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Denkmuster hinter der Nanotechnologie

Die Welt als Baukastensystem

Von Alfred Nordmann

Die Halbleiterindustrie ist schon lan-

ge dem Miniaturisierungswahn verfallen.

Neue Transistoren auf Computerchips sind

so groB wie ein Influenzavirus. Hinter den

einzelnen Trends in der Nanotechnologie

stecken verschiedene Weltbilder. Eine

technikphilosophische Skizze.
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== Das Beschreiben und Definie-
ren der Nanotechnologie ist kein un-
schuldiges Unterfangen. Je nachdem,
wie wir definieren, ergeben sich macht-
loses Staunen und hilflose Spekulation,
kritische Distanz und politische Gestalt-
barkeit. Und je nachdem, wie wir defi-
nieren, steht uns entweder eine Revolu-
tionierung aller Lebenszusammenhange
bevor oder es geht um eine ganz ge-
wdéhnliche, trotzdem folgenreiche Mo-
deerscheinung. SchlieRlich hangt von un-
serer Definition ab, ob wir es mit einer
noch nicht absehbaren Zukunftstechno-
logie zu tun haben oder mit einer ge-
genwartsbezogenen Programmatik.

Unschuldig ist auch keineswegs der nor-
male Weg der Definition, erst einmal
den kleinsten gemeinsamen Nenner na-
notechnologischer Forschungen ausfin-
dig zu machen. Dieser kleinste gemein-

same Nenner ist namlich fiir unser Den-
ken und Handeln immer noch viel zu
groB. Dies gilt sogar fiir die enorme An-
strengung einer Arbeitsgruppe der Eu-
ropaischen Akademie, diesen kleinsten
Nenner moglichst klein zu halten. (1) In
all diesen Definitionen wird nur der Ge-
genstand der Nanoforschung festgelegt.
Nanotechnologie erscheint dann dari-
ber hinaus als das schier unendliche Po-
tenzial der Anwendungsmdglichkeiten,
das sich aus diesem Gegenstandsbereich
ergibt. (2)

So heilt es typischerweise, Nanotechno-
logie nutze Eigenschaften, die erst in der
molekularen GroBenordnung von 1 bis
100 Nanometern (10° bis 107 Metern)
auftreten und sich von makroskopischen
Erscheinungen unterscheiden. Als Bei-
spiel wird gern Gold angefiihrt, dessen
Farbe, dessen chemische Inaktivitdt und
darum Gesundheitsvertraglichkeit wohl
bekannt sind. Wenn aber die chemische
Zusammensetzung beibehalten und das
Gold nur auf die GréBe eines Nanoparti-
kels verkleinert wird, verandern sich die-
se Eigenschaften. Nanotechnologie ware
nun all das, was sich derlei Verdnderun-
gen zunutze macht. Was konnte dies
sein? Hier werden durch die Definition
keine Grenzen gesetzt. Wenn Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen interessante optische
Eigenschaften besitzen, wdren dann
nicht ganz andere Computer denkbar,
die nicht mehr bindr elektronisch arbei-
ten, sondern mit dem Farbspektrum fo-
tonisch? Wenn nanostrukturierte Fasern
besonders leicht und stark sind, kénnten
wir nicht ein Seil aus ihnen winden, an

dem ein Fahrstuhl in den Weltraum
fahrt? Wenn zu den neuen Eigenschaf-
ten die Selbstorganisationsprozesse der
Natur gehoren, kénnen wir uns dann
nicht Nanosysteme, sogar kleine Roboter
vorstellen, die sich von selbst produzie-
ren und reproduzieren?

Jenseits der Vorstellungskraft

Keine dieser hypothetischen Behauptun-
gen ist vollig unsinnig, jede wird tatsach-
lich aufgestellt und noch viele andere
mehr. Soll die Nanotechnologie nun die
Summe all dieser Aussagen umfassen, so
haben wir es mit fantastischen Moglich-
keiten, aber auch bedngstigenden Aus-
sichten zu tun. So oder so staunen wir
machtlos vor dem enormen Potenzial
und suchen beispielhaft Orientierung an
dieser oder jener Spekulation. So oder so
trauen wir dann der Nanotechnologie al-
les zu und starren gebannt auf eine fer-
ne oder nahe Zukunft, in der nichts so
bleiben muss, wie es ist. Damit entzieht
sich die Nanotechnologie der Vorstel-
lungskraft, ist dem kritischen Denken
und politischen Handeln nicht verfiigbar.
Sie bleibt ein Spielball vager Ahnungen.
Wer gegeniiber der Technik insgesamt
positiv eingestellt ist, hat auch nichts ge-
gen Nanotechnik, und wer gegeniiber
der technischen Entwicklung Vorbehalte
hat, traut auch den nanotechnologi-
schen Versprechungen nicht. (3)

