funktionalisierung

der Au3enhaut, Leichtbaukomponenten im Karosserie- und
Motorbereich, Korrosions- und VerschleiBschutz, multifunk-
tionale Innenausstattung oder neuartige Elektronik- und
Sensorikkomponenten. Nanotechnologie leistet bereits

heute wichtige Beitrédge fiir erhohte Sicherheit, Nachhaltig-
keit und Gebrauchsnutzen in Automobilen. Beispiele sind
entspiegelte Cockpitanzeigen, Antibeschlagschichten fiir
AuBenspiegel und Scheinwerfer, nanostrukturierte Fiillstoffe
fur eine erhohte Kratzfestigkeit und spezielle Farb- und Glanz-
effekte in Automobillacken oder rollwiderstandsoptimierte
Reifen, Edelmetallnanopartikel fiir wirksamere Abgaskata-
lysatoren oder Nanobeschichtungen als Verschlei3schutz in
Hochdruck-Dieseleinspritzpumpen und Zylinderlaufbahnen
fur eine effizientere Kraftstoffnutzung. Im Leichtbau werden
Leichtmetalll-Nanokomposite und faserverstéarkte Polymere
deutliche Gewichtseinsparungen im Motor- und Karosseriebau
ermoglichen.

Prototypentwicklung eines Motorblocks mit nanobeschichteten
Zylinderbuchsen (Quelle: Institut fiir Fertigungstechnik keramischer
Bauteile, Universitat Stuttgart)

In Zukunft wird die Nanotechnologie wichtige Beitrdge
liefern, um technologische Hiirden bei der Etablierung der
Elektromobilitédt zu Giberwinden, z. B. bei der Entwicklung
leistungsféhigerer Batterien und Superkondensatoren. Nano-
materialien in Elektroden und Separatoren sind der Schliissel,
um Energiedichte von Lithiumionenbatterien zu vergrof3ern,
Ladezeiten zu verringern sowie Zuverldssigkeit, Sicherheit und
Lebensdauer zu erhéhen. Auch der Brennstoffzellentechno-
logie im Automobil kénnte die Nanotechnologie durch Mate-
rialien fiir eine effektive Wasserstoffspeicherung den Weg
ebnen.

Nanooptimierte Materialien kdnnen wichtige Beitrdge fiir die
Elektromobilitit liefern (Quelle: VDI TZ, Ulrich Zillmann)

Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

Elektromobilitat

Die schrittweise Elektrifizierung der StraBenfahrzeuge — von
Hybridkonzepten bis zum komplett elektrisch betriebenen
Auto - eroffnet die Option auf eine zukunftsfadhige Mobilitét.
Sie bietet die Chance, die Abhdngigkeit vom Erdél zu reduzie-
ren und die Emissionen des Straenverkehrs zu minimieren.
Das BMBF unterstiitzt Forschung und Entwicklung neuartiger,
innovativer Elektrofahrzeuge unter Berticksichtigung aller
hierfir erforderlichen Subsysteme wie Batterieentwicklung
und -integration, Energiemanagement sowie die entspre-
chenden Beitrage der Werkstoff- und Nanotechnologiefor-
schung. Im Zeitraum von 2011 bis 2014 werden Projekte mit
einem Gesamtvolumen von etwa 90 Mio. Euro geférdert [104].
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Antriebsstrang, Fahrwerk

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Automobil

Metall-Matrix-Werkstoffe fir Leichtbaukomponenten in Motoren. Verbesserung der Warmfestigkeit durch spriihkompaktierte
Magnesiumsilicid-Nanopartikel in der Aluminium-Legierung.

Rollwiderstandsoptimierte Gummimischungen fiir Automobilreifen auf Basis nanoskaliger StrukturruBe und Metalloxide.

Nanoskalige VerschleiBschutzschichten auf Basis diamantartiger Kohlenstoffe fiir hochbelastete Komponenten in Diesel-
einspritzpumpen.

Verschlei3feste, nanokristalline Zylinderlaufbahninnnenbeschichtungen fir Aluminiummotoren durch thermisches Spritzen
(hohe Harte|Verschleibestandigkeit + niedriger Reibungskoeffizient, Verzicht auf Laufbuchsen).

Verbundwerkstoffe aus Multiwalled-Carbon-Nanotubes (MWNT), Leichtmetallen (Mg, Al, Ti) und deren Legierungen (Vorteile:
héhere mechanische Festigkeiten, verbesserte thermische, schwingungsdampfende und tribologische Eigenschaften).

Nanobeschichtete textilbasierte Kraftstofffilter mit verbesserten Abscheideeigenschaften zur Entfernung von Wasser aus

Dieselkraftstoffen.

Verbesserte Abgaskatalysatoren zur Stickstoffreduktion auf Basis nanoskaliger eisenhaltiger Zeolithverbindungen

(toxikologisch unbedenklich, kostengtinstig).

Kratzfeste Klarlacke auf Basis von Siliziumdioxidnanopartikeln sowie Farbeffektlacke auf Basis von Interferenzpigmenten.

Schlag-/abrasionsfeste Kunststoffverscheibungen auf Polycarbonatbasis. Verbesserung der Witterungs-und Kratzbestandigkeit
durch Plasmabeschichtungen mit integriertem UV-Schutz.

Antibeschlag-Gehduse/-AuBenspiegel auf Basis von nanoskaligen Titandioxidbeschichtungen.

Selbstheilung.

Karosserie/AuBenhaut

Multifunktionale Lackbeschichtungen, z. B. Photovoltaik zur Klimatisierung, schaltbare Farbeffekte, Sensorik, Hydrophilie,

Polymer-Nanokomposite auf Basis nanoskaliger Fiillstoffe (z. B. Schichtsilikate) fiir Karosserieanwendungen (z. B. StoRfénger,

Leichtbauheckklappe, Dachmodule, Kotfliigel, Karosserieverkleidung).

Superkondensatoren fiir Antriebe von Hybridautos.

Magnetoresistive Positions- und Winkelsensoren z. B. fir ABS- und ESP-Anwendungen auf Basis des GMR-Effektes.

Dieselmotoren.

Elektrik/Elektronik/Sensorik

Nanostrukturierte Hochtemperatur-Halbleiter, z. B. Feldeffekttransistoren (SiC, GaN) fiir die integrierte Abgassensorik von

Dreidimensionale OLED-Leuchtkdrper fir Automobilanwendungen (z. B. Tagfahrleuchten, Fahrtrichtungsanzeiger, Heckleuchten).
Nano-elektronische Komponenten fiir energieeffiziente Elektrofahrzeuge (Leistungselektronik, Batteriemanagement, etc.).
Nanooptimierte Lithiumionen-Batterien als Antriebsquelle fiir die Elektromobilitat.

Nanooptimierte Brennstoffzellen als Antriebsquelle fiir die Elektromobilitat bzw. als Hilfsaggregat.

Interior

Optische Nanobeschichtungen fiir elektrochrome Riickspiegel oder entspiegelte Cockpit-Anzeigen.

Nanopartikelbasierte Veredelung und Funktionalisierung von Textiloberflachen in Kraftfahrzeugen (Verbesserung des Raum-
klimas, Schmutzresistenz, Hygiene, Abriebfestigkeit, Duftstoffe).

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: []= Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,

u.a. im Rahmen von BMBF-Projekten

Verbundprojekt Nano-MMC: Ultraleichtbauwerkstoffe auf
Basis von sprilhkompaktierten Aluminiumlegierungen mit
hohen Volumenanteilen an Magnesiumsilizid und Nano-
partikelverstarkung

Das Verbundprojekt hat die Entwicklung von Aluminium-
werkstoffen mit verringerter Dichte und erhdhter Warmfestig-
keit zum Ziel. Die Steigerung der Warmefestigkeit soll tiber
Nanopartikel erfolgen, die im Herstellungsprozess mittels
Sprihkompaktieren in die Legierung eingearbeitet werden.
Anwendungspotenziale des Werkstoffes liegen in Kompo-
nenten von Verbrennungsmotoren wie Kolben, Kurbel- und
Ventiltriebsteile.

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Die Umsetzung nanotechnologischer Innovationen im Auto-
mobilbau ist aufgrund relativ langer Entwicklungszyklen

sowie hoher Sicherheits- und Gewahrleistungsanforderungen
oftmals ein langwieriger Prozess. Die Automobilindustrie ist
dabei Anwender von nanotechnologischen Innovationen,

die iberwiegend aus dem Bereich der Zuliefererindustrie
erfolgen, wie z.B. nanooptimierte Leichtbaukomposite, Lacke,
Beschichtungen, Sensorik- und Elektronikkomponenten. Mitt-
lerweile haben eine Reihe von Entwicklungen Einzug in die
Praxis gefunden, nicht zuletzt aufgrund der im Zeitraum von
2004 bis 2009 geforderten Leitinnovation ,,Nano-Mobil“ des
BMBE, in deren Rahmen 18 Verbundprojekte mit insgesamt

99 Partnern zum Thema Nanotechnologie im Automobilbe-
reich mit einer Fordersumme von ca. 40 Mio. Euro geférdert
wurden [105]. Der Zukunftstrend Elektromobilitét stellt einen
zuséatzlichen Treiber fir nanotechnologische Innovationen im
Automobil dar.



MARKT- UND ANWENDUNGSPOTENZIALE DER NANOTECHNOLOGIE

57

4.11 Informations-und Kommunikationstechnik
Branchensteckbrief [106]

Industrieverbande:
Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
Bitcom

Anzahl Unternehmen:
IT- und Telekommunikations-Hardware: ca. 6.000 (2010)

Beschaftigte in Deutschland:
IT- und Telekommunikations-Hardware: ca. 75.000 (2010)

Umsatz:
129 Mrd. Euro (2010)

F&E-Quote: k. A.
Weltmarktstellung: k. A.

Nano-Akteure

Ca. 170 Nanotechnologieinstitutionen sind im Bereich Infor-
mations- und Kommunikationstechnik aktiv. Der iberwie-
gende Anteil an 6ffentlichen Forschungseinrichtungen zeigt,
dass die Nanotechnologie im Bereich der Iuk-Technik noch
stark auf Grundlagenforschung ausgerichtet ist. Neben der
Nano-CMOS-Technologie befassen sich viele Akteure mit den
Themen Spintronik/Magnetoelektronik, Polymerelektronik
sowie Quanteninformationssystemen.

Nano-Akteure im Bereich Elektronik/ IKT
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Informations- und
Kommunikationstechnik und Zuordnung zu technologischen Teilgebieten
(Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011, Institutionen kénnen mehreren
Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Wahrend in den letzten Jahrzehnten Innovationen in der
Halbleitertechnik iiberwiegend auf Leistungssteigerungen der
Silizium basierten CMOS-Elektronik durch stetige Miniaturi-
sierung von StrukturgréBen bis in den Nanobereich - aktuell
liegen die Gatelangen von Transistoren bei 32 nm - basierten,
gewinnen in den letzten Jahren zunehmend auch alterna-
tive Forschungsansétze wie die Polymerelektronik oder die
Spintronik an Bedeutung. Als Entwicklungsziele stehen nicht
mehr nur eine Erh6hung der Integrationsdichte und der
Taktraten auf der Agenda, sondern auch die Energieeffizienz,
kostengiinstige Herstellungsverfahren (z. B. bei der Polymer-
elektronik) sowie eine zunehmende Systemintegration senso-
rischer und mikrosystemtechnischer Komponenten zu ,,Smart
Systems®. Wahrend im Bereich der Siliziumelektronik sich die
Dominanz Asiens und der USA im Zuge der Wirtschaftskrise
weiter verstarkt hat, zahlt Deutschland im Bereich der Poly-
merelektronik und der Systemintegration anwendungsspezi-
fischer Schaltkreise u. a. fiir die Automobilelektronik zu den
fihrenden Nationen.

Mittels Tintenstrahltechnik lassen sich elektrische Leiterbahnen kosten-
giinstig auf flexiblen Substraten aufbringen
(Quelle: Jan-Peter Kasper/ Friedrich-Schiller-Universitét Jena)

Aufgrund der hohen Integrationsdichte basieren fast
alle Datenspeichertechnologien auf nanotechnologischen
Ansatzen. Dies gilt furr Flashspeicher, die quantenmechanische
Tunneleffekte in Nanostrukturen nutzen, ebenso wie fiir Son-
den-basierte Verfahren (Millipede), Phasenwechselspeicher,
optische Holografiespeicher, magnetische oder ferroelektri-
sche RAM-Speicher. Fiir eine verbesserte Aufbau- und Verbin-
dungstechnik sowie der Verdrahtung elektronischer Kompo-
nenten werden Nanomaterialien wie Kohlenstoffnanoréhren
untersucht. Kostengiinstige Strukturierungsverfahren, wie die
Nano-Imprintlithografie, werden im Hinblick auf Prazision
und Defektdichte optimiert. Dariiber hinaus wird die Nano-
technologie bei der Grundlagenforschung zur Entwicklung
zukunftiger Elektronikkonzepte wie die Molekularelektronik
oder die Quanteninformationsverarbeitung aufgegriffen.
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Rastertunnelmikroskopie-Aufnahme (50x50 nm?) magnetischer orga-
nischer Molekiile mit unterschiedlicher Spin-Ausrichtung, die als Basis fir
zukiinftige Datenspeicher dienen kénnten (Quelle: CFN Karlsruhe)

Beispiele fir F&E-Projekte und Initiativen

Spitzencluster Organische Elektronik

Der organischen Elektronik werden in den kommenden Jahren
Milliarden-Umsétze prognostiziert. Deutschland hat bei der
Technologieentwicklung weltweit eine Spitzenposition inne.
Das BMBF fordert mit dem Spitzencluster ,,Organische Elektro-
nik“ gezielt strategische Partnerschaften, in denen Unterneh-
men, wissenschaftliche Einrichtungen und weitere regionale
Akteure gemeinsam daran arbeiten, diese Schliisseltechno-
logie marktnah zu entwickeln. Das Kooperationsnetzwerk
besteht aus derzeit drei deutschen und acht internationalen
GroBunternehmen, sechs mittelstdndischen Unternehmen
sowie neun Forschungseinrichtungen und Hochschulen,
darunter zwei Eliteuniversitdten. Die Partner aus Wissenschaft
und Wirtschaft arbeiten entlang der gesamten Wertschop-
fungskette der Organischen Elektronik eng zusammen, ange-
fangen von der Erforschung und Entwicklung neuer Materi-
alien, tiber die Konzeption von Komponenten und Systemen
bis hin zur Vermarktung von Anwendungen und Dienstleis-
tungen. Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) unterstiitzt die Forschungsprojekte der Partner des
2008 préamierten Spitzenclusters mit ca. 40 Mio. € in einem
Zeitraum von funf Jahren [107].

Spitzencluster Cool Silicon

Mit der Initiierung des Spitzenclusters ,,Cool Silicon“ im Jahr
2008 und Fordergeldern von rund 40 Millionen Euro tiber funf
Jahre greift das BMBF ein zentrales Zukunftsthema der Elektro-
nik auf und stérkt gleichzeitig den Halbleiterstandort Dresden.

Ziel von CoolSilicon ist es, die Energieeffizienz elektronischer
Systeme und die Energieeffizienz der Datenverarbeitung,
-speicherung und -iibertragung um den Faktor 10 zu verbes-
sern. In diesem Kontext spielen nanotechnologische Ansétze
aber auch die Zuverléssigkeit und Lebensdauer von Bauele-
menten und Systemen eine wichtige Rolle [108].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Eine der groBen Herausforderungen der Nanotechnologie

im Bereich der Elektronik ist es, Losungsbeitrdge im Hinblick
auf die Ressourcen- und Energieeffizienz zu leisten. Die CO,-
Emissionen der Nutzung von Informations- und Kommunika-
tionstechnologien, vor allem des Internets, liegen mittlerweile
in vergleichbarer Gréo8enordnung wie die des internationalen
Luftverkehrs und tragen daher erheblich zur Klimabelastung
bei. Ein weiterer kritischer Punkt ist die zunehmende Ver-
knappung und Verteuerung seltener Rohstoffe im Elektro-
nikbereich, wie beispielsweise Indium, Gold oder Seltener
Erdmetalle. Nanomaterialien liefern Ansatzpunkte, um diese
seltenen Rohstoffe durch alternative Lésungen zu ersetzen,
z.B. transparente leitfdhige Beschichtungen auf Basis von
Kohlenstoffnanoréhren oder Graphenen.

Touchscreen mit Kohlenstoffnanordhren fiir transparente leitfahige
Beschichtungen (Quelle: Fraunhofer IPA)

Weitere Herausforderungen betreffen die Entwicklung
kostengiinstiger Massenherstellungsverfahren fir die orga-
nische Elektronik, die in Zukunft eine Schliisselrolle bei der
Verbreitung flexibler und in Alltagsgegensténde integrier-
barer Elektronik- und Sensorikkomponenten spielen wird.
Der aus diesen Entwicklungen sich verstdrkende Trend einer
intelligenten und vernetzten Alltagswelt bietet Herausforde-
rungen durch die daraus resultierenden gesellschaftlichen
Konsequenzen und Folgewirkungen.
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Informations- und Kommunikationstechnik

Siliziumelektronik mit StrukturgréRen 32 nm bzw. 28 nm (bezogen auf halben Abstand zweier Speicherzellen), 22 nm in

Vorbereitung.

2 Nano-Mikro-Integration anwendungsspezifischer, multifunktionaler Chipsysteme mit Sensoren, Aktuatoren, Wandlern,

2 Antennen sowie Optimierung der Zuverlassigkeit.

()

g Polymerelektronik fiir einfache Schaltungen und passive Komponenten (RFID-Etiketten).

§ Spinelektronische Bauelemente und Logiken auf Basis ferromagnetischer Halbleiter und neuen Systemarchitekuren.

=

% Bauelemente auf Basis einzelner Molekiile, Aufbau durch Selbstorganisationsprinzip (Molekularelektronik, z.B. Graphen, CNT)

O  z.B.firzukiinftige fehlertolerante Schaltkreise.
Energieeffiziente Elektronik durch Designoptimierung und neue Komponenten u. a. verlustarme Schaltungen, Transistoren mit
Materialien hoher Dielektrizitatskonstanten (,,high-k®).
Magnetoresistive Speicherchips (MRAM) auf Basis spinpolarisierter Elektronen in magnetischen Schichten (Vorteil: nicht
flichtig, strahlungsresistent; Nachteil: bislang schlecht skalierbar), wird vor allem als eingebetteter Speicher weiterverfolgt.
Flashspeicher auf Basis quantenmechanischer Tunneleffekte durch nanoskalige Barriereschichten (Vorteil: hohe Speicher-
dichte, kostengtinstig; Nachteil: niedrige Schreibgeschwindigkeit und begrenzte Lebensdauer).

