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Umwelttechnologie trifft
Nanotechnologie -

In der Umwelttechnologie nehmen deutsche
Unternehmen seit jeher eine Spitzenposition ein.
Hessische Betriebe sind ganz vorne mit dabei und
werden von der Aktionslinie hessen-umwelttech
meines Hauses unterstitzt. Doch auf den Lorbee-
ren ausruhen kann sich Hessen damit nicht. In
Zeiten standig wachsender und sich wandelnder
Mérkte liegt ein Schlussel zum Erfolg in der Erfor-
schung und dem Einsatz von Zukunftstechnolo-

gien.

Eine der wichtigsten Zukunftstechnologien des
noch jungen Jahrhunderts ist die Nanotechnolo-
gie. Durch die gezielte Nutzung und Beeinflus-
sung physikalischer und chemischer Eigenschaf-
ten kann Nanotechnologie Innovationen hervor-
bringen, die als Produkte in alle Lebensbereiche
des Menschen hineinwirken kénnen. Auf allen
Teilfeldern der Nanotechnologie wird in Hessen
auf hohem Niveau geforscht. Das im Jahre 2004
gegriindete NanoNetzwerk Hessen der hessi-
schen Hochschulen unterstitzt zusammen mit
unserer Aktionslinie hessen-nanotech und dem
TechnologieTransferNetzwerk (TTN-Hessen)
gezielt hessische Hochschulen bei der Initiierung
von Kooperationen mit hessischen Unternehmen.
Namhafte Unternehmen sind bereits als Techno-

logieanbieter oder -anwender tatig.

denn Erfolg lebt
von Innovation!

Wie eine von meinem Hause in Auftrag gegebene
Unternehmensbefragung bei tiber 6.000 hessi-
schen Firmen ergeben hat, sind diese Potenziale
der Nanotechnologie jedoch noch nicht ausrei-
chend bekannt.

Getreu dem Motto ,Starken starken” wollen wir
deshalb die in Hessen vorhandenen Starken in
der Nanotechnologie mit der herausragenden
Marktposition der Umwelttechnologieunterneh-
men zusammenfihren. Dreh- und Angelpunkt in
Hessen sind hierbei die mittelstandischen
Umwelttechnologie-Firmen als bedeutender Teil
der Wertschépfungskette. lhre Innovationskraft
und ihr detailliertes Marktverstandnis sind die
Hebel, an denen wir ansetzen missen. Nur gemein-
sam mit dem Mittelstand kann Hessen auch zukinf-
tig eine starke Position im internationalen Wett-

bewerb einnehmen.

Diese Unternehmerbroschire soll dazu einen Bei-
trag leisten. Ich wiinsche mir, dass wir damit Ihr
Interesse an der Nanotechnologie wecken kénnen
und so die Entwicklung neuer umwelttechnolo-
gischer Produkte auf Basis von Nanotechnologie

erméglicht wird.

¢ an

Dr. Alois Rhiel
Hessischer Minister fur Wirtschaft,

Verkehr und Landesentwicklung
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Zusammenfassung

Die Nanotechnologie zeichnet sich durch Funk-
tionalitdten und Eigenschaften von Komponenten
und Stoffen aus, die von Effekten im Nanometer-

bereich (10°m) abhdngig sind

Die Nanotechnologie wird zu den Schlisseltechno-
logien des 21. Jahrhunderts gezahlt. Sie zeichnet
sich durch Funktionalitdten und Eigenschaften von
Komponenten und Stoffen aus, die von Effekten im
Nanometerbereich (107m) abhéngig sind. Ziel der
Nanotechnologie ist es, solche nanoskaligen Struk-
turen mit definierten Funktionalitdten bewusst und
gezielt aufzubauen. Hierzu z3hlen z. B. mechani-
sche, chemische oder geometrische Eigenschaften
von Partikeln oder Oberflachen, die in Produkt-

systemen zur Anwendung kommen.

Es wird erwartet, dass sich die Nanotechnologie
mittelfristig auf nahezu alle industriellen Branchen
auswirkt. lhre Einsatzmoglichkeiten reichen von der
Optimierung bestehender Produkte und Prozesse
Uber Produktinnovationen bis hin zu einer revolu-
tionaren Neugestaltung der Produktion. Nanotech-
nologie wird damit Einfluss auf alle Bereiche des
gesellschaftlichen Lebens nehmen. Derzeit befin-
den sich zwar viele der nanotechnologischen
Anwendungen noch im Forschungsstadium, und
fur zahlreiche Anwendungen ist noch weitere
FuE-Arbeit notwendig. Erste Produktinnovationen
haben aber bereits ihren Weg in den Markt gefun-
den (siehe Abbildung 8, Seite 16). Beispielsweise
kommen TiO,-Nanopartikel als UV-Schutz in Son-
nencremes oder Nanopartikel in kratzfesten Auto-
lacken zum Einsatz, und Nanofdden optimieren

neue Filtersysteme.

Die Umwelttechnologie ist bisher in der Forschung
der Nanotechnologie noch keine unmittelbar trei-
bende Kraft. Aufgrund der Eigenschaften der
Nanotechnologie sind aber viele technologische
Innovationen in der Umwelttechnologie denkbar:

Mechanische, chemische und biologische Funktio-

nalitdten sowie geometrische Eigenschaften der
Nanotechnologie kdnnen in vielen Anwendungen
der Umwelttechnologie, z. B. in der Filtration, der
Sensorik, der Katalyse oder auch in Energiesyste-
men zum Einsatz kommen (siehe Tabelle 2, Seite
26).

Zudem kann die Umwelttechnologie von einer
Reihe ,indirekter” Anwendungsfelder der Nano-
technologie profitieren. Zu diesen zéhlen u.a.
Oberflachen mit ausgewiesenen umweltvertrag-

lichen Easy-to-clean Eigenschaften.

Nanotechnologie kann dort Unternehmen der
Umwelttechnologie unterstitzen und zu neuen Pro-

duktinnovationen fihren, wo:

physikalisch-chemische (Verfahrens-)Prozesse
eine wichtige Rolle spielen und ein besonders
grof3es Oberflachen /Volumen-Verhéltnis den

Prozess maBgeblich beeinflusst,

biologische (Verfahrens-)Prozesse grundlegend
fir die Produkte sind, besonders an der
Schnittstelle zwischen biologischen und

technischen Bauelementen,

die Gestaltung und Funktionalisierung von
Oberflachen oder Grenzflachen eine grof3e
Bedeutung haben und deren Beeinflussung

den Produktnutzen erhéht, oder

die Miniaturisierung weiter vorangetrieben
werden soll bzw. kompakte Systeme (z. B. Sen-

sorik und Energieversorgung) notwendig sind.

Was konnen dann die ndchsten Schritte sein?

Wenn einer oder mehrere dieser Aspekte fir das
Produkt oder die Prozesse des Unternehmens eine
wichtige Rolle spielen, kann in einem né&chsten
Schritt detailliert betrachtet werden, welche ,Nano-
Funktionalitat” (siehe Kapitel 1.3) den Produktnut-
zen erhéht und wie sich die neuen technologischen



Eigenschaften zu etablierten Technologien verhal-
ten (siehe Kapitel 3). Parallel hierzu kann tber eine
Literatur- und Internetrecherche, Patentanalyse
oder Kontakt zu Forschungs- und Technologietrans-
fereinrichtungen in Hessen (siehe Seite 49) durch
das Unternehmen Wissen aufgebaut werden, um

das Einsatzpotenzial abzuschatzen.

Untersuchungen im Rahmen dieser Unternehmer-
broschire haben gezeigt, dass die Nanotechnolo-
gie in der Umwelttechnologiebranche noch weit-
gehend unbekanntist. Die Forschung in der Nano-
technologie ist derzeit stark durch die technischen
Méglichkeiten getrieben, wéhrend in der Umwelt-
technologie problemorientiert vorgegangen wird.
Beide Ansétze missen zusammengefihrt werden,
um innovative Produkte und Dienstleistungen zu

realisieren - die Potenziale sind vorhanden.

Hessen ist sowohl in der Nano- als auch der Um-
welttechnologie gut positioniert. Auf allen Teilfel-
dern der Nanotechnologie wird in Hessen auf inter-
national hohem Niveau geforscht, und es sind nam-
hafte Unternehmen im Bereich der Nanotech-
nologie vertreten. In der Umwelttechnologie ist
Hessen besonders gut positioniert in den Umwelt-
technologiebereichen Wasser/ Abwasser, Abfall,
Energie / Luftreinhaltung / Klimaschutz, Analytik /
Mess-/ Steuer- und Regeltechnik sowie der Inte-
grierten Produktpolitik. Damit sind die Vorausset-
zungen vorhanden, um die Forschung in den Uber-
schneidungsbereichen von Nano- und Umwelt-
technologie voranzutreiben und zur Anwendung zu
bringen. Dies ist ein Beitrag zum Schutz der Umwelt
und starkt zugleich den Wirtschaftsstandort Hessen.

Die vorliegende Unternehmerbroschiire will die
Innovationspotenziale der Nanotechnologie fur die
Unternehmen der Umwelttechnologie in Hessen
aufzeigen. Dazu wird zuerst ein Einstieg in die Nano-
technologie gegeben. Die verschiedenen Funk-
tionalitdten der Nanotechnologie bilden die Grund-

lage fur die Bewertung des Anwendungspotenzials

in der Umwelttechnologie. Das Anwendungspoten-
zial wird schlieBlich mit der Branchensituation in
Hessen verglichen. Anhand ausgewahlter Anwen-
dungen der Umwelttechnologie in der Filtration,
dem Schadstoffabbau, der Katalyse und der Senso-
rik wird der Einsatz der Nanotechnologie beispiel-
haft dargestellt. AbschlieBend werden - aus Sicht
des Technologiemanagements - Innovationspoten-
ziale der Nanotechnologie sowie Ansatzpunkte fir
einen effektiven Technologietransfer von der Nano-

technologie in die Umwelttechnologie aufgezeigt.

Fir Schnellleser:

Was ist neu an der Nanotechnologie?

Kapitel 1.2, Seite 9
Abbildung 5, Seite 9

Was kann die Nanotechnologie?
Kapitel 1.3, Seite 12

Welche Anwendungen gibt es bereits,
und was kommt noch?

Kapitel 1.4, Seite 14
Abbildung 8, Seite 16

Welche Anwendungen sind in der

Umwelttechnologie denkbar?

Tabelle 1, Seite 20/ 21
Tabelle 2, Seite 26

Was sind konkrete Anwendungsbeispiele

in der Umwelttechnologie?
Kapitel 2.4, Seite 29

Wie konnen Unternehmen der

Umwelttechnologie vorgehen?
Kapitel 3, Seite 34
Wer sind die Ansprechpartner in Hessen?

Informationen & Adressen, Seite 49




Einleitung - Warum diese
Unternehmerbroschtire?

Die Nanotechnologie wird zu den Schlisseltechno-
logien des 21. Jahrhunderts gezahlt (Bierhals 2000,
BMBF 2002, VDI 2004/2). Erkenntnisse Uber neue
Funktionalitdten und Eigenschaften von Materialien
und Werkstoffen auf molekularer Ebene, die mal3-
geblich von den nanoskaligen Effekten ihrer Kom-
ponenten abhéngig sind, machen ihre Bedeutung
aus. Beispiele fur solche nanoskaligen Effekte
sind chemische Oberflacheneigenschaften, die zu
neuen, katalytischen oder adsorbierenden Funktio-
nalitdten von Materialien fihren. Eine nanostruktu-
rierte Oberflache sorgt zum Beispiel fir eine
Beschichtung, die weder von Wasser noch Ol
benetzt wird (ultraphob), und an der Flussigkeiten
und Schmutz nicht anhaften (siehe beispielhaft den
Lotuseffekt in Abbildung 1).

Abbildung 1:

Links: Eine auf Selbstreinigung optimierte doppelt
strukturierte biologische Oberflache. Durch die Kombination
von Mikro- (Zellen) und Nanostruktur (Wachskristalle) werden
Kontaktflachen minimiert (Quelle: Professor Wilhelm Barthlott,
Universitdt Bonn).