Nun lasst sich Nanotechnologie aber
ganz anders definieren, namlich als po-
litisches Konstrukt, das heterogene For-
schungsentwicklungen zusammenfasst.
Natiirlich haben diese Entwicklungen et-
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was gemeinsam. Von allen wird die Er-
schlieBung neuer Markte erwartet und
alle manipulieren Eigenschaften oder
Strukturen im Bereich von eins bis hun-
dert Nanometern. Aber nicht auf diese
Gemeinsamkeiten kommt es an, sondern
auf die spezifischen Programme, die hier
zusammenflieBen. Zumindest lassen sich
grob - wie im folgenden Uberblick - vier
nanotechnologische Ansétze oder Ten-
denzen unterscheiden.

Kleiner, schneller, billiger

Die erste dieser vier Tendenzen ist zu-
gleich die bekannteste. Sie fiihrt von der
Mikro- zur Nanotechnologie. Als Trieb-
kraft ist die scheinbar unaufhaltsame
Miniaturisierungstendenz nicht zu un-
terschatzen. Hinter ihr steht ndmlich ein
Gesetz, das manch einer fiir ein Natur-
gesetz der Technikentwicklung halten
will, das sich die Chiphersteller jeden-
falls zur Zielvorgabe gemacht haben.
Nach dem Mooreschen Gesetz soll sich
die Technikentwicklung immer weiter be-
schleunigen, weswegen insbesondere die
Halbleitertechnik in den Nanobereich
vordringen muss. Dabei stol3t sie an phy-
sikalische Grenzen, die neue nanotech-
nische Bausteine erforderlich machen.
Die Vision einer molekularen Elektronik
umfasst deshalb beispielsweise die Vor-
stellung eines Drahts, der aus einem ein-
zigen Molekiil besteht und den Durch-
messer eines Atoms hat.

Ob sie sich als realisierbar erweist oder
nicht, scheint diese Vision jedenfalls nur
ein stereotypes Immer-Kleiner, Immer-
Schneller und Immer-Billiger zu beschwé-
ren. Wenn hier etwas grundlegend Neu-
es entstehen sollte, dann darum, weil die
permanente Verkleinerung ja fiir etwas
gut sein muss. Ganze Computer auf
einem Chip, verteilte Prozessoren in in-
telligenten Umwelten, nicht mehr wahr-
nehmbare und mit der Luft eingeatmete
Sensoren wiirden solche diskontinuier-
lichen Anwendungsfelder darstellen, die
unser Selbst- und Weltverhaltnis grund-
legend verandern kénnten. Tatsachlich
mag gerade die nanotechnologische
Fortfiihrung der an sich langweiligen
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Miniaturisierungstendenz den groBten
gesellschaftlichen Umbruch zeitigen.

Atom fiir Atom

Wahrend die Miniaturisierungstendenz
so bekannt klingt und schon so lange an-
halt, dass sie bereits als bescheidene
Vision gelten kann, verdient das zweite
nanotechnologische Programm eine ehr-
geizige Uberschrift wie die der ,moleku-
laren Weltgestaltung”. So trat die US-
amerikanische National Nanotechnology

Nanorama :

,Da unten ist jede Menge Platz". Fast
vierzig Jahre lang wurde er ignoriert,
nachtraglich gilt aber als visionar, wie
Feynman die Moglichkeit beschreibt,
einzelne Atome mithilfe eines Hebel-
systems mechanisch zu bewegen. Auch
Eric Drexler, der spekulativste und wo-
moglich einflussreichste aller Nano-
Visionére, setzt auf die prazise Konstruk-
tion von Gangschaltungen und Zahn-
radern, die aus einzelnen Atomen will-
kiirlich zusammengebaut werden sollen

_ Diese Ameise tragt einen Chip, der gerade mal 11 mm? groB ist. Trotzdem ist dort

Platz fiir 19 200 Funktionen; genug zum Radio horen. Die Halbleiterindustrie ist das

Hauptanwendungsgebiet der Nanotechnologie.

Initiative 1999 mit der Broschire ,Sha-
ping the World Atom by Atom" (,Die
Welt Atom fiir Atom gestalten”) an die
Offentlichkeit. Fir diese Vision der Na-
notechnologie gilt, dass offiziell kein be-
sonnener Forscher daran glaubt, dass sie
im Hintergrund aber doch duRerst wirk-
machtig ist.