2 Phasenwechsel-Speicher auf Basis schaltbarer phasenwechselnder Materialien (Vorteil: nicht fliichtig, CMOS integrierbar),

-;i Anwendung in Multichip-Packagings.

é 3-dimensionale Silizium Transistoren (Multigate) fiir Speicheranwendungen.

g Thermomechanische polymere Lochspeicher mittels AFM basierte Cantilever-Mikrosystemtechnik (,,Millipede*) fir Massen-
speicheranwendungen.
Holographische Datenspeicher auf Basis lichtempfindlicher Polymere (Speicherkapazitdt > 500 GB).
Ferroelektrische Speicherchips (FeRAM) auf Basis ferroelektrischer Kristalle (Vorteil: nicht fliichtig; Nachteil: Temperatur-
instabilitat, schlechte Skalierbarkeit).
Aufbau und Verbindungstechnik auf Basis von Kohlenstoffnanoréhren in der Mikrosystemtechnik und Elektronik (Leitkleber,
Pasten, Drdhte, Kiihlelemente etc.) (Vorteil: hohe Leitfahigkeit von CNT).

—=

E Optische Immersionslithographie zur Herstellung von nanoskaligen Strukturen auf Silizium-Wafern (aktuell 32 nm Technologie).

9]

g ALD-Abscheideverfahren fiir Dielektrika und Metallelektroden.

g EUV-Lithographie fiir Nanoelektronikkomponenten mit Strukturgréf3en <16 nm.

2  Strukturierung von Nanoschichtsystemen mittels Elektronenstrahl-Lithographie als Basistechnologie fir kiinftige nano-

g elektronische Komponenten.

Nano-Imprint-Technologien fir kiinftige Festplattenspeicher mit ZellgroRen <16nm bei siginifikanter Verbesserung der

Prazision und Defektdichte.

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, [] = Forschung und Entwicklung,

u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten

4.12 Verpackung
Branchensteckbrief [109]

Industrieverbénde:

Bundesverband Glasindustrie (BVGlas) e.V.,
Gesamtverband der Aluminiumindustrie (GDA) e.V. ,
Industrievereinigung Kunststoffverpackungen (IK) e.V.,
Verband Metallverpackungen (VMV) e.V. und
Wirtschaftsverbande Papierverarbeitung (WPV) e.V.
Anzahl Unternehmen: ca. 800

Beschaftigte in Deutschland: 115.000 (2009)
Umsatz: 24 Mrd. Euro (2009)

F&E-Quote: k. A.

Weltmarktstellung: k. A.

Nano-Akteure

Mit rund 20 Akteuren stellt der Verpackungssektor ein relativ
kleines Anwendungsfeld der Nanotechnologie dar. Allerdings
bieten einige Nanotechnologieentwicklungen in der Chemie
(z.B. Kunststoffe und Barriereschichten) sowie in der Polymere-
lektronik auch Anwendungspotenziale im Verpackungssektor.
Die wichtigsten Nanotechnologieteilgebiete sind Anwen-
dungen von Nanomaterialien und -beschichtungen fiir Verpa-
ckungen.

Nanotechnologie-Anwendungen

Die Nanotechnologie ist im Verpackungssektor ein Innova-
tionstreiber bei der Entwicklung intelligenter und multifunk-
tionaler Verpackungen. Durch nanopartikulédre Zusitze wie
Schichtsilikate oder Nanobeschichtungen z. B. auf Silizium-
dioxidbasis kann die Barrierewirkung von Verpackungen
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Nano-Akteure im Bereich Verpackung
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Verpackung
sowie Zuordnung zu technologischen Teilgebieten

(Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011, Institutionen kénnen
mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

gegeniiber Feuchtigkeit, Sauerstoff, Kohlendioxid und
Strahlung verbessert oder deren Restentleerbarkeit optimiert
werden. Neben passiven Schutzfunktionen lassen sich auch
aktive Komponenten wie Sauerstoffquencher oder antibak-
terielle Silberzusétze in die Verpackung integrieren. Ebenso
bietet die Nanotechnologie Losungen fiir den Produkt- und
Féalschungsschutz fiir hochwertige Konsumgtiter und Medi-
kamente z. B. auf der Basis einer Codierung durch farbwech-
selnde Nanobeschichtungen oder DNA-Markierungen. Die
druckbare Elektronik auf Basis nanotechnologischer Verfah-
ren ermoglicht neuartige, verpackungsintegrierte Sensoren
und ist damit der Schliissel fiir intelligente Verpackungen

der Zukunft, bei denen beispielsweise die Frische von Lebens-
mitteln oder die Einhaltung der Kiithlkette bei Lagerung und
Transport durch Farbwechselindikatoren direkt angezeigt
werden konnen. Die Integration von Sensorelementen in
RFID-Etiketten fiir Verpackungen ist Gegenstand aktueller Ent-
wicklungen. Im Bereich der Industrieverpackungen kénnen
Zusétze von Kohlenstoffnanordhren in Plastikkomposite die
Leitfdhigkeit und damit den Explosionsschutz beim Gefahr-
stofftransport verbessern oder zur Entwicklung hochfester
Polymerschdume fiir sto3gesicherte Verpackungen beitragen.
Neben Kunstoffkompositen kénnen auch Papierpackstoffe
optimiert werden. Durch nanostrukturierte Cellulosefasern
lasst sich die ReiBfestigkeit und Stabilitdt von Papier deutlich

erhohen und mittels Beschichtungen spezielle Oberfldchen-
funktionalisierungen einstellen.

Sensorfolie warnt durch Farbumschlag vor verdorbenen Lebensmitteln
(Quelle: Fraunhofer EMFT)

Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

Projekt Polytos

Im Projekt ,,Gedruckte organische Schaltungen und Speicher*
(Polytos) innerhalb des Spitzenclusters ,Forum Organische
Elektronik“ werden neue Materialien, Konzepte, Bauteile,
Herstellungsverfahren und Software fiir gedruckte organische
Schaltungen mit integrierten Sensoren fiir Anwendungen

im Verpackungsbereich entwickelt. Diese Systeme kénnen

in Zukunft als gedruckte ,Smart Labels“ Anwendung finden.
~Smart Labels® sind intelligente und flexible Transponder, die
samt Antenne auf eine Folie aufgebracht werden und Informa-
tionen tibertragen kénnen. Sie finden vornehmlich im Logis-
tik- und Verpackungsbereich Anwendung [110].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen
Verpackungen sind speziell im Lebensmittelbereich beson-
deren regulatorischen Rahmenbedingungen unterworfen.
Gerade im Lebensmittelbereich wird die Verwendung von
Nanomaterialien aufgrund von Sicherheitsbedenken kritisch
diskutiert. Die Verwendung nanoskaliger Zusédtze ist zulas-
sungspilichtig und es muss nachgewiesen werden, dass keine
Migration von Nanopartikeln in die Lebensmittel stattfindet.
Bislang ist die Verwendung von Titannitridnanopartikeln

in Kunststoffverpackungen die einzige explizit zugelassene
Verwendung von Nanomaterialien bei Lebensmittelver-
packungen [111]. Dariiber hinaus sind Innen- und Au3enbe-
schichtungen z.B. auf Siliziumdioxidbasis bei Verpackungen
eine etablierte Anwendung. Eine gro3e Herausforderung ist
die Kostensenkung fiir nanotechnologische Applikationen, da
der Verpackungssektor sehr kostensensitiv ist. Die steigende
Nachfrage im Hinblick auf Sicherheit und Transparenz im
Lebensmittelsektor sowie die gestiegenen Anforderungen im
Hinblick auf den Produktschutz und die Nachverfolgbarkeit
von Warenstrémen kann die Anwendung der Nanotechnolo-
gie hingegen begiinstigen.
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Verpackungen

Verbesserte Gasdichtigkeit von PET-Flaschen durch nanoskalige Innenbeschichtungen (Siliziumdioxid, amorpher Kohlen-
stoff).

Nanoskalige Fiillstoffe (exfolierte Tonmineralien) fiir Polyamid-komposite in Flaschen, Folien, Containern.

Entwicklung von Oberflachen mit weicher Haptik fir Aluminiumverpackungen durch keramische Beschichtungen auf Basis
chemisch funktionalisierter Nanopartikel.

Antimikrobielle Verpackungen durch Nanosilber-Polymerkomposite (nicht fiir Lebensmittelkontakt zugelassen).

Titannitrid-Nanopartikel-Fillstoffe als warmeabsorbierende Substanzen zur energieeffizienten Erwarmung von PET bei der
Flaschenherstellung.

Verbesserte Restentleerbarkeit fiir Kunststoff-Verpackungen durch nanostrukturierte Plasmainnenbeschichtungen von
dreidimensionalen Formkorpern.

Verpackungsmaterialien

Aktive Komponenten in Folienverbiinden (Sauerstoffabsorption etc.) z. B. durch Nano-Tone in Verbindung mit Metalloxiden.

Nanooptimierte Papierpackstoffe z. B. auf Basis nanostrukturierter Cellulose oder nano-Beschichtungen zur Funktions-
verbesserung (Stabilitat, Haftfahigkeit, Oberflachenstruktur).

Nanomaterialien/-beschichtungen als Sensorlabel zur Farbindikation von Temperaturanderungen/und -verlaufen (z. B.
Unterbrechung der Kiihlkette) Frischeindikatoren (Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen) oder pathogenen Keimen.

Kostengiinstige RFID integrierte Sensorik auf Basis von Nanomaterialien/-tinten zur Uberwachung physikalischer Parameter
des Verpackungsgutes (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, Frischeindikatoren).

Intelligente
Verpackungen

Optische Sicherheitsmerkmale auf Basis nanoskaliger Schichten mit spezifischen Farbkippeffekten.

DNA-basierte Sicherheitsmerkmale und Detektionseinheiten zum Nachweis komplementarer DNA-Sequenzen.

Optische Sicherheitscodierung mittels Interferenzstrukturen nach dem Vorbild der Natur (Schmetterlingsfliigel) durch
Anwendung von Nanostrukturierungsverfahren (Selbstorganisation, ALD).

Falschungs-
schutz

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: [J = Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Textil sowie
Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)
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Textilintegrierte LED fiir Sicherheitswesten (Quelle: interactive wear)

Nanotechnologie-Anwendungen

Die Anwendungsfelder der Nanotechnologie umfassen sowohl
hochwertige funktionalisierte Bekleidungstextilien als auch
technische Textilien, beispielsweise im Automobil, in der
Sicherheits-, Medizin, und Umwelttechnik oder im Bauwesen.
Bekleidungstextilien sind eines der Hauptanwendungsfelder
der Nanotechnologie im Konsumentenbereich, rund 15 % der
Eintrdge einer internationalen Produktdatenbank betreffen
Anwendungen in Kleidungsstiicken [113]. Darunter fallen
schmutzabweisende Kleidung (z. B. Krawatten, Oberbeklei-
dung) auf Basis nanotechnologischer Beschichtungen/Impréag-
niermitteln sowie hygienische, antibakterielle Eigenschaften
auf Basis eingearbeiteter Nanosilberpartikel (z. B. fiir Socken,
Unterwasche, Schuhe). Weitere Anwendungen betreffen den
Einsatz nanoporoser Aerogelmaterialien fir extrem isolieren-
de Wéarmeschutzbekleidungen oder nanoskalige Makromo-
lekiile, die als Wirk- oder Duftstoffdepot oder zur Adsorption
unangenehmer Korpergertiiche in Textilfasern eingebunden
werden. Ein weiterer Trend ist die Integration mobiler Elek-
tronik- und Sensorikkomponenten in Textilien wie z. B. OLED,
MP3-Player oder Sensoren zur Uberwachung von Kérperfunk-
tionen. Mit Hilfe nanoskaliger Fiillstoffe lassen sich Textilfasern
bereits mit geringem Fiillstoffgehalt so modifizieren, dass sie

einerseits problemlos verarbeitet, anderseits mit spezifischen
Funktionen versehen werden kénnen. Forschungsaktivitaten
betreffen beispielsweise elektrisch leitfdhige und antistatische
Textilfasern durch Einarbeitung von Kohlenstoffnanoréhren in
Textilfasern, die Abschirmung elektromagnetischer Strahlung
(IR-/Mikro-/Radiowellen) durch transparente leitfadhige Schich-
ten (z.B. auf Basis von ITO-Nanopartikeln), nanostrukturierte,
textilintegrierte Thermoelektrika zur Umwandlung von Koér-
perwarme in Strom fiir die Versorgung mobiler elektronischer
Gerdte oder die Beheizung von Textilien durch elektromagne-
tische Wechselfelder auf Basis magnetischer Nanopartikel. Im
Bereich des dynamischen Marktsegmentes technischer Texti-
lien bietet die Nanotechnologie die Option zur multifunktio-
nalen Ausriistung von Textilfasern, in der Medizintechnik etwa
durch eine kontrollierte Abgabe von medikamentésen Wirk-
stoffen oder Wundauflagen mit feuchtigkeitsregulierenden
Oberfldcheneigenschaften auf Basis von Nanobeschichtungen
oder in der Umwelttechnik durch hocheffiziente Filtermedien
fir Umweltschadstoffe.

Wundauflagen mit feuchtigkeitsregulierenden Oberflicheneigenschaften
mittels Nanotechnologie (Quelle: Bayer AG)

Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

NanoTextil - Nanotechnologien fiir textile Anwendungen
Ziel der FordermaBnahme ,NanoTextil - Nanotechnologien
fur textile Anwendungen® ist die Entwicklung neuer oder
deutlich verbesserter Werkstoffe sowie Verfahren durch
die Anwendung von Nanotechnologien auf textile Kompo-
nenten. Die FordermafBnahme ist auf Technische Textilien
und Funktionsbekleidungen fokussiert, um eine méglichst
groB3e Hebelwirkung zu erzielen. Neue nanotechnologische
Forschungsansétze im Bereich der Fasern, Garne, Gewebe,
Gewirke, Geflechte, Gelege, Vliesstoffe, Beschichtungen,
Verbindungstechniken und Komposite sowie der Textil-
maschinen sollen zu neuen Werkstoffen und Anwendungs-
l6sungen fiir textile Produktinnovationen mit hoher Breiten-
wirksamkeit fithren [114].
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Textil

Superhydrophobie/Schmutzabweisung von Textilfasern durch Ausbildung von Mikrostrukturen in Beschichtungen mit
Siliziumdioxid-Nanopartikeln und unpolaren Vernetzungsmitteln (z. B. fluorierte Alkylsilane).

Antibakterielle Ausriistung von Textilien durch Nano-Silberpartikel zur Vermeidung von Infektionen (z. B. Kleidung fiir
Neurodermitis-Patienten oder Diabetiker) oder unangenehmen Korpergeriichen.

o
5 Nanoschdaume (z.B. Aerogele) als Superisolationssysteme fiir Kdlteschutzbekleidung. Aufgrund der nanopordsen Struktur
% wird der konvektive Warmetransport auch bei geringer Dicke der Isolationsschicht effizient gemindert.

g Mikroverkapselte Phasenwechsel-Materialien in Textilien zur Aufrechterhaltung eines angenehmen Temperaturniveaus.
Changierende Farbeffekte durch Effektpigmente aus Kern/Schale-Partikeln/Plattchen (z.B. aus Metalloxiden), deren Wirkung
auf Lichtinterferenz basiert.

Abschirmung elektromagnetischer Strahlung (IR-/Mikro-/Radiowellen) durch transparente leitfahige Schichten (z. B. auf
Basis von ITO-Nanopartikeln).

Spezifische Adsorption oder kontrollierte Freigabe von Geruchs-/Wirkstoffen durch nanostrukturierte Hohlkorper z. B. auf
Basis von Makromolekiilen wie Cyclodextrinen.

Antiadhasive Wirkung auf biologischen Materialien z. B. fiir Wundauflagen durch keramische Beschichtungen beispielsweise
mittels Sol-Gel-Verfahren.

Antistatische Ausriistung von Textilien durch Einarbeitung von Kohlenstoffnanoréhren in Textilfasern zur Erh6hung der

- elektrischen Leitfahigkeit.

()

= Verbesserte Alterungsbestandigkeit und Schutz vor Ausbleichung von Textilfasern durch UV-Schutz mit Zinkoxid- oder

é Titandioxidnanopartikeln (Rutil-Modifikation) sowie Haftverbesserung von Schutzschichten durch Plasmaaktivierung.

= Integration von Nanopartikeln und CNT fir Textilien mit speziellen Schutzfunktionen (Abriebsbestandigkeit, elektro-

2 statische Aufladung, Brandschutz, Flissigkeitsaufnahme, Partikelkontamination und Verschmutzung, elektromagnetische

g Abschirmung und Klimaregulation).

e Kunstrasen-Monofilamente mit antimykotischen, antibiotischen und flammhemmenden Eigenschaften auf Basis von
Nanopartikelfiillstoffen.

Integration multifunktioneller Nanopartikel in thermisch sowie UV-hartender Binder-Systeme zur Eigenschaftsoptimierung
technischer Textilien (z. B. Abriebfestigkeit, Leitfahigkeit, Thermochromie).

Technisch nutzbare Spinnenseidenfasern durch kontinuierliche Spinnprozesse.

Nanofasern durch Blasverfahren aus Polymerschmelzen fiir neuartige, vliesstoffbasierte Filter.

Elektrisch leitfahige Textilfasern zur Ansteuerung von Sensoren/Aktoren in multifunktionalen Kleidungsstiicken (z. B. im

o Bereich der Gesundheitsiiberwachung).

E - Textilintegrierte Unterhaltungselektronik (z. B. GPS, MP3) und Leuchtdioden (z.B. fir Sicherheits- und Warnsignale).

o

£ § Leuchtende Polymere zur Integration von OLED-Elementen in Textilien z. B. im Sicherheitsbereich.

c -

2 f_«j Beheizung von Textilien durch elektromagnetische Wechselfelder auf Basis magnetischer Nanopartikel (z. B. Eisenoxide), die

2 in das Textilgewebe integriert werden.

=

Stromgewinnung zur Versorgung mobiler elektronischer Gerate durch textilintegrierte Generatoren (z. B. nanostrukturierte
Thermoelektrika zur Umwandlung von Kérperwdrme in Strom oder Piezogeneratoren zur Nutzung von Bewegungsenergie).