Rechts: Fassadenfarbe Lotusan®, die sich dank Lotus-Effect®

mit Regen selbst reinigt (Quelle: sto AG)

Nanotechnologie ist weder ein Produkt noch ein
Verfahren, sie beschreibt vielmehr die neuen
Erkenntnisse von Materialeigenschaften und -struk-
turierung in der Dimension 107m. Die Kombination
dieser Erkenntnisse mit bestehenden, konventio-
nellen Produkten oder Technologien ergibt vollig
neue Perspektiven. Sie betreffen das Produkt, des-
sen Anwendungsfelder, aber auch das Engineering
von Produkten. Die Untersuchung der Einsatzmdg-
lichkeiten der Nanotechnologie in der Umwelttech-
nologie setzt zunachst das Versténdnis Uber die
Effekte und Potenziale beider Technologien voraus.
Dieses ist Bedingung fur die bewusste Nutzung von
Eigenschaften der Nanomaterialien, die dann auf
makroskopischer Ebene integriert werden und zu
neuen komplexen Produktsystemen zusammenge-
fugt werden kénnen (Abbildung 2, Seite 7).

Die Umwelttechnologie ist - wie die Nanotechno-
logie - ein interdisziplinares Arbeitsfeld, das sich an
der Lésung von Umweltproblemen in den einzel-
nen Umweltmedien orientiert. Die medienbezoge-
nen Anwendungsfelder der Umwelttechnologie
bieten vielféltige Moglichkeiten fir den Einsatz von
Nanotechnologie. So kann Nanotechnologie zur
Lésung von Wasser- und Energieversorgungs-
fragen der Zukunft beitragen. Filtersysteme, Solar-
und Brennstoffzellen sowie Wasseraufbereitung
(z. B. Meerwasserentsalzung) sind Forschungsfelder

mit groBem Marktpotenzial.

Der Umwelttechnologie wird ein weltweites Markt-
volumen von 750 Mrd. Euro bis zum Jahr 2010 vor-
ausgesagt, dies entspricht einem durchschnittli-
chen jahrlichen Wachstum von acht Prozent. Ihr Ein-
satz- und Wachstumspotenzial macht die Umwelt-
technologie damit zu einem attraktiven Anwen-
dungsfeld fur die Nanotechnologie. Der Export
innovativer Umwelttechnologie bietet somit groBe
Chancen fir hessische Unternehmen. Innovationen
der Nanotechnologie in den Bereichen Werkstoff-
technik, Verfahrenstechnik, Biotechnologie, Mikro-
technik oder Informationstechnologie kommen



Nanomaterial

Abbildung 2: Wertschopfungskette und Integration

der Nanotechnologie

zudem auch der Umwelttechnologie zugute. Hier-
zu zéhlen z. B. energieeffizientere Beleuchtungs-
systeme, festere und leichtere Materialien, deutlich
verbesserte chemische und biologische Sensoren

oder spezifische Oberflédcheneigenschaften.

Bisher steht die praktische Anwendung von Nano-
technologie in der Umwelttechnologie wie in vie-
len anderen Branchen erst am Beginn ihrer M6g-
lichkeiten. Dies liegt zum einen daran, dass in vielen
Bereichen der Nanotechnologie noch Forschungs-
und Entwicklungsarbeit zu leisten ist. Zum anderen
sind vielen Anwendern und Herstellern von Um-
welttechnologie grundlegende nanotechnologi-
sche Effekte noch nicht bekannt.

Wo und wie kann die Nanotechnologie auch in der
Umwelttechnologie zur Anwendung kommen? Wie
kénnen die innovativen Potenziale der Nanotech-
nologie einer interessierten Offentlichkeit im
Bereich der Umwelttechnologie bekannt gemacht
werden und damit dazu beitragen, Umwelttechno-
logie-Firmen Vorteile am Markt zu verschaffen?
Diese Unternehmerbroschiire méchte Antworten
geben, indem sie Innovationspotenziale der Nano-
technologie fir die Umwelttechnologie aufzeigt
und anhand von viel versprechenden Anwendungs-

feldern hervorhebt.

Integration Nanotechnologie
in der makroskopischen Ebene

Umwelttechnik

Fur die vorliegende Unternehmerbroschire wur-
den ausgewdhlte Experten aus der Nanotechnolo-
gie sowie der Umwelttechnologie zu ihren Erfah-
rungen befragt. lhre Aussagen sind anonymisiert in
Inhalte und Ergebnisse dieser Unternehmerbro-
schire eingeflossen und geben einen Einblick in
den aktuellen Stand der Nanotechnologie sowie
deren Anwendungsmoglichkeiten in der Umwelt-

technologie in Hessen.

Aufbau dieser Broschire:

Kapitel 1:
Einfihrung in die Nanotechnologie

Kapitel 2:
Anwendungspotenziale und
Anwendungsfelder der Nanotechnologie

in der Umwelttechnologie

Kapitel 3:
Innovationspotenziale und Ansatzpunkte

des Technologietransfers

Anhang:
Forschungsprogramme und Markt

Technikfolgenabschatzung

Informationen & Adressen

Produkt(system)in der




1 EinfUhrung in die Nanotechnologie

1.1 Definition der Nanotechnologie Gemeinhin wird die Beeinflussung von Strukturen
unterhalb 100 nm Ausdehnung als Arbeitsbereich

der Nanotechnologie angesehen (siehe GréBenver-

Definition:,,Nanotechnologie beschdiftigt sich
mit Systemen, deren Funktionalitdt und Eigen- gleich in Abbildung 3). Die im Folgenden erlauter-
schaften nur allein von den nanoskaligen ten Effekte sind wesentlich und funktionsbildend

Effekten ihrer Komponenten abhdngig sind“ fur die Nanotechnologie und aus Sicht der Umwelt-

technologie von besonderer Bedeutung:

Nanotechnologie' beruht auf den Erkenntnissen GréBeneffekte: Die fortschreitende Minia-

und Méglichkeiten, die Eigenschaften und Struktu- turisierung bis in den nanoskaligen Bereich
ren von Materialien auf supramolekularer Ebene erlaubt neue Anwendungsgebiete bzw. die
gezielt und bewusst zu beeinflussen. Damit wird es Unterbringung von Funktionalitaten auf
moglich, Materialien und Oberfléchen zu funktio- engstem Raum®.

nalisieren, zu miniaturisieren oder zu spezifizieren,
P Struktureffekte: Mit dem Verstehen und

um so z. B. ihre chemische Selektivitat zu verbes-
bewussten Aufbau von Strukturen soll es

sern moglich werden, die Eigenschaften von
Nanotechnologie ist deshalb weder eine einzelne Materialien gezielt von Grund auf zu
Wissenschaftsdisziplin noch ein definiertes An- beeinflussen, zu nutzen und in komplexe
wendungsfeld. Fir eine Definition kann ihre Gro- Gesamtsysteme zu integrieren’.

B d h den. D h
enordnung herangezogen werden emnac Oberflacheneffekt / Grenzflacheneffekt: Die

beschéaftigt sich die Nanotechnologie mit Syste-
Gestaltung von Strukturen auf molekularer

men, deren Funktionalitdt und Eigenschaften nur ) B
) ) Ebene sowie das zunehmende Oberflachen/
allein von den nanoskaligen Effek- o i

) o Volumen-Verhéltnis haben Auswirkungen auf
ten ihrer Komponenten abhéngig

) die Grenzflache von Materialien und Partikeln.
sind (Bachmann 1998).

Durch eine VergréBerung und Funktionalisie-
rung der Grenzflache kénnen die Oberflache
Abbildung 3: Nanofasern (quer eines Materials sowie dessen Eigenschaften
zu einer wichtigen Produktfunktion werden

(siehe Abbildung 4, Seite 9) .

verlaufend) im Vergleich zu einem
menschlichen Haar (senkrecht)
unter dem Elektronenmikroskop

(Quelle: Philipps-Universitat Marburg)

1 Die Bezeichnung ,Nano” leitet sich von der GréBenord- kopf gentigend Platz fur das gesamte Wissen der

nung des betrachteten Bereichs ab, dem Nanometer Menschheit (Hullmann 2001 und Bachmann 1998).
(nm = 10" m). Das Wort ,Nano” kommt aus dem Griechi- . .
. 3 Das grundlegende Konzept, aus kleinen Teilchen (nano-
schen und heil3t ,Zwerg”. . )
technologisch betrachtet also einzelnen Atomen oder

Der US-Amerikaner Richard Feymann (1918 - 1988),
Professor fur theoretische Physik, der 1965 den Nobelpreis
fur seine Arbeit auf dem Gebiet der Quantenelektrodyna-
mik bekam, wies auf die unbegrenzten Méglichkeiten der
Miniaturisierung hin: ,There is plenty of room at the
bottom”. In atomarer Dimension sei auf einem Stecknadel-

Molekilen) ein gréBeres System zusammenzubauen, wird
als ,bottom-up-Ansatz” bezeichnet. Im Gegensatz dazu
bezeichnet der ,top-down-Ansatz” die Schaffung von
kleinen Strukturen aus gréBeren Einheiten, wie z. B. in
der Mirkoelektronik mit Lithographieverfahren.



1.2 Innovationspotenziale der
Nanotechnologie

Im Nanometerbereich dndern sich Betrachtungs-
weise und Verstdndnis des Engineering

Mit den Arbeiten im Nanometerbereich d&ndern sich
auch die Betrachtungsweise und das Verstandnis
des Engineering: An Stelle der klassischen Kon-
tinuumsphysik tritt die Quantenmechanik. Ober-
flacheneffekte und molekulare Eigenschaften von
Materialien dominieren gegeniber makroskopi-

schen, z. B. mechanischen Effekten.

Ein Nanopartikel mit einem Durchmesser von
drei nm enthélt etwa 800 Atome. Davon liegen Gber
30 Prozent an den Grenzflachen (zur Verdeutli-
chung siehe Abbildung 4). Die Oberflachenatome
haben eine hohe Reaktivitat, da sie im Allgemeinen
nicht abgesattigte Bindungen haben. Dadurch wer-
den die chemischen Eigenschaften - wie die kataly-
tische Aktivitat - der Partikel entscheidend beein-

flusst.

Abbildung 5: Kopplung der Mikro- und Nanowelt und

Gestaltungsansétze (Bachmann 2004)

Oberflache

Oberflacheneffekt, Volumeneffekt

200 -
e Zahl der Atome an der
“ Oberflache nimmt mit
€ 88 88 88 88 abnehmendem Durch-
Ac‘ | 88 88 88 88 messer stark zu
- 88 88 88 88 e Eigenschaften (z. B.
Schmelzpunkt, chem.
100 A Reaktivitat ...) andern
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Abbildung 4: Beispiel fur die Abhangigkeit der Materialober-
flache vom Partikeldurchmesser (bei konstantem Gesamtvolu-

men bzw. konstanter Gesamtmasse)

Der Vorstof3 in den Nanobereich gelingt zum einen
nur durch den interdisziplindren Zusammenschluss
von Physik, Biologie und Chemie. Zum anderen
werden zwei Gestaltungsanséatze deutlich, die sich
aus der Nanoforschung ergeben und die auch fir
die Umwelttechnologie neue Potenziale aufzeigen
kénnen (Abbildung 5). Gemé&B des ,Top-Down”-
Zugangs dringt die Miniaturisierung immer starker
Uber die Mikrotechnik in nanoskalare GroB3enord-
nungen vor, wahrend der gezielte Strukturaufbau
auf molekularer Ebene tber den ,Bottom-Up”-
Ansatz z. B. durch Selbstorganisation zum bewuss-
ten Aufbau von molekularen Strukturen und Eigen-
schaften fuhrt.
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Uber den kontrollierten Aufbau makroskopischer
Strukturen aus atomaren und molekularen Baustei-
nen (Bottom-Up) lassen sich deren Eigenschaften
gezielt einstellen. Das Versténdnis der molekularen
Grundlagen neuer Materialien eréffnet Perspek-
tiven u. a. fur die Herstellung ,schaltbarer” Werk-
stoffe, die z. B. polare und unpolare Eigenschaften
annehmen konnen. Die Kohlenstoff-Nanorohrchen,
die so genannten Carbon Nano Tubes (CNT, Abbil-
dung 6) sind ein Nanomaterial oder -werkstoff, auf
den groBe Hoffnungen gesetzt werden. Sie konnen

sowohl Leiter als auch Halbleiter sein.