Unglaubwiirdig ist diese Vision, weil es
auBerordentlich schwierig und auch
nicht sonderlich effizient ware, erst Mo-
lekile und dann eine ganze Welt Atom
fiir Atom zusammenzusetzen. Und doch

spielt diese Vision in die vier beriithmtes-

ten Griindungsmomente der Nanofor-
schung hinein. Da ist zunéchst der 1959
von Richard Feynman gehaltene Vortrag

(vgl.S. 10 ff.). Obwohl sich die meisten
Nanoforscher(innen) von Drexlers Vision
distanzieren, halten sie die endlich ge-
lungene willkiirliche Bewegung einzelner
Atome fiir den entscheidenden Durch-
bruch der Nanotechnologie. Er kam mit
der Erfindung des Rastertunnelmikros-
kops und schlieBlich der legendaren
Buchstabierkunst Don Eiglers und Er-
hard Schweizers, die 1990 aus 35 Xenon-
Atomen den Schriftzug ,IBM" erzeugten.

Molekulare Maschinen

Alle Beteiligten wissen natirlich: Was
Eigler und Schweizer unter extremen
Bedingungen und Ausschaltung vieler
Krafte auf einer ebenen Flache gelang,
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ist Lichtjahre entfernt von der Konstruk-
tion eines dreidimensionalen Molekiils.
Wenn die im Schriftzug ,IBM" ausgeiib-
te Kontrolle dennoch vorbildlich bleibt,
dann hat das mit weitreichenden Vorur-
teilen zu tun, die tief in der Forschung
verankert sind. Hier verbindet sich ein
naturwissenschaftlich-reduktionistisches
mit einem mechanisch-technischen Welt-
bild, demzufolge die Natur auch nur ein
Ingenieur ist. Da wir uns nun angeblich
ihre Konstruktionsprinzipien zu eigen
machen kdénnen, sehen wir tiberall nur
noch Maschinen - in den menschlichen
Zellen einerseits, in den Produkten der
Nanotechnologie andererseits.

Fir manche hei8t dies, dass die Nano-
technologie dann die groten Auswir-
kungen haben wird, wenn unsere her-
kommlichen Maschinen durch nanotech-
nische ersetzt werden. Unter dem Stich-
wort ,molecular manufacturing” (Mole-
kulare Fertigung) stellen sich diese
Visionére die Abschaffung abfallprodu-
zierender Fabriken vor. An ihre Stelle

trete eine Produktionsweise, die globalen
Uberfluss und die Lésung aller Umwelt-
probleme verspricht: Beliebiges Material
wird in ein Gerdt gelegt, das so ahnlich
wie ein Mikrowellenherd aussehen soll.
Die Umwandlung des molekularen Ma-
terials wird programmiert und aus Erde
wird zielgenau Gold, aus Dreck ein ess-
bares Nanoschnitzel. Keine seridsen For-
scher(innen) glauben daran, aber mit
dem Gedanken wird trotzdem gerne ge-
spielt - vom so genannten ,Center for
Responsible Nanotechnology” bis hin
zum Minchner Nanoforscher Wolfgang
Heckl. Zwischen den Zeilen findet er sich
auch in Stellungnahmen der européi-
schen Kommission. (4)

Niitzliche Defekte

Die Beharrlichkeit der Maschinenfan-
tasien ist auch deshalb interessant, weil
die tatsachlichen Erfolgsgeschichten der
Nanoforschung in die entgegengesetzte
Richtung weisen. Die programmatische
Suche nach neuen Materialien mit neuen

Eigenschaften verfahrt namlich keines-
wegs mit atomarer Prdzision und nach
mechanischen Bauplanen. Hier war es
der Saarbriicker Nanoforscher Herbert
Gleiter, der schon 1981 den Weg fiir
Nanomaterialien, neue Oberfldchenbe-
schichtungen und neue Produktionsme-
thoden fiir Nanopartikel ebnete. Das
hierfir entscheidende Stichwort ist Na-
nostrukturierung: Neue Materialeigen-
schaften ergeben sich auch, wenn im
Material eine Art nanoskaliger Unord-
nung entsteht. So ist eine bekannte Tat-
sache, dass Metall durch Hdmmern ge-
hartet werden kann, wobei das Ham-
mern Defekte in das Material einbaut,
die seine Verformung erschweren. In
manchen Nanomaterialien wird dieses
Prinzip auf die Spitze getrieben, sodass
sie gewissermaBen nur noch aus Defek-
ten bestehen.

Dies ist ein Paradebeispiel dafiir, dass
neue Eigenschaften dort entdeckt und
nutzbar werden, wo nanoskalige Struk-
turen dominieren. Die Suche nach neuen

Nachhaltigkeit

S wie Struktur und Forschung

Unsere Wissensgesellschaft fordert Forschung, die sich den komplexen Pro-
blemen unserer Welt stellt. Transdisziplindre Forschung liberschreitet Grenzen
zwischen Fachbereichen und erfasst unterschiedlichste Blickwinkel - eine
groRe Herausforderung fiir alle Beteiligten.