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: (1= Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a. im Rahmen von BMBF-Projekten
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Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die Nanotechnologie erdffnet fiir die Textilbranche Chancen,
sich mit hochwertigen, innovativen Produktlésungen, insbe-
sondere im Bereich technischer Textilien, neue Wachstums-
markte zu erschlieBen und damit Innovationsimpulse fiir
andere Branchen wie dem Automobil- und Flugzeugbau sowie
der Medizin-, Umwelt- und Bautechnik zu liefern. Herausfor-
derungen liegen dabei vor allem im sicheren Umgang mit
Nanomaterialien, da Textilien am Korper getragen werden
und somit ein direkter Hautkontakt gegeben ist. Ein Haupt-
augenmerk muss daher darauf gerichtet sein, Nanoma-
terialien fest in die Textilmatrix einzubinden, so dass eine
Loslésung einzelner Nanoobjekte vermieden wird. Aufgrund
des zunehmenden Einsatzes von Nanosilbermaterialien als
antibakterieller Wirkstoff im Textilbereich werden verstérkt
mogliche Umweltbelastungen fiir die Umwelt sowie auch eine
mogliche Resistenzbildung von Keimen als negative Begleiter-
scheinungen diskutiert. Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Nanosilbermaterialien bei der Textilwasche zu groBem
Teil ausgewaschen werden kénnen. Im Rahmen der Forder-
maBnahme NanoNature werden explizit mogliche Folgewir-
kungen des Nanosilbereinsatzes auf die Umwelt untersucht.
Eine weitere Herausforderung liegt in der Etablierung von
Qualitétssiegeln, die die Funktionalitdt und Haltbarkeit nano-
technologischer Entwicklungen nach objektiven Priifkriterien
messbar macht, wie z. B. schmutzabweisende Eigenschaften.
Das Hohensteiner Qualitdtssiegel ,Nanotechnologie“ sowie
das Denkendorfer Priifsiegel fiir selbstreinigende Textilien
sind als bereits umgesetzte Beispiele zu nennen. Des Weiteren
ist ein Projekt des DIN zur Entwicklung eines Priifkonzeptes fiir
Textilien mit Nanokompositausriistung initiiert worden [115].

4.14 Sicherheitstechnik
Branchensteckbrief

Industrieverbdnde:

Arbeitsgemeinschaft fir Sicherheit der Wirtschaft e.V.
(www.asw-online.de), Verbande in Teilbereichen, z.B.:
Verband fiir Sicherheitstechnik e.V. VfS (www.vfs-hh.de)
Bundesverband der Hersteller- und Errichterfirmen von
Sicherheitssystemen e.V. (www.bhe.de)
Bundesverband Sicherungstechnik Deutschland e. V.
(www.bsd-ev.de)

Anzahl Unternehmen: Ca. 200 [116]

Beschaftigte in Deutschland: k. A.

Umsatz: ca. 20 Mrd. € in Deutschland (2008) [130]
F&E-Quote: k. A.

Position Deutschlands: Deutscher Sicherheitsmarkt umfasst
ca.10 % des Gesamtweltmarktes

Nano-Akteure

Ca. 40 Institutionen befassen sich mit Nanotechnologie-
anwendungen in der Sicherheitstechnik. Anwendungen

im Bereich Produktschutz liegen dabei zahlenméBig an der
Spitze, gefolgt von Detektionssystemen und Personenschutz.

Nano-Akteure im Bereich Sicherheitstechnik
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Sicherheitstechnik
sowie Zuordnung zu technologischen Teilgebieten (Quelle: www.nano-map.de,
Stand 01/2011, Institutionen konnen mehreren Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

In der zivilen Sicherheitstechnik fokussieren Nanotechnologie-
anwendungen auf den Bereichen Personen- und Objektschutz,
Detektion und Dekontamination von Gefahrstoffen sowie Pro-
dukt- und Falschungsschutz. Ein wirtschaftlich wichtiges Ein-
satzfeld ist die Dokumentensicherheit und der Plagiatsschutz.
Der wirtschaftliche Schaden durch Félschungen von Konsum-
und Investitionsgiitern, Sicherheitsdokumenten, Wahrungen
bis hin zu pharmazeutischen Produkten oder Automobil- und
Flugzeugersatzteilen wird auf weltweit iiber 600 Mrd. $ pro
Jahr geschétzt. Nanomateralien bieten Ansatzpunkte fiir fal-
schungssichere Sicherheitsmerkmale auf Basis biologischer
Materialien wie Proteinen oder DNA bzw. einer optischen
Codierung auf Basis nanostrukturierter Interferenzschichten,
Quantenpunkten oder IR-Pigmenten. Ein weiteres Feld ist die
schnelle online-Detektion von Gefahrstoffen in sicherheitsrele-
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vanten Infrastrukturen (z. B. Flughéfen, Offentlicher Nah- und
Fernverkehr). Nanosensorelemente, wie Nanodrahte oder
Feldeffekttransistoren mit spezifischen Bindungsmechanis-
men fir Gefahrstoffe (z. B. auf Basis biologischer Antikorper
oder spezifischer Beschichtungen) ermdglichen eine schnelle
und hochsensitive Detektion von Sprengstoffen oder biolo-
gisch-chemischen Kampfstoffen. Nanomaterialien wie Kohlen-
stoffnanoréhren bieten weiterhin Potenziale fiir hochfeste und
leichte Komposite fiir schuss- und stichfeste Personenschutz-
anziige. Fur ballistische Panzerungen sind nanostrukturierte
transparente Keramiken oder nanopartikelverstérkte Metalle
von Interesse.

Prinzip eines Sensors fir Explosivstoffe auf Basis eines Nano-Feldeffekt-
Transistors. Die Anbindung eines Explosivstoff-Molekiils fiihrt zu einer
messbaren Anderung der Elektronendichte in den Nanodrihten
(Quelle: Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V.)

Speziell im Anwendungsgebiet Gefahrstoffdetektion und -dekontamination
kann die Sicherheitstechnik kiinftig von nanotechnologischen Losungen
profitieren (Quelle: Feuerwehr Dortmund)

Bakteriorhodopsin - ein biologischer Lichtwandler als
Sicherheitspigment und optischer Datenspeicher

,Biologisches Farbpigment legt Fdlschern das Handwerk“
Dr. O. Bujok, Projekttrdger VDI TZ

Die Félschungssicherung von Staatsdokumenten, aber auch
von hochwertigen Waren (z.B. Medikamente), ist von heraus-
ragender gesellschaftlicher wie wirtschaftlicher Bedeutung.
Ungeachtet dessen stellen aktuelle Sicherheitsstandards und
-technologien kein wirkliches Hindernis fiir Falscher dar. Ein
Fortschreiben bestehender Technologien kann nicht die Ant-
wort sein - ein Technologiebruch ist notwendig. Fur diesen
Technologiebruch steht das Biomolekiil Bakteriorhodopsin
(BR), ein biologischer Lichtwandler, den ein in Salinen vor-
kommendes Bakterium zur Photosynthese nutzt.

Mit Methoden der ,wei3en Biotechnologie® erzeugt die-
ses Bakterium Varianten dieses Biomolekiils. Verarbeitet zu
Pigmenten, bilden diese eine neue Plattformtechnologie fir
Sicherheitselemente. Dieses optimierte Biopigment ist her-
koémmlichen Pigmenten haushoch tiberlegen, kann es doch
drei Leistungsmerkmale in sich vereinen:

1. Publikumsmerkmal und Kopierschutz: Bestrahlung mit
sichtbarem Licht, z. B. einer Schreibtischlampe, fiihrt ohne
jegliche Hilfsmittel zu einem Farbumschlag. Dieser tritt
auch beim Kopieren auf und fiihrt zu einer fehlerhaft
geférbten Kopie.

2. Maschinenlesbares Merkmal: Es konnen erhebliche
Datenmengen optisch gespeichert und per Terminals
ausgelesen werden. Ein Zweiphotonenprozess erlaubt das
»Beschreiben“ des photochromen Pigments.

3. Hochsicherheitsmerkmal: Ein ,molekulares Etikett“, das in
der Aminosduresequenz des Biomolekiils verschliisselt ist,
erlaubt die Identifizierung von BR-gesicherten Produkten
bis zur einzelnen Produktionscharge und damit die Riick-
verfolgbarkeit des Materials.

In den vom BMBF geforderten Projekten BSafe und
BSafePlus wurden innerhalb der letzten Jahre die Grund-
lagen fiir diese Innovation gelegt. Génzlich neue Verfahren
fiir die Produktion und Isolierung des Biowerkstoffs in
technischen Mengen, aber auch neue Verfahren zur Ver-
arbeitung in Produkten, markieren diese Pionierleistung
auf dem Gebiet der Nanobiotechnologie. Die offizielle
Marktvorstellung des Biowerkstoffs Bakteriorhodopsin zur
Félschungssicherung erfolgte in 2010.

Beispiele fir F&E-Projekte und Initiativen

Themenfeld ,,Detektion von Gefahrstoffen*

Die BMBF-FordermalBBnahme adressiert die Entwicklung
von Detektionssystemen fiir biologische oder fiir chemische
und explosive Substanzen sowie die Einsatzmdoglichkeiten
der Terahertz-Technologie zum Aufspiiren von Waffen und
Gefahrstoffen. Dabei werden auch Projekte mit Bezug zur
Nanotechnologie gefordert:
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Verbundprojekt BIONAPATEST

Ziel des Projektes ist die Etablierung von Praparations-
technologien von Nanopartikeln und ihrer Modifizierung
sowie die Nutzung dieser Strukturen fiir die Erh6hung

der Empfindlichkeit von bioanalytischen Nachweisverfahren
fir sicherheitsrelevante Stoffe [117].

Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Die zivile Sicherheitstechnik hat in Deutschland in den letzten
Jahren vor dem Hintergrund weitreichender Bedrohungs-
szenarien infolge internationaler terroristischer Aktivitdten
sowie dem dynamischen Anstieg wirtschaftlicher Schdden
durch Kriminalitét stark an Bedeutung gewonnen.

Infolge der globalen Vernetzung terroristischer und
krimineller Aktivitdten sowie der Erh6hung ziviler Sicher-
heitsanforderungen, z.B. bei der Sicherung internationaler
Transport- und Warenketten, ist die Nachfrage nach hoch-
technologischen Sicherheitsprodukten auf staatlicher
und wirtschaftlicher Ebene stark gestiegen. Die Rahmen-
bedingungen fiir die Entwicklung nanotechnologischer
Innovationen in der Sicherheitstechnik sind daher positiv.
Entsprechende Anwendungen werden in Teilbereichen der
BMBF-Forderung adressiert.

Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Sicherheitstechnik

Transparente Sinterkeramiken fiir ballistischen Schutz auf Basis defektarmer Verfahren zur Herstellung feinkristalliner
Geflige (Vorteile: verbesserte Schutzwirkung und Transparenz).

Nanooptimierter Stahl mit verbessertem ballistischem Schutz und Mehrfach-Schuss-Bestandigkeit (u. a. auf Basis nano-
skaliger Carbidphasen oder nanokristalliner Gefligestruktrur).

Antibeschlag- und Anti-Reflexbeschichtungen fir Visiere und Schutzbrillen auf Basis von Sol-Gel-Beschichtungen.

keit fir Schutzhelme.

gesponnene Hohlfasern mit integrierten Wirkstoffen).

Personen-/Objektschutz

CNT modifizierte Schaumstoffe mit verbesserten mechanischen und Energie absorbierenden Eigenschaften fiir Protektoren.

Nanopartikel als Fillstoff fir thermoplastische Filamentgarne mit hoher mechanischer Stabilitédt und Energieabsorptionsfahig-
Schutzkleidung gegen chemische/biologische Gefahrstoffe auf Basis nanofunktionalisierter Textilfasern (z. B. elektro-

Auxetische Fasern (Verdickung bei Zugbelastung) auf Basis molekularer auxetischer Materialien mit hervoragenden

Energieabsorbtions-Eigenschaften fir Schutzausriistungen und -kleidung.

Schuss und stichfeste Schutzkleidung auf Basis scherverdickender Nanofluide oder CNT-Fasern.

Biomonitoring-Systeme mit integrierter molekularer Diagnostik und Medikation.

Mikrosystemtechnische Sensorik (mikrofluidische Chiplabors, miniaturisierte Spektrometer, elektronische Nasen etc.) zur

Detektion biologischer und chemischer Gefahrstoffe.

Explosivstoffe.

Gefahrstoffdetektion

Neuartige Sensoren auf Basis molekular gepragter Polymere mit selektiven Adsorptionsstellen fiir bestimmte Gefahr-|

Hochempfindliche Gefahrstoffdetektion auf Basis selektiver Bindungsmechanismen (Antikorper, Beschichtungen) und
unterschiedlicher Nachweisprinzipien (z. B. Feldeffekttransistor-Sensor aus Siliziumnanodréhten, elektrochemische metal-
lische Nanodrahtgitter, Nachweis der Adsorption durch Laser- oder SAW-Detektion) oder spektrometrischer Nachweis durch
Hilbert-Spektrometer, basierend auf Josephson-Kontakt-Sensoren.

Friherkennungssysteme fiir Gefahrstoffe auf Basis groRraumig vernetzter Nanosensoren (smart dust).

Dekontaminationssysteme fiir chemische/biologische Gefahrstoffe auf Basis von Nanomaterialien (magnetische Nano-
partikel, Eisen-/Metalloxidnanopartikel zur oxidativen Zersetzung oder nanoporose Gele zur Adsorption).

Dekontamina-
tionssysteme

katalytische Beschichtung etc.).

Superabsorbierende Gele zur Neutralisation von Gefahrstoffen.

Chemisch/biologische Filtersysteme auf Basis nanokatalytischer bzw. nanostrukturierter Materialien (Nanofasern,

Photochrome Sicherheitspigmente und optische Datenspeicher auf Basis prozessierbarer Bakteriorhodopsin-Druckfarben.
Optische Sicherheitsmerkmale auf Basis nanoskaliger Schichten mit spezifischen Farbkippeffekten.

DNA-basierte Sicherheitsmerkmale und Detektionseinheiten zum Nachweis komplementarer DNA-Sequenzen.

Produkt-/
Falschungsschutz

IR-aktive Spezialpigmente fiir die Formulierung unsichtbarer Sicherheitstinten fiir Textilanwendungen .

Optische Sicherheitscodierung mittels Interferenzstrukturen nach dem Vorbild der Natur (Schmetterlingsfliigel) durch

Anwendung von Nanostrukturierungsverfahren (Selbstorganisation, ALD).

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: (] = Anwendung im Markt, [] = Forschung und Entwicklung,

u.a.im Rahmen von BMBF-Projekten
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4.15 Sensorik/Messtechnik

Branchensteckbrief [118,119]

Industrieverbande:
AMA Fachverband fiir Sensorik e.V., www.ama-sensorik.de

Anzahl Unternehmen:
Ca. 2.300 Unternehmen davon ca. 800 Hersteller industrieller
Messsysteme

Arbeitsplatze:
Gesamt ca. 230.000

Umsatz:
35 Mrd. Euro pro Jahr

F&E-Quote:
k.A.

Weltmarktstellung:
Exportquote ca. 60 -70 %, Weltmarktanteil Deutschlands
ca.20%

Nano-Akteure

Dem Anwendungsfeld Sensorik/Messtechnik kénnen rund
200 Nanotechnologieakteure zugeordnet werden. Wichtige
Teilfelder sind sowohl die Nanoanalytik als auch die Her-
stellung von Nanosensoren. Bezogen auf die Messprinzipien
liegen optische Verfahren vor biologischen und elektro-
nischen Detektionsmechanismen.

Nano-Akteure im Bereich Sensorik/Messtechnik
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Anzahl der Nanotechnologieakteure im Anwendungsfeld Sensorik/
Messtechnik sowie Zuordnung zu technologischen Teilgebieten

(Quelle: www.nano-map.de, Stand 01/2011, Institutionen kénnen mehreren
Teilgebieten zugeordnet sein.)

Nanotechnologie-Anwendungen

Die Sensorik ist ein Querschnittsfeld, das in hohem MaBe von
Nanomaterialien und -strukturen sowie neuartigen physika-
lischen Effekten auf der Nanoskala profitiert. Als klassisches
Beispiel ist die Magnetoelektronik zu nennen, die in den letz-
ten Jahren fiir einen Innovationsschub in der Sensorik gesorgt
hat. Die in nanostrukturierten magnetischen Schichtstapeln
auftretenden verschiedenen Magnetowiderstandseffekte

sind die Basis fir hochempfindliche und robuste Magnet-
feldsensoren, die mittlerweile breiten industriellen Einsatz in
Festplattenlesekdpfen sowie als Weg-, Winkel-, Positions- und
Stromsensoren finden. Auch die optische Messtechnik profi-
tiert von der Nanotechnologie z. B. durch Nutzung von Ober-
flachenplasmonen, Nahfeldmikroskopie, Halbleiterlasern oder
anderen nanooptischen Kompenten. In der Gassensorik bieten
sich durch Nanomaterialien und Nanostrukturen sowie die
chemische Funktionalisierung von Sensorelementen fiir eine
selektive Adsorption von Gasen und Molekiilen, ein breites
Innovationsfeld fir neue Messverfahren. Weitere nanotech-
nologisch beeinflusste Sensoren sind Kraftsensoren auf Basis
ultradiinner Dehnungsmesstreifen, thermische Mikrosensoren
oder Sensoren, die akustische Oberfldchenwellen als physika-

lische Messgrof3e nutzen.

Kohlenstoff-Nanofasern zwischen zwei Goldelektroden als Basis fiir ultra-
schnelle Photodetektoren (Quelle: Alexander Holleitner/TU Miinchen)

Nichtinvasive Sensorik fiir die Medizintechnik. Durch ein ,intelligentes
Pflaster® 1asst sich die Konzentration eines Fluoreszenzfarbstoffes im Kérper
ohne Blutentnahme z. B. fiir eine Nierenfunktionspriifung messen

(Quelle: Universitdtsmedizin Mannheim, Rinderspacher).
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Anwendungs- und Entwicklungsbeispiele der Nanotechnologie im Bereich Sensorik/Messtechnik

Nanomechanische Hebelarmsensoren mit unterschiedlichen Oberflachenfunktionalisierungen fiir den Nachweis von
Molekilen in der Umwelt- und Biosensorik.

Elektroadsorptive Gassensoren und Integration in CMOS-Chip (Vorteil geringere Betriebstemperaturen im Vergleich zu
herkdmmlichen Metalloxid-Gassensoren).

Nanodrahtgitter (z. B. Gold, Silizium) zum Nachweis von selektiv adsorbierten Chemikalien und Biomolekiilen durch
optische oder elektrische Detektionsverfahren.

Wasserstoffsensor auf Basis photonischer Kristalle, die abhangig von der Wasserstoffkonzentration ihre optischen
Eigenschaften messbar verandern.

Adsorptive Sensoren

Nanostrukturierte Metalloxid-Sensoren durch Templatverfahren fiir empfindliche und temperaturstabile Gassensoren (z.B.
Kohlenmonoxid, Stickoxide, Wasserstoff, Methan).