Der Zusammenschluss von Physik, Biologie und
Chemie ermoglicht wesentliche Eigenschafts-
dnderungen und neue Funktionalitdten

Durch den Zusammenschluss von Physik, Biologie
und Chemie werden wesentliche Eigenschaftsan-
derungen von Materialien moglich, die maBgeblich
die funktionalen Eigenschaften der Nanotechnolo-
gie bestimmen (Bachmann 2004). Unternehmen
der Umwelttechnologie kénnen sich z. B. die fol-

genden Eigenschaften zu Nutze machen:

Die vergréBerte Oberflache von Nanomate-
rialien ermoglicht neue chemische Prozesse
durch die Anderung von Schmelz- und Siede-
punkt, chemischer Reaktivitat und katalytischer
Ausbeute. Nano-Eisenpartikel werden z. B. zur
Reduktion von Schadstoffen und in der Wasser-
reinigung eingesetzt. Nanoskalige Zeolithe
kénnen in der Umweltanalyse oder zur Oxida-
tion in Kationenaustauschern, Titandioxid-
partikel als Nanopartikel in der Photokatalyse
organischer Kontamination oder metallorgani-
sche GerUste als Nanocubes zur Wasserstoff-

speicherung zum Einsatz kommen.

Quantenmechanisches Verhalten fihrt zu einer
neuen technischen Physik von Partikeln und
Werkstoffen z. B. durch Anderung von Farbe,
Transparenz, Harte, Magnetismus, elektrischer
Leitfahigkeit. So spielt die Leitfahigkeit eine
grof3e Rolle bei der Protonenaustauschermem-
bran (PEM) in der Brennstoffzelle oder bei
Chemosensoren zur Gasanalyse. Nanoskalige
Partikel gentigen oftmals den hohen Anforde-
rungen an die Transparenz und bieten gleich-
zeitig neue Eigenschaften wie Warmedam-

mung oder einen selbstreinigenden Effekt.

Die molekulare Erkennung fiihrt zu neuen
Bioanwendungen, die biologische Bausteine
einsetzen, auf Funktionsprinzipien der Natur
zuriickgreifen, biotechnologische Prozesse
unterstltzen oder biokompatible und biofunk-
tionale Materialien herstellen (TAB 2004).

So kénnen z. B. biologisch reaktive Nano-
strukturen auf einem Trager als Biosensor auf-

gebracht werden.

(Quelle oben: BASF AG, Ludwigshafen)
(Quelle mitte: Institut fir Physikalische Chemie, Universitdt Hamburg)
(Quelle unten: Max-Planck-Institut fir Biochemie /

Peter Fromherz)



Das Ziel ist eine hohere Spezifizierung, Selektivitdt
und Funktionalisierung durch Nanotechnologie

Aus den in der Nanotechnologie erforschten neuen
Materialeigenschaften ergeben sich groBe Erwar-
tungen hinsichtlich Spezifizierung, Selektivitat und
Funktionalisierung sowie fir den Aufbau von Parti-

keln, Werkstoffen und Komponenten.

Als wenig realistisches Zukunftsszenario kdnnen die
Vorstellungen von Eric Drexler® gelten. Er vertritt
die Vision eines Maschinenbaus auf Nanometer-
Ebene, auch molekulare Nanotechnologie genannt,
und beschreibt darin Nanoroboter, die sich selbst
replizieren und Material selbst herstellen kdnnen®.
Dem steht eine weitaus realistischere Betrachtung
vieler Forscher gegeniber. Demnach wird die
Nanotechnologie in naher Zukunft Produkte und
Prozesse effizienter gestalten, aber auch zu neuen
Anwendungen und Funktionsweisen fihren (z. B.

Krebstherapie oder Speichermedien).

Die wesentlichen Potenziale der Nanotechnologie,
die auch fur die Umwelttechnologie von Bedeutung

sind, basieren hauptsachlich (siehe Bachmann 1998)

auf der Miniaturisierung von StrukturgréBen
und Systemen. GroBe Oberflachen kleinster
Partikel kénnen in katalytischen Prozessen

genutzt werden.

auf der Nutzung revolutionérer Prinzipien der
Selbstorganisation oder Replikation. Das Ziel
ist der Aufbau supramolekularer Funktionsein-
heiten oder biologischer Makromolekiile.
Hierzu zdhlen zum Beispiel Sensoren, die sich
an Funktionsprinzipien der Natur anlehnen
oder Oberflachen, die sich wéhrend des Ord-
nungsprozesses ausbilden und zu spezifischen
physikalisch-mechanischen oder chemischen
Eigenschaften wie korrosionshemmenden oder
reibungsarmen Oberflachen fihren.

In den Bereichen Umwelt und Gesundheit sehen
die Experten positive Effekte und Umsatzpotenziale
fur die Nanotechnologie, z. B. durch die Entwick-
lung neuer Diagnose- und Therapieverfahren oder
neuer Medikamente und agro-chemischer Pro-
dukte. Umweltentlastende Effekte werden durch
Ressourceneinsparung oder Effizienzsteigerungen
im Energiebereich erwartet. So entspricht die mog-
liche Energieeinsparung durch den verstarkten Ein-
satz von LEDs mit Nanotechnologie als weie LED
fur die Allgemeinbeleuchtung in Deutschland der
Leistung von zwei Atomkraftwerken (Bachmann
2004).

Eine Schlisselaufgabe fur die Beherrschung der
Strukturierungs- und Herstellungsmethoden im
Nanoskalenbereich wird der Weiterentwicklung
von Mess- und Manipulationswerkzeugen und
-techniken zukommen, denn die Auflésung kleins-
ter Strukturen im NanomaBstab wird auch in der
Zukunft erst die Forschung und Entwicklung in die-

sen GréBenordnungen ermdéglichen.

Abbildung 6: Biindel von Kohlenstoff-Nanoréhrchen

(Quelle: Philipps-Universitdt Marburg)

4 Forscher und Vorsitzender des Foresight Institute, USA
(www.foresight.org/Fl/Drexler.html).

5 Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology,
Eric Drexler, 1986, und Unbounding the Future: The Nano-
technology Revolution von Eric Drexler und Chris Peter-
son, William Morrow and Company, Inc., New York 1991.



1.3 Funktionalitaten der
Nanotechnologie

Nanotechnologie kann aufgrund ihrer Effekte und
Funktionalitdten theoretisch in fast allen Branchen
und Technologien - auch in der Umwelttechnolo-
gie - zum Einsatz kommen. Sie kann - im Gegensatz
zu anderen Technologien wie z. B. der Biotechno-
logie - nur unzureichend Uber ihre Anwendungs-

felder beschrieben werden.

Hinzu kommt, dass die Forschung in der Nanotech-
nologie noch in starkerem MaBe von den Méglich-
keiten neuer Werkstoffe und Verfahren (,Techno-
logy Push”) als von konkreten, an Kundenwiinschen
orientierten Anwendungsféllen (,Market Pull”) vor-
angetrieben wird. Bisher ergeben sich praktische

Anwendungen in vielen Féllen noch eher zuféllig.

Die Funktionalitdten sind der Schliissel fiir die
anwendungsorientierte Anndherung an die
Nanotechnologie

Die erforschten Funktionalitdten nanotechnologi-
scher Materialien, Produkte und Verfahren bieten
einen guten anwendungsorientierten Zugang zur
Nanotechnologie fir Unternehmen. Diese Phano-
mene sind eng mit Produktnutzen und -funktion
und damit kundenorientierter Nachfrage verbun-
den und stellen das Bindeglied zwischen der Nano-
technologie und der Umwelttechnologie dar. Die
Funktionalitdten werden im Folgenden vorgestellt
(nach TAB 2004).

Mechanische Funktionalitaten

Die deutlich verbesserten mechanischen Funktiona-
litdten nanostrukturierter Festkdrper sind hdhere
Harte, Bruchfestigkeit und -zéhigkeit bei niedrigen
Temperaturen oder Superplastizitdt bei hohen Tem-
peraturen. Grundlage der Effekte ist eine Verkleine-
rung der KorngréBe, so dass GréBen erreicht wer-
den, unterhalb derer im Korn selbst keine plastischen
Verformungsmechanismen mehr ablaufen kénnen.
Fur Kunden ergeben sich hieraus Nutzen wie eine
verldngerte Lebensdauer von Produktionswerkzeu-
gen und Komponenten, oder auch ressourceneffi-

zientere Schmiersysteme.

Geometrische Besonderheiten

Die geometrischen Besonderheiten von Nanostruk-
turen liegen in ihrem Raumbedarf in der GréBen-
ordnung von Atomen und Molekilen (siehe Abbil-
dung 4). Daraus resultieren eine atomare Genauig-
keit und extrem groBe Oberflachen/Volumen-
Verhéltnisse nanoporéser und nanopartikularer
Materialien. Kundennutzen sind z. B. einstellbare
PorengréBen nanopordser Membrane, molekilspe-
zifsche Separation und selektive Katalyse oder
Ladungstrennungen und Adsorption in Verfahrens-

prozessen der Umwelttechnologie.

Elektrische Funktionalitaten

Die Verkleinerung der PartikelgréBe und der
Schichtdicken im unteren nm-Bereich fiihrt zur Aus-
bildung zusatzlicher elektronischer Zustédnde. Ein
Elektron kann nur diskrete, durch Licken getrennte
einzelne Energieniveaus annehmen. Solche Partikel
verhalten sich nicht wie Festkdrper, sondern sind
dhnlich wie Atome. Durch gezielte Beeinflussung
der Struktur kénnen sie hinsichtlich ihrer elektroni-
schen und optischen Eigenschaften maBgeschnei-
dert werden. Eine praktische Nutzung dieses Effekts
findet sich z. B. in Elementen mit schaltbaren elek-
trischen Zustanden, optischen Schaltern, thermo-
elektrischen Materialien als Warmetauscher oder

antistatischen Oberflachen.



Magnetische Funktionalitaten

Die magnetische Funktionalitdt im nm-Bereich
beruht auf paramagnetischen und ferromagneti-
schen Eigenschaften von Festkdrpern. So lassen
sich die makroskopischen magnetischen Eigen-
schaften beeinflussen, und Paramagnetismus tritt
auf, der hier als Superparamagnetismus bezeichnet
wird. In der Praxis genutzt wird der Magnetwider-
standseffekt (MR-Effekt), der in Magnetfeldsenso-
ren zum Einsatz kommt, in magnetischen Speicher-
elementen (Magnetic RAM, MRAM) oder in Kleb-
stoffen, die mit magnetischen Nanopartikeln so
modifiziert sind, dass die Hafteigenschaften schalt-

bar werden.

Optische Funktionalitaten

Die optischen Funktionalitdten beruhen auf der
deutlich kleineren GréBe von Nanopartikeln gegen-
Uber der Wellenlange des sichtbaren Lichts: An
ihnen tritt keine Reflexion auf. Durch das MaB-
schneidern der GréBe lasst sich spezifisch ein
scharf begrenzter Wellenldangenbereich (eine
Farbe) einstellen, in dem das Material Licht absor-
biert oder emittiert. Nanopartikel weisen neue opti-
sche Eigenschaften hinsichtlich Farbe, Fluoreszenz
oder Transparenz auf. Genutzt wird dies in transpa-
renten Dispersionen von Nanopartikeln oder in
optisch funktionalen Oberflachen, wie z. B. bei der
Entspiegelung von Solarzellen, oder im Bereich der

optischen Analyse und der Informationsiber-

tragung.

Chemische Funktionalitaten

Die chemische Funktionalitdt von Nanoobjekten
beruht wesentlich auf deren Oberflachenstruktur:
Nanostrukturierte Materialien weisen einen beson-
ders groBen Anteil an Oberflachenatomen auf
(siehe Abbildung 4, Seite 9). Solche Atome sind auf-
grund ihrer ungesattigten Bindungen besonders
reaktiv. Gitterverspannungen bzw. verzerrte Bin-
dungswinkel fihren zu einer erheblich vergréBer-
ten Oberflachenenergie. Nutzbar ist dies fiir Ober-
flachen mit maBgeschneidertem Benetzungsverhal-
ten, zur raumlichen Anordnung von funktionellen
Gruppen, zur Erhéhung der chemischen Selektivi-
tat und Reaktivitat, aber auch der chemischen Stabi-
litdt in unterschiedlichen chemischen Verfahrens-

prozessen.