Diese fundierte Einfiihrungslektiire bietet Methoden fiir die Planung, Durch-
fiihrung und Bewertung von transdisziplindren Projekten.

A-

w
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Materialeigenschaften entspricht also
besonders gut der allgemeinen Defini-
tion, die als kleinster gemeinsamer
Nenner angeboten wird, und sie hat bis-
her auch die groBten wirtschaftlichen
Erfolge zu verbuchen. Schmutzabwei-
sende Oberflachen, kratzfeste Glaser,
reibungsfreiere Golf- und Bowlingballe
sind dementsprechend die derzeit be-
kanntesten kommerziellen Nanoproduk-
te. Doch so, wie noch nicht realisierte
Geréate und Maschinen ein héheres tech-
nisches Prestige genieBen als bloRe Ma-
terialien, so verschwinden auch Herbert
Gleiter und die Materialwissenschaft
aus den Griindungsgeschichten der Nano-
technologie. (5)

Dieses Vorurteil spiegelt sich auf der
Ebene ethischer und gesellschaftlicher
Reflektion auf die Nanotechnologie wi-
der. Den molekularen Maschinenfantasi-
en mag es an wissenschaftlich-techni-
scher Glaubwiirdigkeit mangeln, aber ihr
revolutiondres Potenzial erweist sich als
fruchtbar fiir aufregende Spekulationen
iiber die Zukunft der Menschheit. Dabei
wird schnell (bersehen, wie sich die
Lebensqualitat auf unserem Planeten
durch die Einfithrung neuer Materialien
wie Plastik oder Asbest verdndern konnte.

Ideale Bauelemente

AbschlieBend muss auf ein letztes nano-
technisches Programm eingegangen wer-
den, das sich auf einfache Bauelemente
bezieht, die neue Konstruktionsweisen
erméglichen sollen. Drédhte, Schalen,
Nanordhrchen und Buckyballe sind sol-
che idealen Korper. Insbesondere letzte-
re sehen so harmonisch strukturiert aus,
dass sie gemacht und schon als nano-
technisches Produkt erscheinen. Das nur
von der Struktur her ,schonste Molekil”
kommt jedoch natiirlich vor und zwar
ausgerechnet in RuB.

Wahrend Nanoforscher(innen) derart ex-
ponierte Strukturen zu kontrollieren ler-
nen, denken sie sich mogliche Anwen-
dungsmoglichkeiten aus. Kohlenstoff-
Nanordhrchen kdnnten als Fasern zur
Materialverstarkung dienen oder als
Komponenten einer neuen Chiparchitek-
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tur. Vielleicht kdnnen sie Medikamente
gezielt zum Krankheitsherd im Kérper
transportieren oder Flissigkristalle in
Bildschirmen ablésen. Wozu sie wirklich
gut sind, muss sich aber noch erweisen.
Vor allem mit derlei Bauelementen stellt
sich die Nanotechnologie als so ge-
nannte ,enabling technology” (Schlis-
seltechnologie) dar. Sie erarbeitet tech-
nische Angebote, fiir die es noch keine
Anwendungen oder Nachfrage gibt.
Wozu die Kohlenstoff-Nanordhrchen gut
sind, liegt nicht allein in ihrer Struktur
und ihren Eigenschaften begriindet, son-
dern héngt auch davon ab, was fiir Pro-
bleme wir mit ihrer Hilfe vorrangig l6sen
wollen. Indem sie sich als Schliisseltech-
nologie prasentiert, 6ffnet sich die Na-
notechnologie somit auch schon gesell-
schaftlichen Gestaltungsprozessen.

Wer wollte - angesichts dieser vier grob
skizzierten Ansdtze - noch von der Na-
notechnologie im Singular sprechen?
Statt auf Vereinheitlichung zu dréngen,
regt jedes dieser Programme kritische
Nachfragen und weitere Differenzierun-
gen an. Gerade die vagen 6kologischen
Versprechungen der Nanotechnologie
und die mit ihr verbundenen &hnlich va-
gen okologischen Bedenken bediirfen
solcher Unterscheidungen, damit sie
greifbar werden und nanotechnologische
Programme beim Wort genommen wer-
den kdnnen.
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Nanorama :

Auf GroBe kommt es an ...
wenn es unheimlich klein oder
groB ist und meine Vorstel-
lungskraft tibersteigt, sodass
ich nur noch Staunen, nicht
mehr Verstehen oder Beherr-

schen darf.
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