Oberflachenplasmonenresonanzspektroskopie zur zerstorungsfreien Charakterisierung diinner Schichten. Anwendung in
der Biosensorik, da Bindungsereignisse spezifischer Molekiile an der Oberflache sensitiv nachgewiesen werden kénnen.

Hochdynamische und hochauflésende WeiRlicht-Interferometer zur Oberflachencharakterisierung von Nanostrukturen
und -komponenten.

Nanometer-Multischichten fir strahlformende Rontgenoptiken fiir die Rontgenanalytik.

IR-Halbleiterlaserdioden (VCSEL) fir Spektrometer zur Gasanalyse.

Markerfreie Mikroskopie zur prazisen Charakterisierung lebender Zellen und Geweben durch hochauflésende Methoden
wie Multiphotonen-Imaging und optische Nahfeldmikroskopie (z.B. Raman-SNOM).

Faseroptische Sensoren auf Basis farbstoffsensibilisierter Nanodrahte fiir die hochempfindliche spektral-optische
Chemo- und Biosensorik.

Miniaturisierte Infrarot-Gassensoren auf Basis von IR-Emittern mit hoher Emissivitat und Oberflachenionisationsdetektoren
(OID) unter Nutzung nanoskaliger Oberflachenschichten.

Optische Sensoren/Messtechnik

Polarisationsselektive Sensoren mit optischen Nanostrukturen (z. B. Subwellenldngengitter) als optische Filter, (Vorteil:
verbesserte Bildqualitat, CMOS-integrierbar) fiir Anwendungen in der Medizintechnik, industrielle Bildverarbeitung,
Fahr-Assistenzsysteme.

Diinnschicht-Dehnungsmesssensoren auf Kunststoff-Substraten mittels Magnetron-Sputtertechnik fiir den Einsatz im
Bereich Wagetechnik und Prothetik.

Kraft-
sensoren

Hochempfindliche Kraftsensoren fiir die Wagetechnik auf Basis ultradiinner keramischer Dehnungsmessstreifen mittels
nanopartikelbasierter Funktions- und Fiigeschichten.

Magnetoresistive Positions-/Winkel- und Magnetfeldsensoren (GMR-Effekt) fir Anwendungen im Automobil- und
Maschinenbau sowie in der Elektronik.

Magnetoelektronische Sensoren auf Basis des CMR-Effektes (Collossal Magnetoresistive) z. B. fir hochprazise Strom-
messungen in intelligenten Stromnetzen.

Herstellung magnetoresistiver GMR-Sensoren durch Bottom-up-Verfahren aus magnetischen Nanopartikeln z. B. durch
Siebdruck (Vorteil: Herstellung direkt auf Bauteil, prézise Einstellung magnetischer Eigenschaften).

Magnetoelektro-
nische Sensoren

Piezo-Positionssensoren mit sub-nm-Positioniergenauigkeit auf Basis piezoelektrischer Materialien.

Hochempfindliche thermische Mikrosensoren und Sensor-Gitter durch Integration thermoelektrischer Nanodrahte.

Nanooptimierte SAW-Sensoren zur kabellosen Bestimmung physikalischer Parameter (Temperatur, Druck, Kraft, Spannung)
auch bei extremen Umgebungsbedingungen u. a. durch nanostrukturierte Oberflachen, neue Substrate wie Langasite
(Lanthan Gallium Silikate) sowie neue Fertigungsverfahren.

Sonstige
Sensoren

Beispielhafte Ubersicht zu branchenspezifischen Anwendungen und Entwicklungen (Legende: []= Anwendung im Markt, (] = Forschung und Entwicklung,
u.a. im Rahmen von BMBF-Projekten
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Rahmenbedingungen und Herausforderungen

Der Bedarf an Sensorik und Messtechnik hat in vielen wirt-
schaftlichen Anwendungsfeldern in den letzten Jahren

stark zugenommen. Viele technologische Fortschritte in der
Automobil-, Sicherheits-, Produktions- oder Medizintechnik
sind unmittelbar an verbesserte Sensor- und Messtechniken
geknipft. Das Schlagwort ,Ambient Intelligence*” gilt als
zukunftsweisendes Konzept eines interaktiven und intelli-
genten Umfeldes des Menschens, das durch den Einsatz
miniaturisierter, in Alltagsgegenstdnde integrierter und
miteinander vernetzter Sensorikkomponenten den menschli-
chen Alltag sicherer und nach individuellen Gesichtspunkten
gestaltbar machen soll. Die Nanotechnologie bietet vielfdltige
Potenziale zur Entwicklung neuartiger Sensorkonzepte. Damit
verbunden sind aber auch erhebliche Herausforderungen im
Hinblick auf Datenschutzaspekte und die informelle Selbst-
bestimmung, wenn es beispielsweise um Anwendungen in der
Medizin- oder Uberwachungstechnik geht. Weiterhin beste-
hen auch erhebliche technologische Herausforderungen im
Hinblick auf die Erfassung und das Management einer standig
wachsenden Datenflut.

Beispiele fiir F&E-Projekte und Initiativen

Kompetenznetzwerk fiir Nanosystemintegration

Das Verbundforschungsprojekt ,,Kompetenznetzwerk fiir

Nanosystemintegration - Anwendung von Nanotechnolo-
gien fir energieeffiziente Sensorsysteme* erhielt als eines

von elf erfolgreichen Initiativen der zweiten Forderrunde des
Programms ,,Spitzenforschung und Innovation in den Neuen
Landern“ den Zuschlag des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung. Ziel der Forschung ist die Entwicklung von
Methoden und Technologien fir die Integration von Nano-
strukturen und funktionalen Materialien in Systemkomponen-
ten, die aufgrund neuer oder verbesserter Funktionalitaten
am Markt erfolgreich sein werden. Im Fokus steht dabei die
Entwicklung von autonomen Sensorsystemen, bei denen die
Energieeffizienz und die Baugré8e von zentraler Bedeutung
sind. Daruber hinaus sollen aber auch neue, anwendungsiiber-
greifende Technologien entwickelt werden, die in Kooperation
mitregionalen Industriepartnern durch die Entwicklung inno-
vativer Produkte vermarktet werden kénnen [120].

Mikro-Nano-Integration als Schliisseltechnologie fiir die
nachste Generation von Sensoren und Aktoren

Die FordermafB3nahme zielt auf die Entwicklung neuer Prin-
zipien fiir die ndchste Generation von Sensoren und Aktoren
auf Basis der Mikro-Nano-Integration. Dabei sollen neue Funk-
tionalitdten, eine deutliche Verbesserung der Funktionalitét
von Mikrosystemen, eine Reduzierung der Systemkosten sowie
eine weitere Miniaturisierung des Systems erreicht werden.
Innovative Ansatze aus der Mikro-Nano-Integration fiir Sen-
soren und Aktoren werden sowohl im Sinne von industriell
gefuhrten als auch grundlagenorientierten Projekten unter-
sucht und weiterentwickelt [121]. Im Rahmen der FérdermaB-
nahme werden 25 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
mit einem Fordervolumen von 22 Mio. € geférdert [122].
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5 Soziookonomische Rahmenbedingungen

Die Entwicklung der Nanotechnologie in Deutschland ist
eng gekoppelt mit den sozio6konomischen Rahmenbe-
dingungen auf nationaler und internationaler Ebene. Als
Zulieferer sind nanotechnologische Unternehmen stark
von der allgemeinen weltwirtschaftlichen Entwicklung
abhingig. Nach der Uberwindung der Weltwirtschafts-
krise ist auch im Nanotechnologiesektor ein deutlicher
Nachfrageschub zu verzeichnen. Der zukiinftige Erfolg
Deutschlands auf den Weltmarkten der Nanotechnolo-
gie wird stark von der Wettbewerbsposition im interna-
tionalen Vergleich abhdngen.

Als Benchmark fiir die Exzellenz des Nanotechnologie-
standortes kann neben der Forschungsférderung die Anzahl
und Qualitdt wissenschaftlicher Publikationen sowie die Zahl
der Patentanmeldungen herangezogen werden. Der Schutz
geistigen Eigentums, u. a. durch Patente, ist gerade in einem
jungen und dynamischen Feld wie der Nanotechnologie von
zentraler Bedeutung fiir die kommerzielle Verwertung von
Forschungsergebnissen. Ebenfalls wichtig fiir den Markterfolg
sind gesellschaftliche Rahmenbedingungen wie die 6ffent-
liche Wahrnehmung und die Akzeptanz der Nanotechnolo-
gie. Speziell beim industriellen Einsatz von Nanomaterialien
konnen sich mogliche Risiken in Bezug auf den Verbraucher-,
Arbeits- und Umweltschutz als Hemmnis bei der Vermarktung
nanotechnologischer Produkte erweisen. Risikoforschung,
Risikomanagement sowie Risikokommunikation sind ein
hoher Stellenwert beizumessen. Offene Fragen in der Risi-
kobewertung und der regulatorischen Handhabung der
Nanotechnologie sind nur auf supranationaler Ebene lésbar
und erfordern eine intensive internationale Abstimmung.
Angesichts eines absehbaren Fachkrédftemangels in der Nano-
technologie stellen sich auch hinsichtlich der Ausbildung,
Qualifizierung und Férderung von Nachwuchswissenschaft-
lern groBe Herausforderungen. Im Folgenden werden der
Diskussionsstand und aktuelle Entwicklungen der skizzierten
Rahmenbedingungen in der Nanotechnologie durch Beitrdge
ausgewiesener Experten im jeweiligen Fachgebiet dargestellt.

5.1 Leistungsfihigkeit des deutschen
Wissenschaftssystems

Ed Noyons und Nees Jan van Eck
CWTS Universitit Leiden, Niederlande

Das deutsche Wissenschaftssystem in der Nanotechnologie
zahlt weltweit zu den leistungsfdhigsten, gemessen sowohl an
der Anzahl als auch dem Einfluss (Impact) wissenschaftlicher
Publikationen. Bezogen auf die Anzahl der Nanotechnologie-
Publikationen in den letzten zehn Jahren liegt Deutschland auf
Platz 4 hinter den USA, China und Japan. Von den Top 10 der
Lander mit den hochsten Publikationszahlen weist Deutsch-
land den dritthochsten Einflussfaktor als Indikator fir die
Héufigkeit der Zitationen auf.

Im Rahmen einer vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung geforderten Studie des Zentrums fiir Wis-
senschafts- und Technologiestudien der Universitdt Leiden
wurde der Status des deutschen Wissenschaftssytems im
Bereich der Nanotechnologie in den letzten zehn Jahren
anhand von Publikationsdaten analysiert. Hierbei wurde die
Leistungsfahigkeit des deutschen Wissenschaftssystems als
Ganzes sowie einzelner Forschungseinrichtungen, d.h. den
zusammengdefassten Publikationen aller Forschungsgruppen
der jeweiligen Institution, untersucht. Ebenso wurden Kom-
petenzprofile anhand der Methode der bibliometrischen Kar-
tierung ermittelt. Die Eingrenzung des Technologiefeldes und
die Suchparameter fiir die bibliometrische Analyse wurden
anhand eines vom VDI TZ entwickelten Definitionsansatzes
vorgenommen [123]. Als Datenbasis wurden Publikationen
verwendet, die in der Thomson-Reuters Datenbank ,,Web of
Science® verzeichnet sind.

Alle Indikatoren und Methoden der Studie basierten auf
der quantitativen Analyse bibliometrischer Daten, die unab-
héngig von Experteneinschédtzungen eine objektive Basis
bilden. In Bezug auf die Anzahl von Nanotechnologie-Publi-
kationen im Zeitraum 2000 bis 2009 liegt Deutschland mit
iber 30.000 Publikationen weltweit auf dem vierten Platz,
hinter den USA, China und Japan. In Bezug auf den Einfluss der
Veroffentlichungen, gemessen am Indikator ,,durchschnitt-
liche Zahl an Zitationen pro Publikation (CPP)“ normiert auf
den Referenzwert des jeweiligen Fachgebietes, liegt Deutsch-
land nach den USA und Grofbritannien an dritter Stelle der
Top 10 Lander mit den meisten Publikationen.

Land P CPP[FCSM
1 USA 96,337 3.62
2 China 52,181 2.03
3 Japan 39,159 1.83
4 Deutschland 32,687 2.36
5 Frankreich 21,364 2.18
6  GroRbritannien 19,383 2.42
7 Stdkorea 18,878 2.25
8 Russland 13,297 0.88
9 Italien 12,234 2.01
10 Indien 11,450 1.94

Indikatoren der weltweiten Spitzengruppe in Bezug auf Nanotechnologie-
publikationen im Zeitraum 2000-2009 (P = Anzahl an Publikationen, CPP|
FCSM = Impact, normalisiert nach Fachgebiet, CPP: Durchschnittliche
Zitierhdufigkeit pro Publikation (grober Impact), FCSM: Internationaler
Referenzwert fiir das Fachgebiet
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Innerhalb Deutschlands wurden einzelne Forschungsins-
titutionen anhand eines Indikatorensets bewertet. Im Zeit-
raum der betrachteten zehn Jahre finden sich 60 Forschungs-
institutionen mit tiber 200 Publikationen. Die Publikationsrate
der Top 25 dieser Standorte lag bei tiber 500 Publikationen.
Herausragend ist das Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und
Grenzflachenforschung mit einem sehr hohen (normalisier-
ten) Impact von 4,65 (CCP/FCSM), der mehr als dem Vierfachen
des weltweiten Mittelwerts von 1 entspricht. Die grote Anzahl

an Publikationen konnte der TU Miinchen zugeordnet werden.

Forschungs- P P10 PS PN CPP|
einrichtung FCSM

1  TUMinchen 948 79 023 0.5 2.39

2 LMUMinchen 873 153 0.18 0.12 3.26

3 TUBerlin 864 42 029 0.2 1.99

4  TU Dresden 857 74 0.25 0.21 2.54

5  MPIflr Festkor- 81 13  0.20 0.1 3.34
perforschung

6  Universitat 799 93 0.26 0.13 3.07
Erlangen

7 TUKarlsruhe 785 63 022 0.9 2.55
Universitat Ulm 779 60 022 0.23 2.26
MPI fir Poly- 776 61 0.26 0.10 2.61
merforschung

10  Forschungs- 767 44 023 0.8 2.1
zentrum Jalich

n Universitat 755 33 024 023 2.09
Duisburg-Essen

12 Universitat 747 93 0.9 0.9 2.96
Hamburg

13 Forschungszen- 718 68 0.20 0.23 3.10
trum Karlsruhe

14 HUBerlin 707 46 030 0.32 1.99

15 MPIfir Kolloid- 675 175 0.18 0.06 4.65
und Grenzfla-
chenforschung

Bibliometrische Leistungsindikatoren der 15 aktivsten deutschen Forschungs-
institutionen der Nanotechnologie (2000-2009)

P10: Anzahl der Publikationen in den oberen zehn Prozent der weltweit

am hédufigsten zitierten Beitrdge in einem Fachgebiet; PS: Anteil der
Selbstzitationen; PN: Anteil nicht zitierter Publikationen

Innerhalb der Spitzengruppe deutscher Forschungs-
einrichtungen hat ein Drittel einen wissenschaftlichen
Einflussfaktor, der mehr als dreimal so hoch ist wie der
weltweite Durchschnitt. 80 % der Institutionen wiesen sehr
robuste Leistungswerte auf in Bezug auf einen hohen Anteil
an Veroffentlichungen, die zu den oberen 10 % der am meist
zitierten Publikationen im Fachgebiet gehéren, und einem
geringen Anteil an nicht zitierten Publikationen. Deutlich
oberhalb des Durchschnittes in Bezug auf die genannten
Indikatoren liegen hier die LMU Minchen, die Universitét

Erlangen sowie die Max-Planck-Institute fiir Festkorperfor-
schung und Kolloid- und Grenzfldchenforschung.

Im Rahmen der Studie wurde auch eine Analyse der
inhaltlichen Ausrichtung der Forschungsschwerpunkte der
Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen durchgefiihrt.

Es wurden insgesamt rund 40 Themencluster der Nanotech-
nologie identifiziert, deren Publikationen in einem inhaltlich
dhnlichen Kontext zueinander stehen und die somit eine
grobe Struktur des Fachgebiets reprasentieren. Innerhalb der
Themenbereiche wurde der Anteil deutscher Publikationen
bestimmt. Aus der Analyse ergab sich, dass Deutschland mit
einem hohen Anteil in den Themenbereichen ,,Organische
Elektronik®, ,Rastersondentechniken®, ,elektromagnetische
Eigenschaften von Metall-Nanostrukturen® sowie ,,optoelek-
tronische Eigenschaften von Quantenstrukturen® vertreten ist.
Einen relativ geringen Anteil an Publikationen weist Deutsch-
land hingegen u.a. in den Bereichen ,Kohlenstoffnanoréhren
(CNT) und -Komposite“, ,CNT-Elektronik®, ,Nanostrukturen

in der Photovoltaik“ und ,Halbleiter-Nanostrukturen® auf. Die
Aussagen basieren hierbei allerdings auf einem Durchschnitts-
wert der letzten zehn Jahre, so dass aktuelle Entwicklungen
u.a. durch aktuelle BMBF-FordermafBnahmen, wie der Innova-
tionsallianz zu Kohlenstoffnanoréhren, sich noch nicht wider-
spiegeln.

Als Fazit der Studie kann gesagt werden, dass Deutschland
uber eine exzellente Position im Bereich der Nanotechnolo-
gieforschung verfiigt. Zahlreiche Nanotechnologiestandorte
mit breiter thematischer Ausrichtung sind vorhanden, deren
Kompetenz und Leistungen weit iber dem weltweiten Mittel-
wert liegen.

5.2 Patentierung von Nanotechnologie

Dr. Christian Kallinger
Europdisches Patentamt, Miinchen

Interdisziplindre Wissenschafts- und Technologiegebiete wie
die Nanotechnologie besitzen grof3es Potentzial fiir Innova-
tionen, stellen aber auch alle Beteiligten vor neue Heraus-
forderungen.

Fur die Patentédmter liegt die Herausforderung darin,
dass die Patentanmeldungen aus dem Bereich der Nano-
technologie tiber viele technische Bereiche verstreut sind.
Daraus ergeben sich Konsequenzen fiir die Recherche zum
Stand der Technik und der Sachpriifung, d.h. die Priifung der
Patentfdhigkeit einer Erfindung, die im Folgenden dargestellt
werden soll.