Biologische Funktionalitaten

Unter der biologischen Funktionalitdt nanoskaliger
Materialien wird die Nutzung der Wechselwirkung
mit komplexen biologischen Systemen wie Zellen,
Organismen oder Biomolekilen verstanden.
Wesentlich ist hierfir die Rauigkeit und Strukturie-
rung im Mikro- und Nanometerbereich. Ein Nutzen
ergibt sich zum einen durch die Transferrichtung
.Nano2Bio”, d. h. die Nutzung nanotechnologischer
Verfahren und Materialien fir die Untersuchung
biologischer Fragestellungen wie z.B. in der
Nanoanalytik. Zum anderen eréffnet die Transfer-
richtung ,Bio2Nano” die Nutzung biotechnolo-
gischer Materialien und Baupléane zur Herstellung
technischer Nanosysteme: Biologische Bausteine
werden im NanomaBstab als Komponenten fir
technische Systeme eingesetzt. Grundlage sind
biologische Bausteine, Funktions- oder Organisa-

tionsprinzipien.



1.4 Forschungs- und
Anwendungsstand

Der Anwendungsstand der Nanotechnologie stellt
sich Uber die verschiedenen technologischen Fel-
der sehr unterschiedlich dar (Hullmann 2001, Bach-
mann in VentureCapital 2002). In allen Anwen-
dungsfeldern gibt es jedoch erste Materialien oder
Produkte, die auf Nanotechnologie aufbauen (siehe
Abbildung 8). Diese reichen von nanooptimierten
Schichten Uber Elektronikbauteile wie die GMR-
Sensoren (Giant Magnetoresistance) und Nano-
membrane bis zu neuen Bearbeitungs- und Analy-
semethoden. Letztere stellen auch die Grundlage

fur weitere Arbeiten in der Nanotechnologie dar.

Der kommerzielle Einsatz von nanotechnologi-
schen Grund- und Werkstoffen erfolgt bisher schon
bei einer Reihe gut erforschter Materialien in
betrachtlichem MaBstab, z. B. Titandioxid (TiO,) in
Farben und Sonnenschutzmitteln sowie Ruf3 (Car-
bon Black) flr Autoreifen. Fiir Carbon Black wird ein
Weltmarktvolumen fir 2006 von acht Mrd. US $
geschatzt und fur die Carbon Nano Tubes (CNT)
wird ein Volumen von 1,2 Mrd. Euro erwartet (VDI
2004/2). Erste konkrete Einsatzfelder zeichnen sich
auch fir CNTs in Verbundwerkstoffen ab. So sollen
leitfahige Lacke mit CNTs in der elektrostatischen
Sprihlackierung helfen, Lack und Lésemittel einzu-
sparen. Die Erforschung grundlegender Mechanis-
men und Prinzipien im nm-Bereich ist die Aus-
gangsbasis, das grof3e Potenzial neuer Materialien

und Werkstoffe systematisch zu erschlief3en.

Das Marktpotenzial der Nanotechnologie liegt bis
zum Jahr 2010 je nach Indikatoren bei 100 bis
1.000 Mrd. US'$ (VDI 2004/2). Diese Spanne zeigt
auch die noch vorhandenen Unsicherheiten beziig-
lich der realistischen Abschatzung des Marktvolu-
mens. Grinde dafir sind der Querschnittscharak-
ter der Nanotechnologie und die Zuordnungspro-
bleme von Umsatzzahlen sowie die in manchen
Bereichen noch frihen Entwicklungsphasen. Einig-
keit herrscht jedoch Uber das enorme wirtschaft-
liche Potenzial der Nanotechnologie im 21. Jahr-
hundert.

Anwendungsbeispiele der
Nanotechnologie

Erste Anwendungen mit Nanotechnologie sind

am Markt verfiigbar

Am Markt sind bereits erste Anwendungen mit
Nanotechnologie verfligbar. Dazu zdhlen zum Bei-
spiel (siehe TAB 2004):

Nanotitanpartikel in Sonnencreme
als UV-Schutz,

kratzfeste Nanolacke fir Automobile

(z. B. DaimlerChrysler) und Farbanstriche mit
Lotuseffekt (z. B. Lotusan® der sto AG, siehe
Abbildung 1, Seite 6),

Nanopartikel aus Platin, Rhodium und
Palladium in Kfz-Abgaskatalysatoren und

Brennstoffzellen,

Eisenhydroxidgranulat mit nanostrukturierter
Oberflache zur Adsorption von Arsen in der

Trinkwasserreinigung (Produkt Bayoxide® E33),

nanostrukturierte RuBpartikel (Carbon Black)

als Fullstoffe in Autoreifen,

Kupfernanopartikel als Zusatz in

Schmiermitteln zur Verschleireduzierung,

Impragnier- und Reinigungsmittel mit
Nanotechnologie zur besseren Schmutz-

abweisung, mit Anti-Beschlag-Funktion oder

elektrochrome Schichten mit Nanotechnologie
zur gesteuerten Abdunkelung von Spiegeln
und Antireflexbeschichtung in Instrumen-

tentafeln oder Displays (siehe Abbildung 7).



Die Beispiele machen deutlich, dass Nanotechnolo-
gie bisher noch hauptséchlich bestehende Pro-
dukte in klassischen Technologiefeldern, wie z. B.
im Automobilbau oder der Elektronikindustrie opti-
miert und noch nicht zu revolutionér neuen Produk-
ten oder Anwendungen gefihrt hat. Fir das Jahr
2015 wird jedoch erwartet, dass eine Diffusion und
Beeinflussung durch die Nanotechnologie in fast
jeder Industriebranche stattgefunden hat (VDI
2004/2).

Entwicklungsstand

Abbildung 8 gibt einen zusammenfassenden Uber-
blick Gber den Entwicklungsstand ausgewahlter
Anwendungsfelder der Nanotechnologie in unter-

schiedlichen Branchen.

Es wird erwartet, dass Nanotechnologie in der
Umwelttechnologie am schnellsten in Membra-
nen, Solarzellen und Wasserstoffspeichern zur
Anwendung kommt

Aus Sicht der Energie- und Umwelttechnik werden
nach einer Zusammenstellung von Bachmann
(Abbildung 8, Bachmann und Rieke 2004) die gréB-
ten Anwendungspotenziale von Nanotechnologie
in Membranen, Solarzellen und Wasserstoffspei-

chern erwartet. Nanomembranen werden bereits

heute fir die Reinigung von Abwasser angewen-
det.

Farbstoffsolarzellen mit einem Wirkungsgrad von
ca. acht Prozent befinden sich gegenwartig im Pro-
totypenstadium. Fir sie sind vielfaltige kostengiins-
tige Einsatzfelder denkbar, z. B. in Form von elek-
tronischen Preisschildern mit einem integrierten
Farbstoffsolarzellenmodul (Hinsch 2004).

Wasserstoffspeicher auf Basis von Carbon Nano
Tubes oder Metalloxiden und -legierungen sowie
organischen Verbindungen wie z.B. Nanocubes
(Altmann 2004) kénnen in der Zukunft neue Még-
lichkeiten eréffnen, Brennstoffzellentechnologie mit
entsprechenden Speichermedien fur Wasserstoff
auch in kleine Gerate wie Mobiltelefon, Digital-
kamera, PDA oder Laptop zu integrieren. Nano-
strukturierte Wasserstoffspeicher und Quanten-
punktsolarzellen sind noch im Bereich der Proto-

typisierung oder Erforschung.

Fir die zukiinftige Forschung und Kommerzialisie-
rung von Nanotechnologie sehen Experten die fol-

genden Herausforderungen und Chancen:

deutlich verbesserte Produkteigenschaften
bei gleichzeitig konstanten oder niedrigeren

Kosten zu erzielen,

sensibel, differenziert und moglichst frihzeitig
mit den potenziellen Risiken der Technologie
umzugehen, um eine ablehnende gesellschaft-
liche Haltung wie im Falle der Gen- und Bio-

technologie zu vermeiden,

Kompetenzen und Forschungsférderung in
den wirtschaftlich vielversprechendsten

Bereichen zu biindeln und

Nanotechnologie als Qualitatssiegel fur High-
Tech-Forschung und innovative Produkte zu
etablieren.

Abbildung 7: Nanostrukturierte Oberflache als antireflek-
tierende Oberflache oder fur kontrastreichere Displays

(Quelle: Fraunhofer ISE / Bernd Miiller)
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Nanotechnologieforschung

Deutschland hat international eine Spitzen-
stellung in der Nanotechnologieforschung

Deutschland steht nach den USA und Japan welt-
weit an dritter Stelle der Nanotechnologiefor-
schung und nimmt damit international eine Spitzen-
position ein (TAB 2004). Japan ist im Vergleich zu
Deutschland besser in der Umsetzung der techno-

Abbildung 8: Gegenwartiger Entwicklungsstand einzelner
Nanotechnologien nach Anwendungsbranchen sowie
Zeitspanne bis zur erwarteten Marktreife (Bachmann und

Rieke 2004)

logischen Entwicklung. Dem steht eine héhere For-
schungskompetenz Deutschlands gegenlber (Hull-
mann 2001). Ebenfalls eine Spitzenstellung besitzt
Deutschland hinsichtlich der Publikationen und
Patente®. Unter Berlcksichtigung der Wertigkeit
von Patenten in den verschiedenen Léandern liegt
Deutschland bei den Patentanmeldungen zumin-
dest gleichauf mit den USA und deutlich vor Japan
(VDI 2004/2).



Akteure in Hessen

Hessen ist in allen Teilbereichen der Nanotechno-

logieforschung vertreten

Eine Bestandsaufnahme zu den materialbasierten
Technologien in Hessen zeigt, dass Hessen in allen
Teilbereichen der Nanotechnologieforschung durch
Universitaten vertreten ist. AuBerdem wurden rund
250 Unternehmen in Hessen identifiziert, die in den
Bereichen Material- und Oberflachentechnologie,
Mikrosystemtechnologie und Optische Technolo-
gien tétig sind, davon tUber 70 Unternehmen, die
Nanotechnologien entwickeln und anbieten oder
anwenden (FEH 2004, HA 2005).

Im Anhang (siehe Seite 49/ 50) sind die Ansprech-
partner fir Technologieberatung in der Nano- und
der Umwelttechnologie in Hessen sowie speziell
die Kompetenznetzwerke der Nanotechnologie in
Hessen aufgefihrt. Die Universitditen des neu
gegrindeten NanoNetzwerkHessen (NNH) mit
deren Ansprechpartnern sind auf Seite 50 separat
dargestellt. Seite 51 zeigt thematisch geordnet die
universitare Nanotechnologieforschung in Hessen.
Die Seite 52 gibt einen Uberblick iiber die hessi-
schen Akteure an Nano-Kompetenzzentren des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
(BMBF).

1.5 Forschungsprogramme
und Markt

Die &ffentlichen Férdermittel sind bis heute der
wichtigste Treiber fur die Nanotechnologiefor-
schung. Viele Staaten haben eigene Foérderpro-
gramme aufgelegt, mit denen einzelne For-
schungsgebiete der Nanotechnologie geférdert
werden, gleichzeitig werden oftmals die For-
schungsaktivitdten ebenfalls von staatlicher Seite
koordiniert. In den USA wurden im Jahr 2004 Gber
800 Mio. Euro fir die Nanoforschung bereitgestellt,
in Deutschland waren es knapp 300 Mio. Euro, mit
denen das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) und das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Arbeit (BMWA) Projekte und Institu-
tionen forderte (VDI 2004/1). Neben den USA, die
durch die Environmental Protection Agency (EPA)
Umweltforschungsprojekte in der Nanotechnolo-
gie férdern, gibt es im 6. Forschungsrahmenpro-
gramm der Européischen Union Aufrufe in dem
Programm ,Nanotechnologie, Materialien, Produk-
tion (NMP)”, die Anwendungen der Nanotechno-
logie auch im Bereich Umwelttechnologie zum
Inhalt haben (Triick 2004).