Kennzeichnung von Nanotechnologiepatenten

Um die Recherchen nanotechnologischer Patentdokumente
zu erleichtern, d.h. die relevanten Dokumente einfach und
schnell identifizieren zu kénnen, hat das Européische Patent-
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amt (EPA) vor einigen Jahren ein Kennzeichnungssystem fiir
neue Technologien entwickelt, den sogenannten YOIN Code.
2011 wurde dieses interne System von der Weltorganisation fir
geistiges Eigentum (WIPO) in die internationale Patentklas-
sifikation (IPC) iibernommen, so dass nun Nanotechnologie
weltweit einheitlich klassifiziert werden kann. Die Nanotech-
nologie-Kennzeichnung istin acht Gruppen unterteilt, von
denen jede einem spezifischen technischen Gebiet zugeordnet
ist. Dadurch kann die Anzahl der zu recherchierenden Doku-
mente auf einen spezifischen Sachverhalt limitiert werden. Die
folgende Tabelle zeigt das neue Klassifikationsschema mit den
entsprechenden IPC Klassen.

B82Y5 Nanotechnology for nano-medicine

B82Y10  Nanotechnology for information processing,
storage and transmission

B82Y15 Nanotechnology for interacting, sensing and
actuating

B82Y20  Nanotechnology for optics

B82Y25 Nanomagnetism

B82Y30 Nanotechnology for materials and surface science

B82Y35 Methods and apparatuses for measuring or
analysis of nanostructures

B82Y40 Manufacture or treatment of nanostructures

IPCKlassifikationsschema fiir Nanotechnologie

Die Kennzeichnung ist 6ffentlich verfiigbar und kann bei
der Recherche nach Patentdokumenten in der esp@cenet
Datenbank unter www.espacenet.com genutzt werden.
esp@cenet ist eine kostenlose Internet Datenbank, die der
Allgemeinheit vom EPA unentgeltlich zur Verfiigung gestellt
wird und mehr als 60 Millionen Patentdokumente aus der
ganzen Welt enthélt. Dokumente mit Nanotechnologiebezug
konnen recherchiert werden, indem das B82Y Kennzeich-
nungssymbol im ECLA Suchfeld eingegeben wird.

Derzeit sind in den Datenbanken des EPA mehr als 47.000
Patentfamilien, das entspricht mehr als 160.000 Patent-
dokumenten, als Nanotechnologie gekennzeichnet. Die
Kennzeichnung erleichtert jedoch nicht nur interdisziplinére
Recherchen zum Stand der Technik, sondern ermdéglicht auch
die Beobachtung aktueller Entwicklungen der Zahl der Patent-
anmeldungen im Bereich der Nanotechnologie. Die Zahl der
Nanotechnologieanmeldungen betrdgt nur einen geringen
Bruchteil des gesamten Anmeldeaufkommens des EPA. Jedoch
stiegen die Anmeldezahlen in der Nanotechnologie in den
Jahren 2000-2005 schneller an, als die Zahlen fir die gesam-
ten Anmeldungen. Erst in den letzten Jahren gleicht sich der
Anstieg dem allgemeinen Trend an.

Der GroBteil der Anmeldungen aus dem Bereich Nanotech-
nologie stammt aus den Bereichen B82Y10 (Nanotechnologie
fur die Informationsverarbeitung), gefolgt von den Bereichen
B82Y30 (Nanotechnologie fiir neue Materialien) und B82Y20
(Nanooptik). Eine detaillierte Analyse der betroffenen IPC
Klassen zeigt, dass Patentanmeldungen aus den Bereichen

Halbleitertechnologie, Medizintechnik, Messtechnik und
anorganische Chemie tiber die Hélfte der gesamten Nano-
technologieanmeldungen ausmachen.
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Entwicklung verdoffentlichter europdischer Nanotechnologie-
Patentanmeldungen

Mit Hilfe der Kennzeichnung ist es auch moglich, die regio-
nale Herkunft europdischer Patentanmeldungen (d. h. Antrdge
auf Patentschutz in Europa - der Antrag kann auch von Antrag-
stellern auBerhalb Europas gestellt werden) zu untersuchen.

DE11%
FR6%
' GB4%

NL4%

CH2%
IT1%
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Others EP4 %

Aufschliisselung der europédischen Nanotechnologie-Patentanmeldungen
nach Herkunft des Anmelders/Erfinders (1989-2009)

Es zeigt sich, dass Erfinder und Anmelder aus Europa,
Japan und den Vereinigten Staaten von Amerika fiir 95 % der
gesamten veroffentlichten europdischen Patentanmeldungen
verantwortlich sind. Dabei tragt jede Region ca. ein Drittel
zum Gesamtaufkommen bei. Im Ldndervergleich fiihren bei
den europédischen Anmeldungen die USA (35 %) vor Japan
(25 %). Deutschland steht mit 11% an dritter Stelle und steht
damit an der Spitze der europdischen Lander. Interessant sind
diese Zahlen auch im Vergleich mit dem regionalen Ursprung
aller, d. h. nicht auf die Nanotechnologie beschrdankten Anmel-
dungen. Hier stammen 27 % aller europdischen Patentanmel-
dungen aus den USA, 17 % aus Japan und 19 % aus Deutschland.
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Internationale Anmelder sind also bei der Patentierung von
Nanotechnologie in Europa starker vertreten als in den klas-
sischen Technologien.

Eine Analyse der Herkunft aufgeschliisselt nach den tech-
nischen Untergruppen der Nanotechnologie zeigt, dass es
hier regionale Unterschiede gibt. So dominiert z. B. die Nano-
Biotechnologie im europdischen Raum, wéhrend die Mehrzahl
der Anmeldungen in der Nanoelektronik aus Japan stammt.

Besonderheiten bei der Patentpriifung

Neben oben gezeigten Besonderheiten bei der Recherche
lohnt es sich auch, die Besonderheiten zu betrachten, die bei
der Priifung nanotechnologischer Erfindungen im Rahmen
des europdischen Erteilungsverfahrens auftreten kénnen.

Grundsatzlich miissen alle européischen Patent-
anmeldungen, ungeachtet des technischen Gebietes, die
Bedingungen des Européischen Patentiibereinkommens (EPU)
erfillen. Um ein Patent zu erhalten, muss die Erfindung:

° neu sein,
» eine erfinderische Tatigkeit beinhalten und
* gewerblich anwendbar sein.

Des Weiteren muss die Erfindung ausreichend offenbart
sein und die Anspriiche miissen klar und knapp gefasst und
durch die Beschreibung gestuitzt sein. Im Bereich der Nano-
technologie stellt sich z. B. die Frage, ob Neuheit gegeben ist,
wenn eine bereits bekannte Vorrichtung oder ein bekannter
Gegenstand verkleinert wird. Eine Vorrichtung gilt somit dann
als neu, wenn durch die gezielte Auswahl eines Teilbereichs
eines aus dem Stand der Technik bekannten Gré3enbereichs
ein technischer Effekt erzielt oder verstérkt wird, der in dem
bekannten Bereich so nicht auftritt (sog. Auswahlerfindung).
Um patentierbar zu sein, muss eine Erfindung zudem das
Produkt einer erfinderischen Tétigkeit sein.

In vielen Féllen sind nanotechnologische Produkte das
Ergebnis von spezialisierten Herstellungsverfahren, oder
betreffen direkt die Werkzeuge zur Manipulation von Materie
im Nanometer- oder sogar molekularen Bereich. Die Anwen-
dungen einiger dieser Methoden auf ein sehr spezielles
Problem gehen oft tiber das allgemeine Fachwissen des soge-
nannten Durchschnittsfachmanns, oft sogar tiber das Wissen
von Experten, hinaus. Eine ausreichende Offenbarung der
Erfindung, d.h. die Angabe von ausreichenden Informationen,
wie die Erfindung realisiert werden kann, ist daher in der
Nanotechnologie eine sehr wichtige Voraussetzung fiir die
Patentierbarkeit.

5.3 Europaische Nanotechnologieforderung -
Neuerungen in den Arbeitsprogrammen

Dr. Olaf Rotthaus
Nationale Kontaktstelle Nanotechnologie, VDI Technologie-
zentrum GmbH

Neben den deutschen FérdermaBnahmen stellt die europa-
ische Forschungsférderung im 7. Rahmenprogramm (FP-7)
eine zweite, wichtige Sdule der F&E-Forderung firr deutsche
Antragsteller dar. Allein in den ersten zwei Jahren (2007-2008)
wurden 1,1 Mrd. € in die Nanotechnologieforschung investiert.
Wie bereits im 6. Rahmenprogramm, ist auch in den ersten
Aufrufen von FP-7 eine hohe Beteiligung und eine gute Erfolgs-
quote deutscher Antragsteller zu verzeichnen. So liegt bei den
geforderten Projekten der ersten drei Ausschreibungsrunden
der Anteil der deutschen Partner bei etwa 19 %. Gemessen an
den dabei nach Deutschland geflossenen Fordermitteln sind
das ca. 22 % der Gesamtfordersumme. Deutsche Antragsteller
nehmen damit weiterhin die Spitzenposition im Wettbewerb
um europdische Férdergelder ein.

Mit Ablauf des europédischen Nano-Aktionsplans ,Nano-
wissenschaften und Nanotechnologien: Aktionsplan
2005-2009*[124] und dem Erscheinen des zweiten Durch-
fihrungsberichtes Ende 2009 hat ein Prozess der strategischen
Neuausrichtung der européischen Forschungspolitik begon-
nen [125]. Der Durchfithrungsbericht empfiehlt, in zukiinf-
tigen Ausschreibungen den Anwendungsaspekt starker zu
betonen und sich auf Projekte zu fokussieren, die ,kurz- bis
mittelfristig Aussichten auf Nutzeffekte, sichere Produkte und
eine Verbesserung der industriellen Wettbewerbsfdhigkeit®
versprechen. AuBerdem rét er zu verstarkten Anstrengungen
bei den Regulierungs- und Normungsaktivitdten von Nano-
materialien sowie der Untersuchung ihrer Auswirkung auf die
Gesundheit und ihren 6kologischen Folgen.

Als eine Folge dieser Neuorientierung wurde mit der
5. Ausschreibungsrunde (Arbeitsprogramm 2011) die Aktivi-
tét ,Nanotechnologien und Nanowissenschaftenim NMP-
Arbeitsprogramm neu strukturiert. Wahrend sie bisher in die
drei Themenbereiche Nanowissenschaften, Nanotechnologien
sowie Sicherheits- und Risikoforschung unterteilt war, gelten
nunmehr folgende Schwerpunkte:

* Maximising the contribution of Nanotechnology to
sustainable development;

* Nanotechnology for benefiting environment, energy
and health;

* Ensuring the safety of Nanotechnology

* Cross-cutting and enabling R&D
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Gegenstand der Férderung

Die ersten beiden Themenbereiche zielen auf eine verstarkte
Erforschung der Potenziale der Nanotechnologie fiir die
Losung der groBen gesellschaftlichen Herausforderungen ab.
Das dritte groBe strategische Thema bleibt die Sicherheit der
Nanotechnologie. Der vierte Schwerpunkt ersetzt den bishe-
rigen Bereich ,Nanowissenschaften®, allerdings mit einer klar
erkennbaren strategischen Neuorientierung hin zur Schaffung
von Technologien fiir die Realisierung marktfahiger Produkte.
Als weiterer Schritt in Richtung Industrieorientierung wurden
im Rahmen des europdischen Konjunkturprogramms im

Jahr 2009 drei ,,Public-Private-Partnerships“ (PPP) ins Leben
gerufen: Factories of the Future (FoF), Energy-efficient Buildings
(EeB) und Green Cars (GC). Mit diesen Ma3nahmen, in die Mittel
aus verschiedenen Arbeitsprogrammen einflieBen, sollen die
besonders von der Wirtschaftskrise betroffenen Wirtschafts-
zweige Produktion, Bauwesen und Automobilindustrie zwi-
schen 2010 und 2013 mit rund 3,2 Mrd. € unterstiitzt werden.

AuBerdem wurde im Juni 2010 ,Nanofutures* als ,European
Integrated Technology Platform” gegriindet. Nanofutures
stellt damit eine Art Dach-ETP dar, die alle européischen Tech-
nologieplattformen (ETPs) im Bereich der Nanotechnologie
gruppiert. Sie soll als Treiber fiir ibergeordnete Themen der
industriellen Anwendung der Nanotechnologie agieren und
dient als gemeinsamer Ansprechpartner fiir die Kommission.

5.4 Nanotechnologie im internationalen
Vergleich

David Hwang
Lux Research Inc.; New York (USA)

Internationale Kooperationen in der Nanotechnologie sind
aus der Perspektive nationaler Innovationssysteme, For-
schungsinstitutionen und Unternehmen von hoher Bedeu-
tung, um eigene Aktivititen und Kompetenzen zu erganzen
und Synergien zu nutzen. Fur effiziente internationale
Kooperationen ist ein objektiver Bewertungsrahmen fiir die
Einschdtzung der nationalen Nanotechnologieaktivititen
weltweit erforderlich. Angesichts einer starken Zunahme der
Bedeutung der Nanotechnologie fiir Forschungsstrategien auf
staatlicher und unternehmerischer Ebene hat Lux Research
basierend auf einer Reihe von Marktreports [126] ein interna-
tionales Benchmarksystem entwickelt und 19 Lander geméaB
eines vorgegebenen Kritierienrasters bewertet. Dabei handelt
es sich um eine zweidimensionale Bewertungsmatrix, bei der
die absolute Hohe der Nanotechnologie-Aktivitdten sowie die
technologische Umsetzungsstdrke anhand eines definierten
Indikatorensets bewertet werden [127].

Der Faktor Nanotechnologie-Aktivitdten wird dabei anhand
von acht Nanotechnologie-spezifischen Indikatoren ermit-
telt, die ein absolutes MaB fiir Kompetenzen und Ressourcen
des Nanotechnologiesektors im jeweiligen Land darstellen.

Zu diesen Indikatoren zdhlen das Vorhandensein und der
Umfang einer staatlichen Nanotechnologieinitiative, die Hohe
der Fordermittel und des verfiigbaren Risikokapitals, der
Forschungsinvestitionen von Unternehmen, die Anzahl der
Forschungszentren, der Publikationen, der Patente und der
aktiven Nanotechnologieunternehmen. Die Bewertung erfolgt
nach absoluten Zahlen, so dass grof3ere Lander tendenziell
hoher bewertet werden als kleinere.

Der Faktor , Technologische Umsetzungsstdrke“ beschreibt
die allgemeine Stdrke der Innovationsfahigkeit einer Nation
und wird anhand von sechs Indikatoren ermittelt, zu denen
die relative GréBe des Hochtechnologiesektors, die FQE-
Ausgaben, die Anzahl an naturwissenschaftlich-technischen
Hochschulabschlissen und Forschungspersonal, die Bilanz
der Zu- und Abwanderung qualifizierter Arbeitnehmer sowie
die Qualitét der technischen Infrastruktur zahlt. Die technolo-
gische Umsetzungsstarke wird dabei auf das jeweilige Brutto-
nationaleinkommen bzw. die Einwohnerzahl normiert.

Die Lander wurden entsprechend der Auspragung der jewei-
ligen Faktoren in eine Skala von 1 bis 5 fiir den schlechtesten
bzw. den besten Wert eingeteilt. Die Ergebnisse der Bewertung
und die zeitliche Entwicklung von 2007 bis 2009 sind in der
folgenden Matrix dargestellt.
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Internationale Einordnung der Nanotechnologie-Aktivitdten und der tech-
nologischen Umsetzungsstarke ausgewahlter Lander (Quelle: Lux Research)

GroRe Unterschiede in der internationalen Nano-
technologielandschaft

Die Einschétzung der individuellen Nanotechnologie-Starke
der untersuchten 19 Nationen liefert ein sehr differenziertes
Bild. Die USA werden hinsichtlich der Nanotechnologie-Akti-
vitdten in allen Faktoren am stdrksten bewertet. Zu den Stér-
ken zdhlt eine gut koordinierte und finanziell ausgestattete
Nanotechnologie-Initiative (NNI: National Nanotechnology
initiative), die eine ausdifferenzierte Forschungslandschaft
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und eine dynamische Start-up-Szene hervorgebracht hat. Auch
das Engagement der Privatwirtschaft, vor allem internatio-
naler Konzerne wie 3M, IBM oder Intel, ist weltweit fiihrend,
sowohl in Bezug auf F&E-Investitionen in Milliardenhohe als
auch tausender Patentanmeldungen pro Jahr. Die technolo-
gische Umsetzungsstérke der USA wird allerdings nur durch-
schnittlich bewertet. Ursachen hierfiir sind der relativ geringe
Output des Hoch- und Mitteltechnologiebereiches sowie die
im Vergleich zu anderen Nationen durchschnittlichen Werte
fir F&E-Quoten und die Anzahl an Forschern in Relation zum
Bruttosozialprodukt. Die Quote der Universitdtsabsolventen
im technisch-wissenschaftlichen Bereich pro Einwohner
gehort zu den geringsten der betrachteten Gruppe und liegt
damit weniger als halb so hoch wie in Taiwan, Stidkorea und
Singapur und sogar nur ein Drittel so hoch wie in Russland.
Dies konnte sich langfristig negativ auf die technologische
Entwicklungsstarke der USA auswirken. Auf der anderen Seite
weist die USA die geringste Emigrationsquote wissenschaft-
licher Absolventen aller betrachteten Lander auf, d.h. die USA
gelten weltweit als attraktivster Standort fiir auslédndische
Akademiker und profitieren von einem Nettozuzug hochquali-
fizierter auslandischer Fachkréfte.

Japan hat die zweithéchsten Bewertungen in Bezug auf die
Starke der Nanotechnologie-Aktivitdten. Im Vergleich zu den
USA werden weniger Fordermittel bereit gestellt und die Akti-
vitaten sind im Vergleich zur US-Nanotechnologie-Initiative
weniger gut koordiniert. Dies wird allerdings durch ein Netz-
werk von Forschungszentren mit ausgepragten Nanotech-
nologie-Aktivitdten und einem Technologie-orientierten Pri-
vatsektor ausgeglichen. In der Anzahl der Patente liegt Japan
weltweit an zweiter Stelle und Konzerne wie Toray und Sumi-
tomo sind sehr aktiv in der Nanotechnologieentwicklung und
-kommerzialisierung. Im Vergleich zu 2008 ist Japan in Bezug
auf die technologische Umsetzungsstarke leicht zuriickgefal-
len, was auf eine verbesserte Infrastruktur in anderen Landern
zurlickzufiihren ist, so dass sich der relative Vorsprung von
Japan abgeschwacht hat. Dennoch zahlt Japan diesbeziiglich
weiterhin zur Weltspitze und ist ein attraktiver Standort fir
die Kommerzialisierung der Nanotechnologie, nicht zuletzt
aufgrund der kontinuierlich hohen F&E-Ausgaben und starken
Auspragung des Hoch- und Mitteltechnologiebereiches, der
ca. 20 % des Bruttosozialproduktes ausmacht. Positiv schldgt
fiir Japan die groBe Anzahl technischer Arbeitskréfte zu Buche,
ebenso wie eine sehr geringe Emigrationsquote von tech-
nischen Akademikern.