Mit dem 7. Forschungsrahmenprogramm (FRP) ver-
folgt die Européische Kommission das Ziel, die wis-
senschaftliche Exzellenz in Europa zu stérken. Das
Jahresbudget soll deutlich auf zehn Mrd. Euro
erhoht werden, fir die thematischen Prioritaten
inklusive der ,Technologie Initiativen” sind j&hrlich
Uber 4,5 Mrd. Euro vorgesehen. Nanowissenschaf-
ten und Materialien sowie die nachhaltige Entwick-
lung werden dabei eine der thematischen Priorita-
ten in dem 7. FRP sein. Mit ersten Aufrufen ist nach
jetzigem Zeitplan Ende des Jahres 2006 zu rech-

nen’.

6 Hullmann (2001) untersuchte in einer Studie den inter-
nationalen Wissenstransfer anhand der Nanotechnologie.
Hierzu wurden unterschiedliche Indikatoren wie die Anzahl
der Publikationen, Patente etc. herangezogen.

7 Unter www.cordis.lu/era/fp7.htm finden sich weitere
aktuelle Informationen zum 7. Forschungsrahmen-
programm der Europédischen Kommission.



Die industrieseitige Forschung und Entwicklung
konzentriert sich in Deutschland zurzeit auf die
Branchen Grundstoffe und Chemie (Harper 2002).
Akteure der Industrie in der Nanotechnologie sind
vor allem groBe Konzerne wie z. B. BASF, Degussa,
Henkel oder Siemens (siehe Reitberger in Venture-
Capital 2002, Hullmann 2001, eigene Recherche)
sowie kleine Start-Up-Unternehmen. Diese haben
sich haufig aus dem universitaren und nichtuni-
versitdren Forschungsbereich ausgegriindet, oft
besteht ein intensiver Wissens- und Personalaus-
tausch zwischen Start-Ups und Universitaten. Mit-
telstandische Unternehmen sind bisher weniger an
der Nanoforschung beteiligt, Akteursnetzwerke wie
z.B. die BMBF-Kompetenzzentren, der Fraunhofer
Themenverbund Nanotechnologie oder andere
Forschungsverblnde zielen darauf ab, insbeson-
dere kleinen und mittleren Unternehmen einen Ein-
stieg in die Nanotechnologie zu ermdglichen.
Unternehmensnetzwerke wie Materials Valley e.V.
fur die materialbasierten Technologien, MST-Netz-
werk Rhein-Main fir die Mikrosystemtechnologie
und Optence e.V. fur die Optischen Technologien
bieten hessischen Unternehmen eine ausgezeich-
nete Plattform zur Vernetzung und zum Know-how-
Transfer. Auf den Seiten 42 bis 47 wird das Thema
Forschungsprogramme und Markt fur die Nano-

technologie ausfuhrlich dargestellt.

1.6 Technikfolgenabschatzung

Mogliche Risiken und Folgen der Nanotechno-
logie werden untersucht und abgeschdtzt

Die Abschatzung und Bewertung von moglichen
Risiken und negativen Folgen der Nanotechnolo-
gie auf den Menschen und die Umwelt nimmt einen
breiten Raum in der &ffentlichen Diskussion und
der wissenschaftlichen Forschung ein. Begleitende
Innovations- und Technikanalysen (ITA) des Bundes-
ministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) in
der Nanotechnologie oder toxikologische Untersu-
chungen zeigen mogliche Risiken, aber auch Chan-
cen fur den Einsatz von Nanotechnologie auf. Eine
generelle Bewertung der Nanotechnologie ist
jedoch noch nicht méglich. Vielmehr missen und
werden die spezifischen Einsatzméglichkeiten der
Nanotechnologie jeweils geméaB ihrer Anwendung
und den daraus folgenden Randbedingungen
untersucht. Die groBe Chance im Vergleich zu
anderen neuen Technologien wie z. B. der Gentech-
nik kann darin gesehen werden, dass es gelingt,
Abschatzungen zu den Technikfolgen bereits in
sehr frihen Stadien in die Bewertung einzubezie-
hen. Auf Seite 48 wird dieses Thema ausfihrlicher

dargestellt.



2 Anwendungspotenziale und
Anwendungsfelder der Nanotech-
nologie in der Umwelttechnologie

2.1 Aufgaben und Anwendungs-
felder der Umwelttechnologie

Der Bereich Umweltschutz und erneuerbare Ener-
gien z&hlt zu den wichtigsten Zukunftsbranchen. Mit
deutschlandweit rund 3,8 Prozent der Beschéftig-
ten sind dort mehr Menschen tatig als im Maschi-
nenbau, Fahrzeugbau oder Erndhrungsgewerbe.
Hessen gehortin Sachen Umwelt- und Energietech-
nologie mit Gber 70.000 Beschéftigten in Uber
2.000 Betrieben zur Spitze in Deutschland.

Das Ziel der Umwelttechnologie ist der Schutz von
Luft, Wasser, Boden, die Einsparung von Rohstoffen

und die Vermeidung von Umweltproblemen

Ziel der Anwendung von Umwelttechnologie ist der
Schutz von Luft, Wasser, Boden, die Einsparung von
Rohstoffen und die Vermeidung von Umweltproble-
men. In der Vergangenheit wurden MaBnahmen
meist durch bestehende Umweltprobleme vorange-
trieben; der Sachverhalt wurde ausgehend von einem
Umweltproblem, z. B. der Eutrophierung von Gewas-
sern, identifiziert. Darauf aufbauend wurden Hand-
lungsoptionen und Lésungsmoglichkeiten ermittelt.
Dieses Verstandnis von Umwelttechnologie kann als

klassische Umwelttechnologie bezeichnet werden.

Das medienbezogene und nachsorgende Ver-
stdndnis von Umwelttechnologie hat sich hin zu
einer vorsorgenden, ganzheitlichen Betrachtung
gewandelt

Neben dem Erkennen und Beseitigen von Umwelt-
belastungen sowie der Vermeidung oder Minimie-
rung von schadlichen Umweltauswirkungen - bei-
spielsweise durch Filteranlagen - kommt dem Ver-

meiden und der Vorsorge eine groBe Bedeutung zu.

Die Diskussion um einen produktions- und produkt-

integrierten Umweltschutz sind Beispiele hierfir.

Umwelttechnologie ist eine Querschnitttechno-
logie, die sich Disziplinen wie Verfahrenstechnik,

Biologie oder Chemie bedient

Umwelttechnologie ist zudem eine Querschnitt-
technologie, die sich verschiedenster Basistechno-
logien und Disziplinen wie Verfahrenstechnik, Bio-
logie, Chemie etc. bedient. Technologische Lésun-
gen werden in Systeme integriert, die eine 6kolo-
gisch und 6konomisch effiziente Losung von
Umweltproblemen unterstitzen bzw. verhindern,
dass diese entstehen. Grundlage hierfur sind zum
einen Innovationen in Basistechnologien wie Werk-
stofftechnik, Verfahrenstechnik, Biotechnologie,
Mikrotechnik und Informationstechnologie, zum
anderen aber auch Schlisseltechnologien wie die
Nanotechnologie (Angerer et al. 1998). Neben den
Basistechnologien als Treiber haben vor allem auch
Umweltschutz-Zielsetzungen immer wieder Innova-
tionen in der Umwelttechnologie angestoBen.
Neue Richtlinien fihrten zu Weiter- und Neuent-
wicklungen im Bereich der Werkstoffe oder Pro-
zesse. Die Unternehmensausrichtung an den Leit-
zielen der Nachhaltigkeit fihrt zu neuen, 6kologisch

sinnvollen Produkten.

Ein Beispiel fur Innovationen in der Nanotechno-
logie, die durch das Setzen von Umweltzielen
erreicht werden, sind die Forschungsprojekte bei
der US-amerikanischen EPA zur Reduktion von
Arsen im Trinkwasser. Sie haben zum Ziel, den
gesetzlich verankerten Grenzwert von zehn Mikro-
gramm Arsen je Liter Trinkwasser mit Hilfe von
nanotechnologie-basierten Filtersystemen zu errei-
chen (siehe z. B. Trogler 2002).



Abbildung 9: Anlage eines Festbettreaktors aus Eisenhydro-

xidoxid-Granulat Bayoxide® E33 mit sehr fein strukturierten
Oberflachen im Nanobereich zur Arsenadsorption

(Quelle: Bayer AG, Severn Trents Services)

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Umwelttechno-
logiebereiche in Hessen dargestellt. Die Kategori-
sierung orientiert sich sowohl an den Umweltmedien
als auch an der Zielrichtung von MaBnahmen des
Umweltschutzes. (Zur besseren Ubersicht sind mog-
liche Einsatzfelder der Nanotechnologie ebenfalls
bereits aufgefihrt, diese werden detailliert in den

folgenden Kapiteln beschrieben.)

Tabelle 1: Technologiebereiche der Umwelttechnologie in
Hessen, Anwendungsbeispiele und Einsatzmoglichkeiten der

Nanotechnologie

Wasser / Abwasser

Anwendungsbeispiele
Wasseraufbereitungs- und Abwasserbehand-

lungsanlagen, Kanaltechnik und Klartechnik

Mégliche Einsatzfelder der Nanotechnologie
Filtration, Membrantechnologie (Kolloid-
Membran), Ab- / Adsorption, lonenaustauscher,
funktionalisierte Oberflachenbeschichtung,
Fullkérper, selektive Katalysatoren / Katalyse,

sensitiver Schadstoffnachweis

Abfall / Recycling

Anwendungsbeispiele
Recycling, Abfallbehandlung und Abfallent-

sorgung, Rauchgasreinigung, Deponietechnik

Mégliche Einsatzfelder der Nanotechnologie
Sensitiver Schadstoffnachweis, Filtration, hitze-
bestandige Wandverkleidung

Energie / Luftreinhaltung / Klimaschutz

Anwendungsbeispiele
Solarenergie, Windenergie, Biomasse,

Brennstoffzellentechnologie

Mégliche Einsatzfelder der Nanotechnologie
Farbstoffsolarzellen, organische Solarzellen,
Brennstoffzelle (mobile Wasserstoffspeiche-
rung, Trennung von Wasserstoff, Sauerstoff und
Wasser, katalytische Kraftstoffumwandlung und
-umsetzung), miniaturisierte Batteriesysteme,

kompakte Zeolithreaktoren




Integrierte Produktpolitik IPP

Anwendungsbeispiele
Produktionstechnik, Materialauswahl,

Effizienzsteigerung

Mégliche Einsatzfelder der Nanotechnologie
Gezieltes Materialdesign, neuartige Legie-
rungen / Werkstoffe, leichtere Trag- und Struk-
turbauteile, prazise Bearbeitungsverfahren,
Qualitatskontrolle auf atomarer Skala, schalt-
bare Werkstoffeigenschaften, umweltfreund-
liche Eigenschaften wie ,Nicht-Verschmutzung”
etc., neuartige Klebetechnologien, Selbst-

organisationsprozesse

Analytik / Mess-, Steuer- und Regeltechnik

Anwendungsbeispiele

Wasser- und Abwasserwirtschaft, Analytik,

Prozessiiberwachung und -steuerung

Mégliche Einsatzfelder der Nanotechnologie
Lab-on-Chip-Sensorsysteme, kombinierte

Sensoren /Aktuatoren

Zur Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung ein-
zelner Umwelttechnologien und Handlungsfelder
liegen bisher nur wenige Informationen vor. Ein
wesentlicher Treiber fur die Entwicklung des Mark-
tes von Umwelttechnologie, gerade in der Wasser-
und Abwasserbehandlung sowie den Uberwa-
chungssystemen von Wasserverschmutzung, sind
umweltrechtliche Vorgaben®. Wettbewerbsmerk-
male in diesen weitgehend geséttigten Méarkten in
Deutschland sind die Produktdiversifikation, aber

auch der Kostenfaktor.

Die dringendsten Herausforderungen fiir den
globalen Umweltschutz sind der Ressourcen-
schutz und die Wasser- und Energieversorgung

Global betrachtet werden in der Zukunft die drin-
gendsten Herausforderungen fiur den Umwelt-
schutz der Ressourcenschutz und die Frage der
Wasser- und Energieversorgung sein (Europdische
Kommission 2004/2). So wurden auf dem Welt-Gip-
feltreffen zur nachhaltigen Entwicklung der Verein-
ten Nationen in Johannesburg im Jahr 1992 welt-
weite Initiativen ins Leben gerufen, die auch von
der Europaischen Union im Rahmen des Aktions-

plans fir Umwelttechnologie forciert werden.

Durch die Wasserinitiative sollen im Zuge der
Bekdmpfung von Armut sauberes Trinkwasser
bereitgestellt und Sanitaranlagen ausgebaut wer-
den, welche durch in der EU entwickelte Technolo-
gien und Verfahren unterstitzt werden sollen. Nach
einer Marktanalyse von Frost & Sullivan wird allein
fur den globalen Markt der Meerentsalzung bis
2010 eine jahrliche durchschnittliche Wachstums-
rate von knapp zehn Prozent prognostiziert und der
weltweite Markt im Jahr 2010 dann rund 2,4 Mrd.
US $ stark sein. Die gréBten Marktanteile werden in
den Golfstaaten, in Saudi Arabien und Stideuropa
gesehen (Frost & Sullivan 2004/4).

Fir 2005 wird das Marktvolumen in der EU fur
Uberwachungssysteme von Wasserverschmutzung
auf Uber 420 Millionen US $ geschétzt (Frost & Sulli-
van 1999). Technologietrends in diesem Markt sind
prazise und Uber einen ldngeren Zeitraum zuverlas-

sig arbeitende Systeme.

8 Eine Ubersicht tber kiinftig zu erwartende oder sich
andernde umweltrechtliche Vorgaben der EU, des Bundes
und Hessens bietet das ,Innovationsradar Umweltrecht”
(siehe unter www.hessen-umwelttech.de). Dieses Projekt der

Aktionslinie hessen-umwelttech zeigt frihzeitig die aus
neuen Vorschriften resultierenden Marktchancen fir

Umwelttechnologieanbieter auf.



Es wird erwartet, dass der Markt fir Wasserbehand-
lungsanlagen in Deutschland bis 2010 jéhrlich um
immerhin zwei Prozent wéchst. Das Marktvolumen
in Deutschland wird fir das Jahr 2010 dementspre-
chend auf Gber 115 Millionen US $ geschétzt. Die
Membrantechnologie wird mit mehr als der Hélfte
des Umsatzes den Markt dominieren (Frost & Sulli-
van 2004/2).

Durch die Energieinitiative soll in Entwicklungslan-
dern eine héhere Energieeffizienz durch die intelli-
gentere Nutzung fossiler Brennstoffe und traditio-
neller Biomasse erreicht und erneuerbare Energie-
quellen in verstarktem Umfang genutzt werden.
Eine Koalition fur erneuerbare Energie soll Ziele
und Zeitpléne fir die Steigerung des Anteils erneu-
erbarer Energiequellen an dem Gesamtenergiemix
festsetzen, wodurch auch ein erheblicher Bedarf an
Umwelttechnologie geschaffen wird. Mit der Frage
der Energieversorgung sind wesentliche gegenwar-
tige Umweltprobleme wie der Treibhauseffekt und

die Luftverschmutzung verbunden.

Das schnelle Wachstum portabler, drahtloser
Gerate wie Notebooks, Mobiltelefone u.a. ist
wesentlicher Treiber fir die Energieversorgungs-
und -speichersysteme. Die Lithiumtechnologie
stellt beispielsweise ein wichtiges Anwendungsfeld
der Nanotechnologie dar. Hier werden Carbon
Nano Tubes in die Elektrode eingearbeitet (Frost &
Sullivan 2004/1). Ein weiteres Feld stellt die Ent-
wicklung von Mikrobrennstoffzellen dar. Auch bei
ihnen beruhen zentrale Komponenten wie z.B. die
Membran auf Nanotechnologie. Der Direktmetha-
nolbrennstoffzelle werden in diesem Rennen grofBBe
Chancen eingeraumt. Erste Prototypen von Lap-
tops, Handys, Kameras oder PDAs, ausgeristet mit
einer Brennstoffzelle, gibt es bereits (siehe Rastogi
2004). Fur den globalen Markt der Mikrobrennstoff-
zellen fur portable Geréte werden durchschnittliche
Marktwachstumsraten von tber 200 Prozent tGber
die nachsten finf Jahre erwartet (Frost & Sullivan
2004/3) - allerdings startet der Markt auf sehr nied-

rigem Niveau.

Neben dem direkten Einsatz in Energiesystemen ist
der Einsatz der Nanotechnologie aber auch in sol-
chen Bereichen interessant, in denen mit ihrer Hilfe
der Energieverbrauch reduziert werden kann. Ein
Beispiel hierfir stellen die auf Nanotechnologie
basierenden weien LEDs (Leuchtdiode) dar. Auf-
grund ihrer hohen Effizienz kdnnen mit ihnen
sowohl Energiekosten reduziert, als auch die CO,-
Emission halbiert werden. Die mogliche Energie-
einsparung durch den Einsatz weiBer LEDs in
Deutschland entspricht theoretisch der Energiepro-
duktion von zwei Kernkraftwerken. Sie sind um das
zehnfache effizienter als herkémmliche Glihbirnen.
Ihr Marktvolumen wird allein in Deutschland auf
500 Mio. Euro geschatzt. Fiir innovative Produkte in
diesem Bereich werden Umsatzsteigerungen von
zehn bis 15 Prozent pro Jahr prognostiziert (Bach-
mann 2004).

Eine Bestandsaufnahme unter hessischen Umwelt-
technologieanbietern im Jahr 2002 ergab, dass
relevante kurz- und mittelfristige Entwicklungs-
trends in der Brennstoffzellenentwicklung gesehen
werden, und langfristig die Wasserstofftechnologie
eine bedeutende Rolle spielen wird. AuBerdem
wurde festgestellt, dass der Markt der erneuer-
baren Energien sich auf Wachstumskurs befindet.
Eine verstdrkte Nachfrage wurde fir biologisch
abbaubare Produkte angenommen, sodass ein
Innovationsimpuls aus der Biochemie erwartet wird
(M-Result 2002).



2.2 Anwendungspotenziale der
Nanotechnologie in der Umwelt-
technologie

Die Nanotechnologie kann neue Technologien
befdhigen oder helfen, Betriebsmittel oder

Energie einzusparen

Fur die zukiinftigen Herausforderungen der Roh-
stoffknappheit, der Bereitstellung von sauberem
Trinkwasser oder effizienten Produkten und Prozes-
sen besitzt die Nanotechnologie ein wesentliches
Problemlésungspotenzial. Dies zeigen Literaturana-
lyse und Expertengespréche. Die Nanotechnologie
kann neue Technologien in der Umwelttechnologie
beféhigen (,Enabler”) oder indirekt, z. B. durch die
Einsparung von Betriebsmitteln oder Energie, den
Umweltschutz unterstltzen. Dariiber hinaus kann
Umwelttechnologie zum Einsatz kommen, um die
Auswirkungen der Nanotechnologie zu bewerten
und beherrschen. Dies kann Fragen der Arbeits-

sicherheit oder der Analyse betreffen.

Sowohl durch die Befragung von Experten als auch
in der Literatur wurden erste konkrete Anwen-
dungsbereiche der Nanotechnologie fir Unterneh-
men der Umwelttechnologie identifiziert. So wurde
darauf hingewiesen, dass nanostrukturierte Mate-
rialien bereits seit einiger Zeit in Anwendungen der
Umweltschutztechnik eingesetzt werden (z.B.
Metall-Nanopartikel in Katalysatoren und Partikel-
filtern zur Abgasreduzierung (CO, NOx, Kohlenwas-
serstoffe, RuBpartikel), aber auch Materialien fur
neue Anwendungen entwickelt werden (Solartech-
nik, Lab-on-Chip-Systeme). Umwelttechnologie
wurde haufig als ,indirektes” Anwendungsfeld
bezeichnet, d. h. Umwelttechnologieunternehmen
kénnen von Innovationen profitieren, die fir andere
Branchen oder Anwendungsfelder entwickelt wur-
den. Bekannte Einsatzschwerpunkte der Nanotech-
nologie im Umweltschutz sind demnach in den

Bereichen Energie, reinigungsfreundliche Ober-

flachen, Membranen und der Analytik zu finden. In
den Feldern der klassischen Umwelttechnologie
bestehen hingegen noch viele Potenziale fir kon-
krete und wirtschaftlich interessante Anwendungen
der Nanotechnologie, zum Beispiel in der Emissions-
minderung oder der Altlastensanierung. Im Bereich
der Filtration gibt es erste Membranen auf Nano-
technologiebasis (beispielsweise Nanoweb® der

Firma Hollingsworth & Vose).

Die oben genannte Schwerpunktlegung der Nano-
technologie auf einige Anwendungsbereiche in der
Umwelttechnologie wird auch durch eine Analyse
der Projektférderung des National Centers for Envi-
ronmental Research (NCER) der US-amerikanischen
EPA zu Nanotechnologie und Umwelttechnologie
bestatigt (Abbildung 10)°.

Abbildung 10: Projektférderung der U.S. EPA zu Nano-
technologie und Umwelttechnologie nach Kategorie der

Umwelttechnologie (eigene Recherche)
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Im Folgenden werden die Einsatzmdglichkeiten der
Nanotechnologie in der Umwelttechnologie anhand
der Technologiebereiche Wasser/Abwasser und Ab-
fall, Energie/Luftreinhaltung/Klimaschutz, Analytik/
Mess-/Steuer- und Regeltechnik sowie Integrierte
Produktpolitik aufgezeigt (siehe Tabelle 1, S. 20/21).

9 Recherche der Forschungsprojekte unter
http://es.epa.gov/ncer/index.html (Stand 09.09.2004)



Technologiebereich Wasser / Abwasser

Im Bereich der Wasser-/Abwassertechnologie
sowie in den Reinigungsverfahren kommen kataly-
tische und trennende Verfahren, also chemische
Verfahrenstechnik, zur Anwendung. Hier ist ein Ein-
satz der Nanotechnologie in der Membrantechno-
logie, katalytischen Oberflachen, lonenaustauschern
oder Elektrodentrennverfahren in der Reinigung
und Aufbereitung von Wasser, Luft und Bodenkon-
tamination in wissenschaftlichen Arbeiten gezeigt
worden. In Kapitel 2.4 werden die Anwendungs-
moglichkeiten im Bereich der Filtration, Katalyse
oder Schadstoffabbau detailliert dargestellt.

Technologiebereich Abfall / Recycling

Auch fir den Bereich Abfall /Recycling spielen
Reinigungs- und Trennverfahren fir Wasser/
Abwasser eine groB3e Rolle, z. B. zur Reinigung von
Prozessabwassern in der Produktion oder von

Deponieabwéssern.

Anwendungsbeispiele oder -szenarien explizit fur
den Bereich Abfalltechnologie sind noch nicht
bekannt. Interessant sind aber z. B. Klebeverbin-
dungen, die sich wieder |6sen lassen oder auch -
in einer langfristigen Perspektive - neue Ansatze fur
Produktionsverfahren mit Nanotechnologie, die
multifunktionale Materialien kosteneffizienter und
mit einem geringeren Ressourcenverbrauch und
Abfall herstellen. Und schlieBlich lassen die Visio-
nen des Self Assembly (Bottom-Up, siehe Abbil-
dung 5, Seite 9), in dem sich die Atome zum Auf-
bau von Strukturen selbst anordnen - vergleichbar
dem Wachstum von Eis- oder Salzkristallen - einen
groBen Beitrag fur ein Wirtschaften mit weniger
Abfall und Energieverbrauch erwarten (Royal
Society 2004).

Weitere Potenziale kénnen durch den Einsatz der
Nanotechnologie z. B. in Easy-to-clean Oberflachen
gesehen werden. Sie kdnnen einen Beitrag zur Res-

sourceneinsparung und Abwasserreduktion liefern.