Deutschland hat seit 2007 weltweit den dritten Platz in
Bezug auf die Bewertung der Nanotechnologie-Aktivitdten
gehalten. Die deutsche Nanotechnologie-Initiative koordiniert
und fordert die Entwicklung der Nanotechnologie in einem
ressortiibergreifenden Ansatz. Wie auch andere europdische
Staaten profitiert Deutschland von den Férdermitteln der
Européischen Kommission aus dem 7. Forschungsrahmen-
programm. Die 6ffentliche Forderung der Nanotechnologie
lag 2009 weltweit an finfter Stelle und auch bei allen anderen
Nanotechnologie relevanten Faktoren schnitt Deutschland

im obersten Fiinftel der Bewertungsskala ab. In Bezug auf

die technologische Entwicklungsstarke erzielt Deutschland
einen Wert von 3,45 und wird damit besser als andere euro-
paische Staaten eingeschétzt. In Bezug auf die FQE-Quoten,
den technischen Arbeitskréften, den technischen Akademiker-
Abschlissen und der Emigrationsrate liegt Deutschland im
Mittelfeld. In Bezug auf den Hoch-und Mitteltechnologiebe-
reich mit ausgeprégten Starken im Automobil-, Chemie- und
Materialsektor gehort Deutschland zusammen mit Japan und
Stidkorea zur Spitzengruppe. Zusammen mit der hochentwi-
ckelten Infrastruktur liegt Deutschland damit deutlich tiber
dem Durchschnitt.

Chinas Nanotechnologie-Aktivitdten haben sich in den
letzten Jahren verstarkt. Das Thema ist in vielen nationalen
Strategieplanungen verankert und die 6ffentlichen und
privaten Investitionen sind in den letzten Jahren stark ange-
wachsen, allerdings ohne eine tibergreifende Koordinierung.
Die Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen ist enorm
gestiegen, allerdings ohne Auswirkung auf die weiterhin
geringe Anzahl an Patentanmeldungen. Der einem Anstieg
von Publikationen tiblicherweise folgende Anstieg der Patent-
anmeldungen koénnte in China angesichts eines geringen
Anreizes von Patentanmeldungen fiir Forscher und eines ins-
gesamt schwach ausgepragten Patentschutzsystems ausblei-
ben. In China aktive Nanotechnologie-Firmen umfassen fast
ausschliefSlich Nanomaterialhersteller wie Shanghai Huzheng
Nano Technology Co. oder Tianjin Tianhezhongxin Chemicals
Co. Dies legt den Schluss nahe, dass Chinas Forschungsanstren-
gungen bislang wenig kommerziell verwertbare Ergebnisse
erzielt haben. Chinas technologische Entwicklungsstédrke
hat sich im Vergleich zu 2008 und relativ zu den anderen
Nationen nicht weiter verbessert. Die Anzahl der technischen
Akademikerabschliisse ist zwar zwischen 2005 und 2009 um
50 % gestiegen, die Infrastruktur wéchst in atemberaubendem
Tempo und die Emigrationsquote hat sich durch im Ausland
ausgebildete und wieder nach China zuriickkehrende Wissen-
schaftler verbessert; allerdings wird die geringe F&E-Quote als
substanzielles Hemmmnis betrachtet, was darauf hindeutet, dass
die chinesische Wirtschaft ldngerfristig auf Nachahmer-Pro-
dukten und billigen Massenprodukten fokussiert bleiben wird.
Eine Intensivierung der Forschungsaktivitaten ist erforderlich,
um eine langfristige Wachstumsstrategie aufrecht zu erhalten.

Russland hat sich in Bezug auf die Nanotechnologie-
Aktivitaten in 2009 nach einem groB3eren Sprung in 2008
leicht auf einen Wert von 2,6 verbessert. Die 2007 gegriindete
staatliche Investitionsgesellschaft Rosnano stellt erhebliche
Finanzmittel bereit, um Forschung und Kommerzialisierung
im Bereich der Nanotechnologie zur Starkung der Wirtschafts-
kraft des Landes zu férdern. Als unmittelbare Folge daraus
konnten die Bewertungen im Hinblick auf die Nanotechno-
logie-Forschungszentren sowie die Anzahl der Publikationen
verbessert werden. Fortschritte in der Kommerzialisierung
sind allerdings erst in einigen Jahren zu erwarten. Generell ist
die russische Wirtschaft weiterhin stark vom Rohstoffexport



76

S0ZI0OOKONOMISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

abhédngig und der Technologiesektor wurde lange vernachlds-
sigt. Die hohe Zahl an Forschern und der Anteil an technischen
Hochschulabsolventen werden nicht effizient eingesetzt und
viele Hochqualifizierte wandern ins Ausland ab. Als Folge
daraus wird Russland in Bezug auf die technologische Entwick-
lungsstérke mit einem unterdurchschnittlichen Wert von 2,9
bewertet.

Israels Nanotechnologie-Initiative fokussiert eine starke
Zusammenarbeit zwischen dem Forschungssektor und dem
Privatsektor und hat dadurch den Kommerzialisierungsak-
tivitdten einen Schub gegeben. Israel erh6ht damit seine
Attraktivitdt als internationaler Kooperationspartner. Auch
Italien zeigt einen Aufwaértstrend in den Nanotechnologie-
Aktivitdten aufgrund einer erhdhten Zahl an Nanotechnolo-
gie-Forschungszentren und Nanotechnologie-Unternehmen.

5.5 Studienangebot und Nachwuchsférderung
in der Nanotechnologie

Innovationen aus der Nanotechnologie tragen maBgeblich
zur Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands bei. Fiir deren Ent-
wicklung und Umsetzung in marktfdhige Produkte werden
dringend innovative Ideen und qualifizierte Fachkréfte
gebraucht. Die Nanotechnologie bietet gute Aussichten auf
zukunftssichere Arbeitspldtze mit attraktiven Karrierechan-
cen. Verstarkt gefragt sind Spitzenforscher ebenso wie junge
Menschen, die sich fiir Forschung, Entwicklung und innova-
tive Anwendungen in Unternehmen der Nanotechnologie
interessieren und ihre Studien- und Berufswahl entsprechend
ausrichten. Nanospezifische Bildungsangebote zu initiieren,
transparent zu machen und zu deren Attraktivitét beizutra-
gen, ist ein Anliegen des Aktionsplans Nanotechnologie 2015.

Studienangebot Nanotechnologie

Faszinierende Einblicke in die Welt der allerkleinsten Teilchen
der Materie ermdoglicht ein Studium der Nanotechnologie.
Speziell auf Nanotechnologie ausgerichtet sind derzeit 30
eigenstdndige, interdisziplindr ausgerichtete Studiengange.
Das Spektrum Ausbildung reicht von Physik iiber Chemie

und Biologie bis zur Elektronik, die in den einzelnen Nano-
Studiengédngen unterschiedlich gewichtet werden. Grundséatz-
lich kann zwischen eher naturwissenschaftlichen und eher
ingenieurwissenschaftlichen Ausrichtungen gewéhlt werden.
Oftmals werden regionale wirtschaftliche Anforderungen bei
der Entwicklung der Studiengange mit berticksichtigt und spe-
zielle Profile entwickelt, die gelegentlich auch auf Beschéftigte
zielen und berufsbegleitend zur Fortbildung genutzt werden
konnen.

Als Besonderheit bietet beispielsweise die Universitdt
Stuttgart seit 2010/11 ,Nano- und Optoelektronik & Leistungs-
elektronik* als Studiengang an, der wahlweise in Vollzeit oder

berufsbegleitend in Teilzeit absolviert werden kann. Beschéaf-
tigte in Nano- und Biotechnologieunternehmen kénnen tiber
ein Fernstudium ihr Wissen an der TU Kaiserlautern auf den
neuesten Stand bringen. Das zweisemestrige berufsbegleiten-
de Studium wird mit einem Zertifikat abgeschlossen.

Informationen zu Fachbereichen, die Nanotechnologie
vermitteln sowie Portraits der Nano-Studiengdnge und Wei-
terbildungstréger, die Nanotechnologie im Angebot haben,
sind unter www.nano-bildungslandschaften.de verfiigbar.
Grundlagen der Nanotechnologie werden in einer Vielzahl
von Vorlesungen und Seminaren zumeist in den Fachbe-
reichen Physik, Chemie, Materialwissenschaften/Werkstoffe,
Elektrotechnik/Informatik und Ingenieurwissenschaften ver-
mittelt.
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Studiengdnge zur Nanotechnologie an deutschen Universitdten und
Fachhochschulen (Quelle: VDI TZ GmbH)

Beschaftigungsmaéglichkeiten

Eine Hochschulausbildung in der Nanotechnologie bietet
interessante Arbeitsfelder in Unternehmen zahlreicher
Branchen wie z. B. Chemie, Informationstechnik, Pharma-
zie ebenso wie Maschinenbau, Energietechnik, Elektronik
oder Medizin. Weitere Beschéaftigungsfelder ergeben sich an
Hochschulen in Forschung und Lehre sowie in Verbdnden
und Behorden, beispielsweise in den Bereichen Gesundheit,
Umwelt und Klimaschutz.


http://www.nano-bildungslandschaften.de
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Nachwuchsforderung in der Nanotechnologie

Projekttrdger Jiilich — Geschdftsbereich NT
Dr. Hans-J6rg Clar

Die Nanotechnologie hat in Hochtechnologieldndern wie
Deutschland als Technologiefeld mit groBer Innovationskraft
und Querschnittswirkung eine herausragende Bedeutung.
Hoch qualifizierter wissenschaftlicher Nachwuchs ist in diesen
Technologiefeldern, die ein hohes Anwendungspotentzial und
bedeutende Mérkte erschlieBen kénnen, besonders wichtig.
Hier sucht die Industrie qualifizierte Fachkrafte, die neueste
Erkenntnisse in die Anwendung bringen. An den Hochschulen
werden engagierte junge Akademiker fiir die Forschung und
Lehre gesucht. Die Férderung von exzellentem wissenschaft-
lichen Nachwuchs stellt deshalb einen Schwerpunkt in der
HighTech-Strategie der Bundesregierung dar.

FordermaBnahme

Mit dem Nachwuchswettbewerb ,NanoFutur“ unterstiitzt
das BMBF seit 2002 die Gewinnung exzellenter Nachwuchs-
wissenschaftler fiir Forschung und anwendungsorientierte
Entwicklung in der Nanotechnologie. Die Férderung soll
junge Forscher nach ihrer Promotion in die Lage versetzen,
innovative Ideen im Rahmen eines eigenen Forschungspro-
jekts zu verfolgen, das Anwendungspotentzial auszuloten
und die industrielle Nutzung vorzubereiten. Sie sind damit
fur die Industrie die qualifizierten Forschungspartner von
morgen.

Die jungen Wissenschaftler erhalten nach ihrer Promo-
tion und erster Forschungserfahrung mit dieser Férdermas-
nahme die Moglichkeit, eine eigene Nachwuchsgruppe
aufzubauen. Sie konnen ihre wissenschaftliche Exzellenz
in einem anspruchsvollen Forschungsprojekt unter Beweis
stellen und Erfahrung in Projektmanagement und Personal-
fihrung sammeln. Projekt und Nachwuchsgruppe sind an
einer deutschen Forschungseinrichtung angesiedelt, die frei
wahlbar ist und eine gute Infrastruktur mit Arbeitsplatz, Ver-
waltung, Ausstattung, etc. bereitstellt. Die Férderung wird
uber finf Jahre gewahrt.

Erfolge

Mittlerweile sind 29 Arbeitsgruppen im Rahmen dieser For-
dermaBnahme eingerichtet worden. Das ist das Ergebnis von
drei Wettbewerbsrunden mit insgesamt 115 Bewerbungen.
Das BMBF hat fir die FordermaB3nahme bisher insgesamt

42 Mio. € zur Verfiigung gestellt. Die FordermaBnahme ist

ein erfolgreiches Karriere-Sprungbrett: Von den 29 gefor-
derten Nachwuchsforschern haben inzwischen 13 einen Ruf
auf eine Professur erhalten und angenommen. Daneben

sind fiinf Ausgriindungen von jungen Unternehmen erfolgt.
Erfolgsgeschichten und Portraits der Nachwuchsforscher aus
der bisherigen Forderung in NanoFutur sind in der Broschiire
»,Nachwuchs fiir die Nanotechnologie“ aktuell zusammenge-
stellt. Im Blickpunkt der Text- und Bildbeitrdge stehen dabei
die Forschungsprojekte mit ehrgeiziger Zielsetzung und
Ergebnisberichten, insbesondere aber auch die Person des
Nachwuchsforschers. Die Broschiire kann iiber den Presse-
dienst des BMBF oder vom Projekttrager bezogen werden.

Ausblick

Mit der Bekanntmachung des BMBF vom 19. Juli 2011 ist eine wei-
tere Forderrunde mit dem Titel NanoMatFutur initiiert worden.
Im Zuge einer thematischen Neuausrichtung sind dabei die
Themengebiete von der Nanotechnologie auf die Werkstofffor-
schung einschlieBlich Chemie und Nanotechnologie erweitert
worden. Die Nachwuchsférderung wird somit das Rahmenpro-
gramm ,Werkstoffinnovationen fir Industrie und Gesellschaft -
WING “in Génze abdecken. Aktuelle Informationen sind unter
der Webseite dieser FordermaBnahme zu finden: www.ptj.de/
nanofutur oder auf der Homepage des BMBF www.bmbf.de.

Erfolgreicher Nachwuchswissenschaftler: Prof. Dr. Rainer Haag, Institut fir
Chemie und Biochemie, FU Berlin (Quelle: Projekttréager Jilich)


http://www.ptj.de/nanofutur
http://www.ptj.de/nanofutur
http://www.bmbf.de
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5.6 Risikoforschung zu Nanomaterialien

Dr. Christoph Steinbach
DECHEMA e.V.

Den Akteuren in der Nanotechnologie war frithzeitig klar,

dass fur eine verantwortungsvolle und sichere Nutzung dieser
neuen Technologie eine fundierte Risikoforschung unerléss-
lich ist. Begleitend zur anwendungsorientierten Forschung
wurde die Risikoforschung in der Nanotechnologie vor mehr
als einem Jahrzehnt fest etabliert und — mit wachsendem Ein-
satz von Nanomaterialien in praktischen Anwendungen -
weiter intensiviert. Auch die Industrieunternehmen bekennen
sich zur Risikoforschung als integralen Teil der Produktent-
wicklung.

Sicherheitsforschung zu Nanomaterialien wird oft abgelei-
tet aus der Forschung zu den gesundheitlichen Auswirkungen
von Stauben und Feinstduben. Dabei wird untersucht, ob
ein Nanomaterial einerseits ein toxisches Potenzial aufweist
(Gefdhrdung), andererseits, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
ist, dass ein Nanomaterial in Kontakt mit einem Anwender
kommt (Exposition). Das Risiko fiir einen Anwender berechnet
sich dann aus den beiden Parametern Gefdhrdung und Exposi-
tion. Es liegen bereits zahlreiche Informationen zur Sicherheit
von Nanomaterialien vor. Wie bei jeder neuen Technologie
muss aber der Wissensstand kontinuierlich weiter ausgebaut
werden. Eine aktuelle exemplarische Ubersicht zur Historie
von entsprechenden Projekten findet man in einem Statuspa-
pier ,,10 Jahre Sicherheitsforschung an Nanomaterialien® von
VCIund DECHEMA [128].

Das BMBF hat mit dem Projekt NanoCare im Jahr 2006
einen international viel beachteten Weg aufgezeigt: Es war
damals das groBte und finanziell bestausgestattete Projekt
zur Sicherheitsforschung, zumindest in Europa. Untersucht
wurden Nanomaterialien, die im Markt verfiigbar und somit
fiir die Risikoforschung mit Bezug auf Anwender und Ver-
braucher am relevantesten sind. Fur die im NanoCare-Projekt
untersuchten Nanomaterialien konnten im Vergleich zu
grober strukturierten Materialien keine auBergewohnlichen
Gefahrdungen, vor allem keine nanospezifischen Risiken, fest-
gestellt werden. Zusétzlich wurden im NanoCare-Projekt Stan-
dard-Arbeitsanweisungen aufgestellt, die ein wissenschaftlich
fundiertes Arbeiten erleichtern sollen und im Internet als
Hilfestellung auch fiir andere Projekte zur Verfigung stehen.

Mit den im Jahr 2009 veréffentlichten Férdermafnahmen
NanoNature und NanoCare hat das BMBF erneut wesentliche
Eckpunkte einer nachhaltigen Risikoforschung in der aktu-
ellen Forderstrategie verankert. Von den bislang 19 Projekten
mit tiber 120 Projektpartnern und einer Férdersumme von 36
Mio. Euro kénnen die meisten der Risikoforschung zu Nano-
materialien, z.B. deren Auswirkungen auf die Umwelt bzw.

den Menschen, zugeordnet werden. In einigen Projekten wird
auch die Wirkung nanoskaliger Materialien auf umweltschad-
liche Substanzen untersucht, z. B. beim Abbau von Schad-
stoffen mit Hilfe von nanoskaligen Katalysatoren. Die Projekte
sind in der Mehrzahl Mitte 2010 angelaufen.

Details zu den vom BMBF geférderten Projekten sowie
zu 6ko- und humantoxikologischen Eigenschaften von
Nanomaterialien sind im Internet auf der Website
www.nanopartikel.info nachzulesen, die ebenfalls mit Hilfe
der BMBF-Forderung erstellt und betrieben wird. Hier werden
die Inhalte der aktuellen Risikoforschung an Nanomaterialien
fur den interessierten Laien und den fachfremden Wissen-
schaftler aufbereitet. Daneben werden Richtlinien entwickelt,
um fundierte wissenschaftliche Forschung zu férdern. Damit
soll die Qualitat von Studien im Hinblick auf realistische Expo-
sitionsbedingungen und -mengen sichergestellt werden.