Technologiebereich Energie,
Luftreinhaltung, Klimaschutz

Zum Bereich Energie, Luftreinhaltung und Klima-
schutz zéhlen die Solarenergie, die Windenergie
oder die Brennstoffzellentechnologie. Es wird
bereits an Techniken zur mobilen Wasserstoffspei-
cherung, zur Trennung von Wasserstoff, Sauerstoff
und Wasser in der Brennstoffzelle, zur katalytischen
Kraftstoffumwandlung und Verbrennung in der
Brennstoffzelle sowie an Technologien in der Solar-
zellen- und Batterieentwicklung gearbeitet. Alle
genannten Beispiele beinhalten nanotechnologi-
sche Werkstoffe. Mit Farbstoffsolarzellen und orga-
nischen Solarzellen wird an neuen Arten von Solar-
zellen mit Nanotechnologie geforscht. Sie eréffnen
neue Designméglichkeiten und Anwendungen
(Hinsch 2004). Ebenfalls auf Nanotechnologie
basiert die Gratzelzelle, auch eine kostenglinstige
Solarzelle (als Grundmaterial dienen TiO,-Nano-
partikel, an deren Oberflache Farbstoffmolekile
haften). Auf der Oberseite der Zelle befindet sich
eine glaserne Elektrode, durch die das Sonnenlicht
in das Innere der Zelle gelangt. Die Zwischenrdume

sind mit einem Elektrolyten gefillt.

Abbildung 11: Nanosilber kann in verschiedene Werkstoffe

eingearbeitet werden und schiitzt so vor Bakterien

(Quelle: Fraunhofer IFAM)




Technologiebereich Integrierte
Produktpolitik (IPP)

Der Bereich der Integrierten Produktpolitik greift
MaBnahmen und Technologien auf, die die Um-
weltfreundlichkeit von Produkten verbessert. Dies
betrifft z. B. die Energieversorgung, die Auswahl
der Materialien, Produktionsverfahren, aber auch
den Ressourcenverbrauch in der Herstellungs- und
Nutzungsphase sowie eine umweltfreundliche De-
montage. Untersuchungen von Steinfeldt et al.
(2004) zu den Nachhaltigkeitseffekten nanotechno-
logischer Produkte zeigen, dass sehr groBe Oko-
effizienzpotenziale durch den Einsatz nanotechno-
logiebasierter Beschichtungen realisiert werden
kénnen. Die Verwendung von Nanotubes-Katalysa-
toren in der Styrolsynthese erzielt ein Energieein-
sparpotenzial von knapp 50 Prozent auf der Pro-
zessstufe der Styrolsynthese und ist somit ein Bei-
spiel fir die Bedeutung der Nanotechnologie fir
ein ressourceneffizientes Wirtschaften (Steinfeldt et
al. 2004).

Interessant sind Oberflachen mit ausgewiesenen
umweltvertraglichen Eigenschaften: Oberflachen
mit Nicht-Verschmutzungs- und Selbstreinigungs-
effekten (siehe Abbildung 1, Seite 6) oder mit Dam-
mungseigenschaften sowie Schutzmechanismen
z.B. gegen IR/ UV-Strahlung oder Korrosion sind
maoglich. Erste Produkte zur Behandlung von Ober-
flachen, wie Reinigungsmittel, Lacke und Farben fir
den Heimanwender (Glas, Holz), sind bereits auf
dem Markt. Im Bereich der Materialien sind neue
schaltbare Werkstoffe - z. B. wird an dem schaltba-
ren Benetzungsverhalten geforscht - und Klebever-
bindungen denkbar, die auch fir die Umwelt von

Nutzen sind.

Technologiebereich Analytik, Mess-/
Steuer- / Regeltechnik (MSR)

Im Bereich der Umwelt-Analytik sind sowohl minia-
turisierte, auf Nanotechnologie basierende Senso-
ren denkbar als auch eine einfache, sparsame Vor-
Ort-Analytik mit telemetrischen Fernabfragesyste-
men und dem Verbleib vor Ort (z. B. in einem Bohr-
loch). Arbeiten hierzu befinden sich im Forschungs-
und Prototypenstadium. In Kapitel 2.4 werden die
Anwendungsmaéglichkeiten im Bereich der Analy-
tik detailliert dargestellt.

Bewertung der Funktionalitdten und der
Technologiebereiche

Die Anwendungspotenziale der Nano-Funktionali-
téten (siehe Erlduterungen ab Seite 14) werden den
Umwelttechnologiebereichen in Tabelle 2 auf der
néchsten Seite qualitativ gegenlbergestellt und
bewertet. Die Bewertung ist subjektiv und greift die
Frage auf, in welchen Anwendungsgebieten nach
derzeitigem Kenntnisstand der Einsatz aus techni-
scher Sicht sinnvoll und naheliegend erscheint. Die
Einschatzung ist eine Momentaufnahme der Auto-
ren, die auf Literaturanalysen und Recherchen

sowie Expertenbefragungen beruht.
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unterstitzen und optimieren. Nanoforscher konnen
ablesen, welche ihrer Funktionalitaten in der

Umwelttechnologie zum Einsatz kommen kdnnen.
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2.3 Gegenliberstellung der Anwen-
dungsfelder mit der Branchenstruk-
tur der Umwelttechnologiefirmen in
Hessen

Hessen ist auf allen wichtigen Technologiefeldern
der Umwelttechnologie vertreten. 12,4 Mrd. Euro
werden jahrlich durch hessische Unternehmen in
diesem Sektor umgesetzt. Die Abbildung 12 zeigt
die Umsatze von hessischen Unternehmen der
Umwelttechnologie nach Technologiebereichen fur
das Jahr 2001 (M-Result 2002). Der Bereich ,Sons-
tiges” umfasst u. a. die integrierte Umwelttechnik,
ressourcenschonende Produktentwicklung sowie
Planung und Konstruktion von umweltvertréaglichen
Produktionsanlagen und -verfahren. Die Darstel-
lung zeigt, dass besonders viele hessische Umwelt-
unternehmen im Bereich Wasser/ Abwasser tatig
sind. Dieser Bereich ist auch ein groBes Anwen-

dungsfeld fur die Nanotechnologie.

Die chemischen, biologischen und geometrischen
sowie - mit etwas geringerer Bedeutung - die
mechanischen und elektrischen Funktionalitédten
(siehe Tabelle 2) haben ein groBes Innovationspo-
tenzial fur die Umwelttechnologie. Dem steht in
Hessen ein besonders starkes Angebot in den Tech-
nologiebereichen ,Wasser/Abwasser”, ,Abfall/
Recycling” und ,Energie / Luftreinhaltung / Klima-
schutz” gegeniber (siehe auch Tabelle T und Abbil-
dung 12). Dies zeigt, dass Hessen ein besonders
groBes Innovationspotenzial im Bereich Wasser
und Abwasser hinsichtlich des Einsatzes der Nano-
technologie in der Umwelttechnologie hat. Ein-
zelne Anwendungen aus diesen Gebieten wie die
Filtration, der Schadstoffabbau oder die Katalyse
werden in Kapitel 2.4 detailliert dargestellt.



Wasser / Abwasser 37 %

Energie / Warme 32%

Larm / Luftreinhaltung 31 %

Abfall / Recycling 30 %

Boden / Sanierung 22 %

Sonstige 14 %

MSR-Technik 1%

Abbildung 12: Anteil der Unternehmen je Technologiebe-
reich ohne Sektor ,Umweltmanagement/-recht/ Oko-Audit”
und ,Naturschutz / Okologie” (Summe > 100 %, da
Mehrfachnennung méglich, M-Result 2002)

In den Nano-Kompetenzzentren ist Hessen mit eini-
gen Unternehmen vertreten, die in umwelttechno-
logisch relevanten Teilgebieten der Nanotechnolo-
gie forschen. Stark vertreten ist Hessen in den Kom-
petenzzentren ,Nanoanalytik”, ,Funktionalitat durch
Chemie” und ,Nanomaterialien”. Im Bereich der
chemischen Industrie, die ein Treiber im Anwen-
dungsfeld der Nanoforschung ist, ist Hessen beson-
ders stark vertreten: Mit den Unternehmen Aventis
Research & Technologies (jetzt z. T. Sanofi Aventis
Gruppe), Degussa AG mit Creavis GmbH und
Merck Patent GmbH sind vier hessische Unterneh-
men aus der Branche bzw. dem Produktschwer-
punkt Chemie unter den Top-20 Nano-Patent-
anmeldern (FEH 2004).

Im Bereich der universitdren Forschung werden ins-
besondere die Teilgebiete Nanomaterialien, Nano-
chemie, Nanoelektronik und Nanoanalytik abge-
deckt: An Funktionswerkstoffen und Materialien
wird unter anderem an der Technische Universitat
Darmstadt, der Johann Wolfgang Goethe-Univer-
sitat Frankfurt, der Justus-Liebig-Universitat Giel3en

und der Universitat Kassel geforscht. Nanochemie
ist ein Schwerpunkt an der Justus-Liebig-Universitat
GieBen und der Philipps-Universitdt Marburg. Zur
Nanosensorik wird an den Universitaten Darmstadt,
GieBen, Kassel, Marburg sowie an den Fachhoch-
schulen GieBen-Friedberg und Wiesbaden ge-
forscht. Die Forschungskompetenz wird als gut bis
sehr gut angesehen. Im Marz 2004 wurde die neue
Initiative zur Vernetzung der universitdren Nanofor-
schung im NanoNetzwerkHessen' vorgestellt
(siehe Seite 50). Ebenfalls auf Seite 50 sind die

Kompetenznetzwerke in Hessen aufgelistet.

Zudem ist in Hessen die DECHEMA - Gesellschaft
fur Chemische Technik und Biotechnologie - als
Mittler zwischen Forschung und Industrie angesie-
delt. Ihre Aufgabe ist es, die Entwicklung von che-
mischen Technologien und Verfahren zu begleiten
und neue Erkenntnisse aus Forschung und Entwick-

lung fur die Praxis aufzuarbeiten.

Mit dem TechnologieTransferNetzwerk-Hessen
(TTN-Hessen) wird der Transfer von Wissen und
technologischem Know-how zwischen wissen-
schaftlichen Einrichtungen und insbesondere den
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) aus
Industrie und Handwerk geférdert. Ubergeordne-
tes Ziel ist, das Technologieangebot in Hessen
transparent zu machen und die Akteure zu vernet-
zen. Besonders kleinen und mittleren Unternehmen
soll der Zugang zu innovativen Technologien und
wissenschaftlichen Erkenntnissen erleichtert wer-
den, indem z. B. die Suche nach geeigneten Part-
nern fir die jeweiligen Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben unterstitzt wird. Zudem wird den
Experten aus Hochschule und Forschung die M&g-
lichkeit geboten, in dem virtuellen Technologie-
und Kompetenzmarkt ihr technologisches Know-

how zu prasentieren.

10 Siehe unter www.nanonetzwerkhessen.de



2.4 Anwendungsmaoglichkeiten der
Nanotechnologie in der Umwelt-
technologie

In den folgenden Abschnitten werden die Einsatz-
moglichkeiten der Nanotechnologie in der Umwelt-
technologie anhand ausgewé&hlter Anwendungsfel-
der dargestellt. Diese Darstellung erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Anwendungsge-
biete kdnnen einem oder mehreren Technologie-
bereichen der Umwelttechnologie in Hessen (siehe
Tabelle 1, Seite 20/21 und Tabelle 2, Seite 26 /27)

zugeordnet werden.