DaMa - Liber uns

Screenshot der BMBF-Internetseite zur Sicherheitsforschung von
Nanomaterialien (Quelle: www.nanopartikel.info)

Trotz der Bemithungen der Nanotechnologie-Forscher und
-Entwickler um transparente Forschung ist die Diskussion tiber
die Sicherheit von Nanomaterialien langst nicht abgeschlos-
sen. Allen Beteiligten ist klar, dass die Risikoforschung weiter
gefiihrt werden muss, um das Wissen tiber die Risikosaspekte
von Nanomaterialien auszubauen und zu festigen. Eine Ver-
sachlichung der Diskussion ist erforderlich, um zu vermeiden,
dass die Umsetzung nachhaltiger Nutzenpotenziale der Nano-
technologie in der Alltagswelt durch eine Verunsicherung der
Bevolkerung behindert oder sogar verhindert wird. Mit einer
fachlich fundierten Sicherheitsforschung, deren Ergebnisse
auch der Offentlichkeit zur Verfiigung stehen, leistet das BMBF
hierzu einen wesentlichen Beitrag.


http://www.nanopartikel.info
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5.7 Internationale MaRRstabe der OECD fiir die
Sicherheit von Nanomaterialien

Klaus Giinter Steinhduser
Umweltbundesamt Dessau-RofRlau

Im Jahr 2006 setzte die OECD die ,,Working Party on Manu-
factured Nanomaterials“ (WPMN) ein mit dem Ziel, interna-
tional abgestimmte Methoden und Strategien zu entwickeln,
um die potenziellen Gesundheits- und Umweltrisiken von
Nanomaterialien zu erfassen und zu beherrschen. Grund fir
diese Entscheidung war die Unsicherheit in allen Industrie-
staaten, in Bezug auf Fragen der Sicherheit mit der rasanten
Entwicklung der Nanotechnologie nicht Schritt halten zu
konnen. Immer deutlicher wurden die Hinweise, dass nano-
skalige Materialien sich hinsichtlich Umweltverhalten und
Toxizitdt anders verhalten als gréber strukturiertes Material.
Die Working Party macht es sich zur Aufgabe, Methoden zur
Gefahren-, Expositions- und Risikobewertung von Nano-
materialien zu sammeln, die wissenschaftsbasiert und inter-
national harmonisiert sind. Die Ergebnisse sollen den beteili-
gten Landern helfen, MaBnahmen zum sicheren Umgang mit
Nanomaterialien zu ergreifen. Die Arbeitsergebnisse sind auch
offentlich zugénglich (www.oecd.org/env/nanosafety).

Die fachliche Arbeit wird in acht Arbeitsgruppen (Steering
groups, SG) geleistet, die sich folgenden Themen widmen:

Die SG1/2 ist fiir die OECD Projektdatenbank zur Infor-
mation und Analyse iiber die Nanosicherheitsforschung
verantwortlich: In dieser Datenbank sind inzwischen mehr
als 750 Projekte zur Nanosicherheitsforschung enthalten und
recherchierbar. Sie sollen sowohl Wissenschaftlern als auch
Regulatoren und anderen interessierten Personen als Arbeits-
hilfe dienen und ermdoglichen, die Forschungsanstrengungen
miteinander abzustimmen und Liicken zu erkennen [129].

Kernstiick der Aktivititen der WPMN ist die Sicherheits-
priifung von 13 wichtigen und verbreiteten Nanomaterialien
(SG 3). Verschiedene Mitgliedstaaten bilden Konsortien fiir
jeweils einen Stoff und finanzieren gemeinsam die Testung
nach insgesamt 59 Priifkriterien zu den physikalisch-
chemischen Eigenschaften, zur Toxizit4t und Okotoxizitét
sowie zum Umweltverhalten. Deutschland ist fiir die Koordi-
nation des Testprogramms zu Titandioxid verantwortlich und
beteiligt sich stark an der Priifung von Nanosilber. Ziel sind
gesicherte Ergebnisse bis Ende 2011, die tiber das Gefahrenpro-

fil Auskunft geben. Dies ist notwendig, da die aktuellen Daten
zu Nanomaterialien oft widerspriichlich und schwer interpre-
tierbar sind. Diese Aktivitat ist eng verkniipft mit der Anpas-
sung und Entwicklung von Testverfahren fiir Nanomaterialien
(SG 4). Die OECD hat mit ihren Testrichtlinien fir Chemikalien
herausragende Bedeutung fir die internationale Chemikali-
ensicherheit. Weiterhin tragt die SG 7 zu dieser Aktivitat mit
alternativen, tierversuchsfreien Testverfahren und Teststrate-

gien bei.

Gruppe Name Aufgabe
SG 1/2 Datenbank zur Qualitatsgesicherte
Information und Datenbank fiir Projekte
Analyse der Nano- der Sicherheitsforschung
sicherheitsforschung zum Informationsaus-
tausch und zur Identi-
fizierung von Schwer-
punkten und Liicken
SG3 Priifung einer Prifungsprogramm fir
reprasentativen 13 Nanomaterialien;
Auswahl synthetischer Gewinnung gesicherter
Nanomaterialien Daten
SG4 Synthetische Nano- Uberarbeitung/ Anpas-
materialien und sung von OECD-Testver-
Testrichtlinien fahren; Identifizierung
zusatzlicher Verfahren
SG5 Zusammenarbeit Sammlung und Analyse
bei freiwilligen und nationaler Programme
regulatorischen zur Sicherheit bei Nano-
Programmen materialien
SG 6 Zusammenarbeit bei Fallstudien zur
der Risikobewertung Risikobewertung
und Identifizierung
spezieller Kriterien
SG7 Alternative Test- Entwicklung von Test-
methoden in der Nano-  strategien mit tierver-
technologie suchsfreien Verfahren
SG 8 Expositionsmessung Richtlinien fir die Expositi-
und Expositions- onvon Beschaftigten, Ver-
minderung brauchern und Umwelt
SG9 Nachhaltige Nutzung Fallstudien zur lebens-

synthetischer Nano-
materialien

zeitbezogenen Bewer-
tung der Vor- und
Nachteile von Nanoan-
wendungen in Bezug auf
Umwelt und Gesundheit

Ubersicht zu den Steering Groups (SG) der OECD WPNM


http://www.oecd.org/env/nanosafety

80 SOZIOOKONOMISCHE RAHMENBEDINGUNGEN
sponsoren Ko- Beitragende identifiziert. Die SG 5 verschafft durch einen Vergleich der
sponsoren Staaten regulatorischeri und freiwilligen Programme in den OECD-
Landern einen Uberblick und trédgt damit zu einem internatio-
nal abgestimmten Vorgehen bei.
Fullerene Japan, USA Danemark,
(C60) China
Die WPMN sieht in Nanomaterialien jedoch nicht nur
(S;/i\{_]cvz,\g ndige lapan. USA I;?annakdr:i e Risiken fur Gesundheit und Umwelt. Deshalb wurde als jiingste
Kohlenstoff- Deutschland, Gruppe die SG 9 gegriindet, die an ausgewéhlten Beispielen
nanoréhren) EC, China, untersuchen soll, welcher Nutzen fiir Umwelt und Gesundheit
BIAC sich aus einigen Nanoanwendungen ergeben kann und in
MWCNT Japan, USA Korea, BIAC Kanada, welchem Verhdltnis dieser Nutzen zu den potenziellen Risiken
(mehr- Frankreich, steht. Dabei soll moglichst der gesamte Lebenszyklus der aus-
wandige Deutschland, gewahlten Nanomaterialien betrachtet werden.
Kohlenstoff- EC, China
nanoréhren)
silber Korea, USA Australien. E— Die Vielfalt der Aktivitdten und die engagierte Mitarbeit
Kanada, Niederlande, der beteiligten Staaten und Gruppen macht die WPMN zu
Deutschland, EC, China, einem sehr dynamischen Forum zur Erarbeitung internationa-
Nordischer BIAC ler Regeln fiir einen sicheren Umgang mit Nanomaterialien.
Ministerrat Das Testprogramm wird eine gemeinsame Grundlage valider
Eisen/Eisen- China BIAC Kanada, USA, Ergebnisse liefern, die bei der Einschdtzung helfen, inwieweit
oxide N(.)r'discher sich Nanomaterialien von grobkérnigem Material unterschei-
ST den. Auf diese Weise konnen die Mitgliedsldnder ihre MaBnah-
Titandioxid  Frankreich, Osterreich, Danemark, men zur Nanosicherheit auf wissenschaftlicher Grundlage ent-
Deutschland  Kanada, USA,' Japan, . wickeln. Auch die Industrie beteiligt sich engagiert und erhélt
Eﬁ,rfz?:', %Tf\gl_ China einen Einblick, was sie beachten muss, um Nanomaterialien
o in verantwortlicher Weise weiterzuentwickeln. Dass die OECD
/gi:i]?m'um_ [USA] i]e:)l;tnschland, dabei den Blick auch auf die Vorteile fiir Umwelt und Gesund-
o . . heit durch nanotechnologische Anwendungen richtet, erhéht
Cerdioxid U, TR Qlijéttjr:rlllae::je BZ:tesrzl?-rk' den Wert im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung dieser
Spanien ) Japan, innovativen Technologie.
Schweiz, EC
Zinkoxid UK/BIAC Australien, Kanada, .. . .
USA, BIAC Danemark 5.8 Offentliche Wahrnehmung von Risiken,
Japan, Chancen und Nutzen der Nanotechnologie
Niederlande,
Spanien, EC,
Deutschland PD Dr. Gaby-Fleur Bdl, Dr. Mark Lohmann
Silicium- Frankreich, Belgien, Dénemark, Bundesinstitut fir Risikobewertung
dioxid EC Korea, BIAC Japan
Dendrimere  k.A. Spanien, USA  Osterreich, Das Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) hat sich frith-
Korea zeitig der Frage gewidmet, wie die Nanotechnologie von der
Nanotone BIAC, [USA] Dénemark, EC Bevolkerung und in den Medien wahrgenommen wird. Das
Gold Siidafrika Korea, USA £C BfR hat seit 2006 eine Delphi-Expertenbefragung zu ,,Risiken

Uberblick zu Nanomaterialien im Rahmen der Sicherheitspriifung der OECD

WPNM

Die Aktivitdten der WPMN werden komplettiert durch
die SG 8, die Fragen der Expositionsmessung und -minderung
bearbeitet. Richtlinien fiir die Exposition am Arbeitsplatz sind
bereits erarbeitet: fiir die Exposition der Umwelt sowie von

Verbrauchern sind demnéchst Publikationen zu erwarten.

Exemplarische Anséatze zur Risikobewertung werden von

der SG 6 zusammengestellt und ,critical issues®, die bei der

Risikobewertung von Nanomaterialien zu beachten sind,

nanotechnologischer Anwendungen in den Bereichen
Lebensmittel, Kosmetika und Bedarfsgegenstdnde®, eine
Verbraucherkonferenz, eine représentative Bevolkerungsbe-
fragung sowie eine Analyse der Medienberichterstattung zur
Wahrnehmung der Nanotechnologie durchgefiihrt [132]. Die
Auswertung der Studien ergab, dass sowohl in der Bevolke-
rung als auch in der medialen Berichterstattung vorwiegend
Chancen thematisiert werden, wohingegen Risiken deutlich
seltener erwdhnt werden. Insbesondere in den Printmedien
wird die Nanotechnologie vor allem in Deutungsrahmen von
Forschung und Entwicklung sowie Fortschritt und wirtschaft-
lichem Nutzen behandelt.
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Analyse internetgestiitzter Diskussionen

Das Internet - nach dem Fernsehen die zweitbedeutendste
Quelle fiir Informationen zur Nanotechnologie - ist eine bisher
kaum genutzte Quelle fiir die Forschung auf dem Gebiet der
Risikowahrnehmung. Die bisherigen wenigen vorhandenen
Studien beschéftigen sich im Wesentlichen mit Inhalten,

die massenmedialen Charakter besitzen (z.B. Webseiten mit
Stellungnahmen von Akteuren, die auch in den Massenmedien
prasent sind), so dass sie sich mit herkdmmlichen Medien-
inhalten vergleichen lassen. Der besondere, alltagsweltliche
Charakter der interaktiven Onlinekommunikation bleibt dabei
unberticksichtigt. Dabei wird oft in Internet-Foren, Weblogs
und Chatrooms diskutiert, welche Nutzenpotenziale, aber auch
Risiken Verbraucher bei neuartigen Technologien, wie der
Nanotechnologie, wahrnehmen. In diesen Foren werden nicht
nur Kaufempfehlungen oder andere Tipps zu Nanoprodukten
gegeben, sondern durch die Verbraucher nebenbei auch Wahr-
nehmungsmuster zur Nanotechnologie insgesamt entwickelt.
Aus diesem Grund hat das BfR eine Analyse von internetge-
stiitzten Diskussionen zur Nanotechnologie durchgefiihrt, in
deren Mittelpunkt deutschsprachige Diskussionen in Onlinefo-
ren und in Weblogs im Zeitraum von 2001 bis 2008 standen.

Die Onlinediskussionen decken ein breites Spektrum
von Themen und Produktgruppen ab, was den vielseitigen
Charakter der Nanotechnologie als einer Querschnittstech-
nologie widerspiegelt. Quantitativ ragen dabei Foren zum
Themenbereich Fahrzeuge heraus und dabei insbesondere
Diskussionen zur Nanoversiegelung in der Fahrzeugpflege.
Spezielle Themen wie z.B. der Einsatz der Nanotechnologie in
Lebensmitteln werden dagegen erst in der jingsten Zeit inten-
siver diskutiert. Insgesamt wurden 504 Beitrage untersucht
(davon 21% zur allgemeinen Diskussion zur Nanotechnologie,
je 20 % zu Fahrzeugen, Lebensmitteln sowie Medizin, 10 % zu
Kosmetik und 9 % zu Textilien).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Akzeptanz der Nanotech-
nologie in der deutschen Bevolkerung derzeit hoch ist. Beim
Blick auf die Jahre 2006 bis 2008 wird allerdings deutlich,
dass im Onlinediskurs die Zustimmung zur Nanotechnologie
deutlich geringer ist als dies die weitgehend positive Wahr-
nehmung der Nanotechnologie in der Bevolkerung hétte
vermuten lassen. Bei ndherer Betrachtung zeigt sich, dass in
einem betrachtlichen Teil der untersuchten Diskussionsbei-
trdge die Nanotechnologie oder konkrete Nanoprodukte unter
Nutzenaspekten eher negativ bewertet werden. Offenbar
stoBen Nanoprodukte der ersten Generation bei der speziellen
Gruppe von Verbraucherinnen und Verbrauchern, die in
Internetforen aktiv sind, weniger aufgrund von Risikobefiirch-
tungen als aufgrund von Nutzenerwdagungen auf Akzeptanz-
probleme. Die Befunde zeigen eine Aufspaltung des Diskurses
in einen Chancen/Risiken-Diskurs und einen Nutzen/Nichtnut-
zen-Diskurs. 34 % aller Beitrdge thematisieren allein Nutzen
oder Nichtnutzen und Schaden, 17 % dagegen allein Chancen
oder Risiken. 34 % aller Beitrdge berithren Aspekte sowohl des
Nutzen/Nichtnutzen- als auch des Chancen/Risiken-Diskurses,

und 15 % thematisieren weder das eine noch das andere. Die
Betrachtung der Onlinediskussionen im Zeitverlauf zeigt, dass
sowohl Hinweise auf Risiken als auch negative Einschdtzungen
der Nanotechnologie oder von Nanoprodukten zunehmen.
Auch qualitativ vertiefende Analysen der Diskussionsbeitrage,
wie die Analyse der verwendeten sprachlichen Bilder, ergaben
Anzeichen dafir, dass hier ein nicht unerhebliches Konflikt-
potenzial besteht, insbesondere in den erst in jiingerer Zeit
verstérkt diskutierten Bereichen Lebensmittel und Kosmetika.
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Beurteilung der Nanotechnologie in den erfassten Beitrdgen im Zeitverlauf
(Quelle: Bundesinstitut fiir Risikobewertung)

5.9 Wissensvermittlung im Bereich der
Nanotechnologie

Dr. Lorenz Kampschulte
Zentrum Neue Technologien, Deutsches Museum, Miinchen

Die Nanotechnologie ist aus Perspektive der Wissensver-
mittlung ein schwer zu greifendes Thema: Einerseits ist sie
technisch so komplex, dass oft sogar fachnahe Spezialisten
Probleme haben Zusammenhdénge zu erkldren, andererseits
zeichnet sich ein wesentlicher Einfluss der neuen Technologie
auf unsere Gesellschaft ab, so dass die Notwendigkeit einer
verstdndlichen Vermittlung besteht.

Dies sind auch die beiden gro3en Herausforderungen,
die bei der Vermittlung der Nanotechnologie auftreten: Zum
einen die rein technische Dimension, die beinhaltet, dass es
sich um Systeme von wirklich unvorstellbar kleiner Grée
handelt und die Tatsache, dass im Nanokosmos vieles quan-
ten-mechanisch und damit nicht nach den Regeln unserer
bekannten Welt ablduft. Zum anderen die gesellschaftliche
Dimension dieser neuen Technologie: die groBen Chancen,
aber auch die moglichen Risiken, und gerade hier die vielen
noch unbeantworteten Fragen. Ziel der Vermittlung sollte
es sein, jedem Burger die Moglichkeit zu geben, sich soweit
zu informieren, dass er fiir seinen personlichen Bereich eine
grobe Abwagung der Chancen und Risiken der Nanotechno-
logie durchfiihren kann. Das ist aufgrund der Komplexitat
der Thematik wahrlich ein hohes Ziel - aber was braucht man
daftir?
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Zuallererst ein wenig grundlegendes Verstdndnis fir die
Nanotechnologie. Man muss ein Gefiihl dafiir entwickeln,
wie klein Nano ist, wie schwierig es ist, Nano sichtbar und
messbar zu machen - und klar machen, dass im Nanokosmos
viele Vorgange ganz anders ablaufen als im Bereich anderer
GroBendimensionen. Zweitens das Wissen, dass im Bereich
der Nanotechnologie noch sehr viel i Fluss ist. Gerade die
Anwendungen, mit denen der Verbraucher konfrontiert ist,
befinden sich noch am Anfang. Es wird noch viel geforscht,
viele der Aussagen sind von eher vorldufiger Art, wirklich
gesicherte Ergebnisse gibt es selten. Auch das ist fiir einen
Laien nicht normal. Drittens sollte man ein paar Ideen davon
haben, wie Nanotechnologie und Umwelt zusammmenspielen,
seien es zum Beispiel die Auswirkungen auf die Natur, das
Klima oder auch auf unseren Korper. Die vierte Frage hdngt
eng damit zusammen: Wie stellt man nanotechnologisch ver-
edelte Produkte her? Wie beeinflusst das Herstellungs- bzw.
Applikationsverfahren die Abgabe von Nanomaterial an die
Umwelt? Sind zum Beispiel die Nanosilber-Partikel nur auf
die Fasern der Socken aufgebracht, oder sind sie in die Fasern
mit eingeschmolzen? Schlussendlich braucht man noch eine
vertrauenswiirdige Quelle, die Informationen zur Verfiigung
stellt und die man gezielt fragen kann. Das konnen zum einen
Infoseiten im Internet sein, wie zum Beispiel vom Projekt
DaNa (www. nanopartikel.info), die Initiativen des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung und Forschung, Ausstellungen wie im
Zentrum Neue Technologien des Deutschen Museums, aber
auch Kontakte zu Fachwissenschaftlern, sei es im Rahmen von
Vortrdgen, Burgerdialogtagen oder Infoveranstaltungen.

Das Deutsche Museum in Miinchen hat mit der Er6ffnung
des Zentrums Neue Technologien eine grof3e neue Kommu-
nikationsplattform fiir die Nanotechnologie in Deutschland
geschaffen. Durch die enge Zusammenarbeit mit dem BMBE,
mit den drei Wissenschaftspartnern Max-Planck-Gesellschaft,
Helmholtz-Gemeinschaft und Fraunhofer Gesellschaft sowie
den Miinchner Universitdten steht die Plattform auch wissen-
schaftlich auf sehr fundierten FiiBen. Kern des Zentrums ist
die Ausstellung zu den Grundlagen der Nanotechnologie, die
auch immer wieder den Forschungsaspekt der Technologie,
die Unsicherheiten und die gesellschaftlichen Diskussionen ins
Blickfeld riickt. Gleich neben der Ausstellung gibt es ein gro3es
Auditorium, in dem vielféltige Veranstaltungen stattfinden,
von Nano-shows tiber Fachvortrédge bis hin zu Burgerdialo-
gen. Weiteres Element des Zentrums sind die verschiedenen
Labore, z. B. kann man im Glasernen Forscherlabor sieben Tage
die Woche Nanowissenschaftlern live bei der Arbeit zusehen
und ihnen Fragen stellen, sei es zum Berufsbild des Nanofor-
schers oder ganz allgemeine Fragen zur Nanotechnologie.

Zentrum Neue Technologien des Deutschen Museums in Miinchen

Die Idee des neu geschaffenen Zentrums Neue Techno-
logien im Deutschen Museum ist es, alle fiinf Informations-
ebenen an einem einzigen Ort zu biindeln. Dem interessierten
Burger steht damit eine Plattform zur Verfiigung, auf der er
sich umfangreich tiber Technologie, Forschung, Chancen und
Risiken informieren kann, um seine eigene Einschédtzung zu
fundieren. Zugegeben ist dies ein hohes Ziel und auch im Zen-
trum Neue Technologien gibt es noch eine Vielzahl an M6g-
lichkeiten, den Informationsaustausch zu verbessern und zu
intensivieren. Dennoch zeichnet sich dieser umfassende und
in Deutschland bis dato einmalige Ansatz, klassische Exponate
mit der Darstellung von Forschungsprozessen sowie in die
Ausstellung integrierten interaktiven Dialogstationen und
Veranstaltungen zu kombinieren, nach einem Jahr Betrieb als
sehr erfolgreich ab.

Die Initiative nanoTruck - Treffpunkt Nanowelten im Kurz-
portrat

Wo liegen die groSten Chancen der Nanotechnologie fiir
Mensch und Umwelt und wer untersucht moégliche Risiken?
Was kann die Nanotechnologie zur Losung wichtiger
Zukunftsfragen beitragen und welche Produkte, Verfahren
und Therapien liefern heute schon Antworten? Und schlieB3-
lich: Welche Ausbildungs- und Studienmdoglichkeiten gibt

es in der Nanotechnologie? Die Initiative ,nanoTruck - Treff-
punkt Nanowelten® des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) riickt die Kernfragen zur Nanotechnologie
in den Mittelpunkt eines Dialogs mit interessierten Biirge-
rinnen und Birgern. In einer lebendigen Ausstellungswelt,
spannenden Workshops und angeregten Diskussionen wird
der Weg geebnet fir individuelle Meinungsbildung, Bewer-
tung und Karriereplanung.
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Anziehungspunkt der jetzt bis 2013 verldngerten BMBE-
Initiative ist das doppelstéckige Ausstellungs- und Kommu-
nikationszentrum nanoTruck. Als mobiler Botschafter und
,Dolmetscher® einer anspruchsvollen Schliisseltechnologie
kommt er direkt zu den Menschen und présentiert ,,Nano-
technologie live“. Unter dem neuen Motto , Treffpunkt Nano-
welten“ ist das imposante Ausstellungsfahrzeug zu Gast auf
Deutschlands Schulh6fen und Marktplédtzen, Berufsinforma-
tions- und Fachmessen, Wissenschaftsmeilen und Technik-
Events.

Der nanoTruck im Einsatz (Quelle: Flad&Flad)

Eines der wichtigsten Ziele der Initiative ,nanoTruck® ist
die offene, transparente und verstdndliche Information und
Kommunikation iiber eine der gro3en Schliisseltechnologien
des 21. Jahrhunderts. Als lebendiges Dialoginstrument des
Aktionsplans Nanotechnologie 2015 der Bundesregierung
ubersetzt sie deren zentrale Aktionsfelder -, die Forschung
fordern, den Technologietransfer intensivieren und fiir einen
verantwortungsvollen Umgang mit der Nanotechnologie
sorgen” - ins Anschauliche und Praktische.

Zahlen, Daten, Fakten

Der nanoTruck des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung besucht an rund 220 Einsatztagen jdhrlich circa
100 Einsatzorte in ganz Deutschland. Mehr als 110.000
Besucherinnen und Besucher finden an Schulen und Uni-
versitdten, in Stadt- und Gemeindezentren, im Rahmen von
Wissenschafts- und Techniktagen, Berufsinformations- oder
Fachmessen ihren Weg in das doppelstdckige Ausstellungs-
fahrzeug. Informationen rund um die Nanotechnologie,
Tipps zu Ausbildungs- und Studienmdéglichkeiten, Termin-
hinweise, News von der Strecke und vieles mehr bietet die
Projekt-Website unter www.nanoTruck.de.

5.10 Nanomaterialien - Rahmenbedingungen
aus Sicht der chemischen Industrie

Dr. Hans-Jiirgen Klockner
Verband der Chemischen Industrie e.V.

Weltweit wird intensiv diskutiert, ob die geltenden Gesetze
zum Schutz des Menschen und der Umwelt mogliche Risiken
von Nanomaterialien addquat behandeln, ob Klarstellungen

und Prézisierungen in existierenden Gesetzen erforderlich
sind oder ob neue spezielle Nano-Gesetze erlassen werden
sollten. In der Européischen Union geht man den Weg,
existierende Gesetze zu Uiberarbeiten.

Bei der Erorterung der regulatorischen Rahmenbedin-
gungen fiir Nanomaterialien sind zwei Fragen essentiell:

1. Welche Produkte sollen rechtlich als Nanomaterialien
definiert werden?
2. Welche Rechtsfolgen sollen fiir diese Produkte gelten?

Diese Fragen sind nicht unabhé&ngig voneinander zu
beantworten, denn der Regelungsgegenstand und die fiir ihn
geltenden Rechtsfolgen miissen zueinander passen. Zudem
ist zu berticksichtigen, dass Regelungen zum Schutz des Men-
schen und der Umwelt wissenschaftsbasiert sein sollten und
auf dem Vorsorgeprinzip beruhen miissen.

Nanomaterial-Definition

Das Europdische Parlament und viele EU-Mitgliedstaaten
sprechen sich aus Vorsorgegriinden fiir eine breite Definition
des Begriffs Nanomaterial aus. Die Definition soll auf jeden
Fall - in Anlehnung an die ,Nano-Objekt“-Definition der ISO/
TS 27687 - Partikel mit ein, zwei oder drei AuBenmafen zwi-
schen einem und hundert Nanometern sowie die Aggregate
und Agglomerate dieser Partikel umfassen. Dieser Ansatz wird
auch von der chemischen Industrie befiirwortet, zumal dies
die Chance einer weltweiten Harmonisierung der Gesetzge-
bung eréffnet. Einigen Umwelt- und Verbraucherorganisa-
tionen erscheint allerdings sowohl die untere als auch die
obere Dimensionsgrenze der primdren Partikel als zu eng
gefasst. Aus Griinden der weltweiten Harmonisierung wird
jedoch voraussichtlich die ISO-Definition eines Nano-Objekts
Regelungsgrundlage in der EU werden.

Die Diskussion zwischen EU-Kommission, Behdrden der
Mitgliedstaaten, Industrieverbdnden und Umwelt- und Ver-
braucherorganisationen fokussiert sich somit derzeit auf den
Mindestgehalt an Nano-Objekten, der ein Produkt regulativ
als Nanomaterial definieren wiirde. Es ist abzusehen, dass die
EU-Kommission einen sehr geringen Gehalt an Nano-Objekten
als Abschneidegrenze festlegen wird. Das hétte zur Folge,
dass viele Pigmente und Fillstoffe, die oft seit Jahrzehnten in
vielerlei alltédglichen farbenden Anwendungen verwendet
werden, in Zukunft regulativ als Nanomaterialien betrachtet
werden. Ebenso wiirden viele Mineralien, die fiir die Herstel-
lung von Baustoffen oder Keramiken verwendet werden, als
Nanomaterialien gelten. Die EU-Kommission betont deshalb
ausdricklich, dass sie mit ihrer ausschlieSlich groenbasierten
Definition nicht die Aussage verbindet, dass als Nanomaterial
definierte Produkte per se gefdhrliche Eigenschaften haben.

Gesetze zum Schutz des Menschen und der Umwelt
Die zu erwartende breite Nanomaterial-Definition wird Aus-
wirkungen auf die damit verbundenen Rechtsfolgen haben -
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also darauf, welche Manahmen fiir Nanomaterialien zu
ergreifen sind, die fiir andere Produkte nicht erforderlich sind.
Denn je breiter die Definition aus Vorsorgegriinden ist, umso
mehr Produkte wird sie umfassen, die keine gefdhrlichen
Eigenschaften besitzen. Es besteht mittlerweile ein recht brei-
ter Konsens, dass die existierenden Gesetze zum Schutz des
Menschen und der Umwelt auch fiir Nanomaterialien gelten.
Die in der Vergangenheit gelegentlich erhobene Forderung
nach einem eigenstdndigen ,Nano-Gesetz“ wird derzeit in der
EU nicht weiter verfolgt.

Die Diskussion konzentriert sich deshalb darauf, ob die
Vorschriften in den geltenden Schutzgesetzen geeignet und
ausreichend fiir die Erkennung und das Management mog-
licher Risiken von Nanomaterialien sind. Die Industrie legt
Wert darauf, dass sich neue Vorschriften auf die Ermittlung
moglicher gefédhrlicher Eigenschaften beschranken und nicht

MaBnahmen zum Risikomanagement vorgeschrieben werden,

ohne dass iberhaupt gefahrliche Eigenschaften des Produkts
existieren.

Bei Metallfeinstduben ist seit langem bekannt, dass sie
im Einzelfall andere gefdhrliche Eigenschaften als grobe
Pulver desselben Metalls haben konnen. Dies wird dann in
der Einstufung und Kennzeichnung des Produkts nach den
Vorschriften der ,,Classification, Labelling und Packaging
(CLP)-Verordnung“ der EU und entsprechenden Angaben im
Sicherheitsdatenblatt sichtbar. Die gleiche Vorgehensweise
gilt fiir nanoskalige Formen jedes chemischen Stoffes. Es muss
dafiir allerdings sichergestellt sein, dass Informationen zu
moglichen gefédhrlichen Eigenschaften dieser nanoskaligen
Stoffformen in realistischen Szenarien vorliegen. Wie in den
L,REACH Implementation Projects on Nanomaterials“ hervor-
gehoben wurde, ist in den Registrierungsdossiers anzugeben,
welche Informationen fiir die nanoskalige Form des Stoffes
vorliegen und auf welcher wissenschaftlichen Basis sie gewon-
nen wurden. Die Testmethoden, insbesondere die Probenvor-
bereitung und die Dosimetrie, werden derzeit im Rahmen der
OECD tuberpriift und falls erforderlich angepasst.

In den produktbezogenen EU-Regelungen fiir den
Kosmetik- und Lebensmittelbereich sowie moglicherweise
auch fiir Biozide wird zukiinftig eine eigenstdndige Risiko-
bewertung und teilweise auch eine Kennzeichnung fiir Nano-
materialien enthaltende Produkte erforderlich sein.

Kontrovers werden die Notwendigkeit und die Inhalte
moglicher Anderungen im Rechtstext der europiischen
Chemikalien-Verordnung REACH diskutiert. Das Européische
Parlament, einige EU-Mitgliedstaaten und viele Umwelt- und
Verbraucherorganisationen fordern unter anderem eine
eigenstandige Stoffidentitét fiir Nanomaterialien, eine Herab-
setzung der Mengenschwelle fiir die Registrierungspflicht, die
unverziigliche Registrierung auch der phase in-Nanomateria-
lien sowie die Festschreibung eines nanospezifischen Priif-
programms. Die chemische Industrie hélt diese Forderungen
angesichts der zu erwartenden recht breiten Nanomaterial-
Definition fir unverhdltnismaBig und plddiert dafiir, den
REACH-Text durch die Aufnahme zuséatzlicher physikalisch-
chemischer Informationen in das Registrierungsdossier und
die Vorgabe einer separaten Beschreibung einer ggf. vermark-
teten nanoskaligen Stoffform im Registrierungsdossier des
Stoffs zu prézisieren.

Hinsichtlich der Gesetze zum Schutz des Menschen und
der Umwelt finden Abstimmungsgesprache derzeit auch auf
internationaler Ebene statt. Es ist damit zu rechnen, dass inner-
halb der nichsten drei Jahre die meisten Gesetzesanpassungen
erfolgt sein werden.

Produktregister und Verbraucherinformation

Zur Information der Konsumenten fordern Verbraucher- und
Umweltorganisationen, aber auch Regierungen und Behor-
den einiger EU-Mitgliedstaaten, den Aufbau eines moglichst
europaweiten Registers mit Produkten, die Nanomaterialien
enthalten. Zudem sollten nach Auffassung der Verbraucher-
organisationen bei Produkten mit kérpernahen Anwendun-
gen entsprechende Hinweise auf der Verpackung gegeben
werden, wie es bereits im Kosmetikbereich in Zukunft
rechtlich erforderlich ist. Eine Reihe von EU-Mitgliedstaaten
hat unter belgisch-franzésischer Fiihrung Ende 2010 eine
Initiative zum Aufbau eines europdischen Nanoprodukt-
Registers gestartet.

Ein generelles Sektor-ubergreifendes Nanoprodukt-
Register wird von der Industrie abgelehnt. Sie plddiert dafr,
in den existierenden stoffbezogenen und sektoralen Produkt-
registern mehr Transparenz fiir Nanomaterialien zu schaffen.
Eine Kennzeichnung sollte aus Sicht der chemischen Industrie
auf Produkte, die Inhaltsstoffe mit gefdhrlichen Eigenschaften
haben, begrenzt bleiben.
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8 Glossar
ABS Antiblockiersystem MRT Magnetresonanztomographie
AFM Rasterkraftmikroskopie MWCNT Mehrwandige Kohlenstoffnanoréhren
ALD Atomlagen-Abscheidung NAND  Logische Grundschaltung (,hicht-und®)
BIAC Beratungsausschuss der OECD fiir Wirtschaft und NEMS Nanoelektromechanische Systeme
Industrie NIR Nahe Infrarotstrahlung
CAGR Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate nm Nanometer
CCS Kohlenstoffdioxidabtrennung und -speicherung NMP Nanotechnologie, neue Werkstoffe und
CIGS Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid Produktionstechnologien
CIS Kuper-Indium-Diselenid NRAM  Nichtfliichtiger Datenspeicher auf Basis von CNT
CMOS Komplementar Metalloxid-Halbleiter OECD Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
CMP Chemisch Mechanisches Polieren und Entwicklung
CNT Kohlenstoffnanoréhren OLED Organische Leuchtdioden
CPP Zitationen pro Publikation OPV Organische Photovoltaik
CVD Chemische Gasphasenabscheidung PCR Polymerase Kettenreaktion
DIN Deutsches Institut fiir Normung PC-RAM Phasenwechselspeicher mit wahlfreiem Zugriff
DNA Desoxyribonukleinsdure PEEM Photoemissions-Elektronenmikroskopie
DRAM  Dynamischer Speicher mit wahlfreiem Zugriff PEM Polymerelektrolytmembran
ECLA Europdisches Klassifikationssystem PET Polyethylenterephthalat
EMV Elektromagnetische Vertréglichkeit POSS Polyhedrale Silasesquioxane
ERA Europdischer Forschungsraum PUR Polyurethan
ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm PVD Physikalische Gasphasenabscheidung
EUV Extrem Ultraviolett REACH Registrierung, Evaluierung, Authorisierung von
EUVL Extrem Ultraviolett Lithographie Chemikalien
FCSM Einfluss normalisiert nach Fachgebiet RFID Radiofrequenz-Identifikation
FeRAM  Ferroelektrischer Speicher mit wahlfreiem Zugriff SAW Akustische Oberfladchenwelle
F&E Forschung und Entwicklung SAXS Rontgenkleinwinkelstreuung
FIB Fokussierter Ionenstrahl SCENIHR Wissenschaftlicher Ausschuss ,Neu auftretende und
GMR Riesenmagnetowiderstandseffekt neu identifizierte Gesundheitsrisiken*
GPS Globales Positionierungssystem SEM Rasterelektronenmikroskopie
HTS Hochtemperatursupraleiter SG Untergruppe
IEC Internationale Elektrotechnische Kommission SIMS Sekundérionen-Massenspektroskopie
IKT Informations- und Kommunikationstechnik SNOM Nahfeldsondenmikroskopie
IR Infrarot SOFC Oxidkeramische Brennstoffzelle
ISO/TS  Internationale Standardisierungsorganisation — STED Fluoreszenzldschung durch stimulierte Emission
Technische Spezifikation SWCNT Einwandige Kohlenstoffnanordéhren
ITO Indiumzinnoxid TBT Tributylzinn
LC Flussigkristall TEM Transmissionselektronenmikroskop
k. A. keine Angaben UHPC Ultrahochleistungsbeton
KMU Kleine und mittlere Unternehmen UHV Ultrahochvakuum
LED Leuchtdiode U-SMPS Universeller elektrostatischer Partikelklassierer
LEEM Niedrig-Energie-Elektronenmikroskopie uv Ultraviolette Strahlung
LT-SPM  Tieftemperatur-Rastersondenmikroskopie VCSEL Oberflachen emittierende Diodenlaser
MBE Molekularstrahlepitaxie VT-SPM Variable-Temperatur-Rastersondenmikroskop
MEMS Mikroelektromechanisches System WING Werkstoffinnovation fiir Industrie und Gesellschaft
MOCVD Metallorganische CVD WIPO Weltpatentamt
MR Magnetoresistiv XRO Rontgenopak
MRAM  Magnetoresistiver Speicher mit wahlfreiem Zugriff
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