Anwendungsgebiet Filtration
(Filter, Membran)

Technologiebereiche: Wasser / Abwasser, Luft-

reinhaltung, Integrierte Produktpolitik

Nano-optimierte Membranen / Filter werden einge-
setzt, um unerwiinschte Stoffe aus Wasser oder Luft
wesentlich effizienter als mit herkémmlichen Filter-
systemen zu entfernen. Solche Filter bieten zum
einen eine genauer einstellbare PorengréBe, zum
anderen wird eine Funktionserweiterung, z. B. als
oberflachenaktive Membran, erméglicht. Auf Nano-
technologie basierende Membranen kénnen durch
den Einbau reaktiver Zentren (Metalloxide) oder
durch die Immobilisation von Biokatalysatoren
zusétzlich katalytisch wirken (siehe Anwendungsge-
biet katalytischer Schadstoffabbau Seite 37). Neue
Materialien wie z. B. die Carbon Nano Tubes erwei-
tern das Feld der Membrankomponenten. Gene-
relle Einsatzgebiete sind die Abwasserreinigung,
die Aufbereitung von Labor- und Trinkwasser, die
Abtrennung von Viren, Bakterien, Pigmenten oder
Kleinstpartikeln aus Luft und Wasser sowie die
Nebenproduktabtrennung in chemischen Verfah-
ren. Die technologischen Grundlagen sind anorga-
nische Strukturen wie nanoporige Zeolithe sowie
maBgeschneiderte Polymermembranen mit gesin-
terten Nanopartikeln oder Nanoporen in der Filtra-

tion.

Anwendungsbeispiele sind:

> Filtermembranen aus verformbaren Keramiken

mit Nanopartikeln,

> Kohlenstoff-Nanofasermembranen oder CNTs

far Filtration,

> mikroporéser Dunnfilm auf der Basis anorgani-
scher kristalliner Materialien wie Zeolithe oder

pordses Silizium,

I» gestltzte Polymermembranen, deren Poren mit
einer funktionalen polymeren oder oligomeren

Flussigkeit ausgefillt sind,

> Membranen aus organischem Kunststoff als
Nanogewebe (Porendurchmesser und Faser

der Membran im nm-Bereich) oder

> katalytische Membranen zur Trennung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff.

Vorteile des Einsatzes von Nanotechnologie in der
Filtration sind maBgeschneiderte und wesentlich
effizientere Membranen hinsichtlich Permeabilitat,
Selektivitat, Reaktivitdt und geringer Verschmutzung
durch enge PorengréBenstreuung, hohe Porositat,
hohe spezifische Oberflache und nanostrukturierte
Asymmetrie. Die
Wechselwirkung der
Membranen findet
nicht nur an ihrer
aduBeren Oberflache,
sondern durch das
ganze Volumen des
Materials hindurch
statt.

Abbildung 13:
Bild eines ,Nano-Filters”
Nanoweb® (Quelle:

Hollingsworth & Vose)
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Praxisbeispiel Membran:

Nanofaserbeschichtung fir Filterwerkstoffe

In einer Forschungskooperation der Philipps-Uni-

versitat Marburg (Prof. Dr. Andreas Greiner, Prof.
Dr. Joachim H. Wendorff) und dem Filterhersteller
Hollingsworth & Vose wurde - mit finanzieller
Unterstitzung durch das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) - an der Entwick-
lung von Filtermaterialien mit neuartiger Architek-
tur gearbeitet. Grundlage ist ein Nanogewebe
aus Fasern, die einen durchschnittlichen Durch-
messer von 200 Nanometer oder geringer auf-
weisen. Der Filter ,Nanoweb®"” dessen Entwick-
lung aus der Zusammenarbeit hervorging, beruht
auf einer diinnen Schicht von Fasern auf einem
Tréagermaterial. Das Nanofasernetz bestimmt die
Filterfeinheit. Der Vorteil dieses Filtermediums
liegt in einem geringerem Gesamt-Druckverlust
bei gleichzeitig hoher Aufnahmekapazitat der
abgeschiedenen Partikel. Austauschintervalle fur
den Filter erhéhen sich und die Energie zur
Durchstromung der Filter verringert sich deutlich.
Die Kunststoff-Nanofasern werden durch das
Elektrospinnverfahren hergestellt. Der Filter kann
fur unterschiedliche Filterzwecke eingesetzt wer-
den, das Marktvolumen wird auf mehrere hundert

Millionen Euro geschétzt.

Erste Produkte befinden sich bereits in der Anwen-
dung. Als Herstellungsmethoden fir nanotechno-
logische Membranen dienen lonenbeschuss und
Atzen, Selbstorganisation, das Elektronenspinnen

oder das Molecular Imprinting.

Literatur: EPA (2002), Masciangioli, Zhang (2003), Siegel et al.
(1999), TAB (2004)

Anwendungsgebiet Schadstoffriickhaltung

Technologiebereiche: Wasser / Abwasser, Abfall,

Luftreinhaltung, Integrierte Produktpolitik

Nanopartikel und nanostrukturierte Oberflachen
kénnen zur Rickhaltung von Schadstoffen durch
Absorption, Adsorption und Immobilisierung in der
Abluftreinigung und Wasserreinigung genutzt wer-
den. Die technologische Grundlage bilden Nano-
festbettmatrizen aus Kohlenstoff, Zeolithen oder
einer Membran mit hoher Selektivitat, Oberflache

und Sorptionskapazitat. Anwendungsbeispiele sind:

dendritische nanoskalige Chelatbildner zur
Rickhaltung von Metall-lonen wie Cu(ll)-lonen
von Industrieabwaéssern (z. B. Ultrafiltration)
oder zur Reduktion von chlorinierten Alkenen
wie z. B. Perchlorethylen (PCE) oder

molekulares Siebmaterial aus porésem,
aktivierten Nanokohlenstoff (Carbon Nano
Tubes) als Sorptionsmittel fir Dioxine oder

zur Gasseparation.

Ein wesentlicher Vorteil ist u. a. die hohe Sorptions-
energie insbesondere von Carbon Nano Tubes (sie
ist fast dreimal hoher als die von Aktivkohle). Wei-
tere Einsatzmoglichkeiten werden in der Immobili-
sierung von Schwermetallen oder Radionukliden
gesehen. Allerdings sind Anwendungen im groBBen
MaBstab in der nahen Zukunft noch durch geringe
Verfigbarkeit und hohe Kosten beschréankt.

Erste Produkte sind schon am Markt erhéltlich
(nanoskalige Festbettmatrix zur Arsenreduktion),
eine Vielzahl von Materialien wird zurzeit erforscht.

Literatur: EPA (2002), TAB(2004), Bachmann (1998),
Masciangioli und Zhang (2003)



Anwendungsgebiet Katalytischer
Schadstoffabbau

Technologiebereiche: Wasser / Abwasser, Luftrein-
haltung, Integrierte Produktpolitik

Katalytische Prozesse kénnen Schadstoffe durch
Oxidation und Reduktion abbauen. Nanopartikel
und nanostrukturierte Oberflachen kénnen hier
z.B. in der Katalyse der Abluft- und Abwassertech-
nik, der Boden- und Altlastensanierung, Geruchs-
zerlegung, in der Brennstoffzelle oder in Verbren-
nungsprozessen (Benzinmotor) eingesetzt werden.
Zum Teil werden die Katalysatoren durch Licht akti-
viert (Photokatalyse). Technische Grundlagen und
Anwendungsbeispiele sind:

Katalysatoren mit Goldnanopartikeln als

Geruchsfilter,

katalytisch wirksame Nanopartikel in (kerami-
schen) Folien von Brennstoffzellen oder zur

Effizienzsteigerung in der Kraftstoffverbrennung,

Bildung von katalytisch wirksamen Nano-
Metalloxidpartikeln unter Verwendung der
Proteinstruktur von Ferritin zur Reduktion von
Chrom-VI zum unl&slichen Chrom-IIl im

Grundwasser,

Nanopartikel verschiedener Oxidations- und
Reduktionsmittel (Titaniumdioxid, Zinkoxid,
Eisenhydroxidoxid-Granulat oder Bimetalle wie
Eisen/ Palladium, Eisen / Silber oder Zink /
Palladium, u. a.) kdnnen Schadstoffabbau und
mikrobielles Wachstum anregen. Zinkoxid-
Nanopartikel kénnen als Photokatalysator fur
die Behandlung chlorinierter Phenole und

gleichzeitig als Sensor dienen,

direkte Injektion von nanoskaligen Eisenpar-
tikeln in den Untergrund zum Abbau chlorierter

organischer Verbindungen wie Trichlorethylen.

Praxisbeispiel Schadstoffabbau:

Sonnenlicht ersetzt Chlor im Schwimmbad

In einer Kooperation zwischen der Technischen

Universitat Darmstadt (Dr. Thomas Mayer, Fach-
bereich Material- und Geowissenschaft, Fach-
gebiet Oberflachenforschung) und der Bohme
Schwimmbadtechnik (Mario B6hme) wurde eine
innovative Schwimmbadbeschichtung zur Reini-
gung des Beckenwassers entwickelt (JUSTadd-
WATER® Technologie), die kurz vor der Marktein-
fihrung steht. Diese ressourcenschonende Tech-
nologie basiert auf den Reinigungseffekten der
Natur und schont die Umwelt, indem die Wasser-
entkeimung auf die bei den etablierten Oxida-
tionsverfahren benétigten Chemikalien wie z. B.

Chlor verzichtet.

Grundlage der Technologie ist eine mikrosko-
pisch diinne funktionale Beschichtung, die gleich-
maBig Uber die Oberflache des Schwimmbeckens
verteilt ist. Die Beschichtung besteht aus einer
speziellen, auf Nanotechnologie basierenden
chemischen Verbindung, die zwei natirliche
Reinigungsvorgange nutzt: Zum einen werden
Bakterien und Algen aller Art mit Hilfe von durch
Licht angeregten Elektronen direkt an der
Schwimmbeckenwand abgetétet. Anhaftender
Schmutz wird durch die photokatalytische Reak-
tion in seiner chemischen Struktur gebrochen,
vom Wasser unterspult und durch die Wasserbe-
wegung im Schwimmbad abgewaschen. Zum
anderen ermdglicht die Beschichtung, dass durch
Licht aktiver Sauerstoff und Hydroxylradikale
gebildet werden, die sich gleichmé&Big im Wasser-
volumen des Schwimmbeckens verteilen und so
zusatzlich fur eine Entkeimung des Beckenwas-

sers sorgen.




Vorteile und Nutzen des Einsatzes von Nanotech-
nologie kdnnen in der Erzeugung hochselektiver
Katalysatoren fir den Schadstoffabbau und die Pro-

zessindustrie gesehen werden:

Effizienzverbesserung vorhandener
Technologien wie in-situ Schadstoffabbau,
Ultrafiltration,

Schadstoffabbau in chemischen Reaktionen

oder im biologischen Schadstoffabbau ohne
unerwiinschte Nebenprodukte durch héhere
Reaktivitat von Nanopartikeln aufgrund ihrer

Kristallform und Gitterordnung,

nanoskalige Partikel kdnnen besser am
gewlinschten Verschmutzungsort ausgebracht

werden und

deutliche Ressourceneinsparungen durch den
Einsatz maBgeschneiderter Katalysatoren in
der Prozessindustrie, die die
Reaktionsausbeute erhéhen und die

Reaktionsenergie herabsetzen.

Die Nutzung von Nanotechnologie fir die Herstel-
lung von Katalysatoren ist zwar nicht neu, sie wird
aber erst seit einigen Jahren mit der Entwicklung
des technischen Fortschritts in der Grundlagenfor-
schung gezielt und beschleunigt vorangetrieben.
Zum Teil sind die Anwendungen noch im Pilotsta-
dium. Die wesentlichen Herausforderungen drf-
ten daher fir die néchsten Jahre in einer Beschleu-
nigung der Grundlagenforschung sowie einer
verstarkten Applikation und Nutzung dieser grund-
legenden Querschnittstechnologie liegen.

Literatur: Bachmann (1998), Masciangioli und Zhang (2003),
TAB (2004)

Anwendungsgebiet Nanosensoren
(Lab-on-Chip-Systeme)

Technologiebereiche: Analytik, Mess-, Steuer-

und Regeltechnik

In der Umweltanalytik werden Stoffe oder Stoffge-
mische und deren Zusammensetzung analysiert
oder deren physikalische Eigenschaften wie Los-
lichkeit, Dampfdruck, Schmelzpunkt, Siedepunkt

oder Flammpunkt bestimmt.

Nanobasierte Sensoren kdnnen zur Detektion, Ana-
lyse und in-situ Uberwachung eingesetzt werden,
zum Teil kénnen sie auch gleichzeitig als Katalysato-
ren dienen (siehe Anwendungsgebiet katalytischer
Schadstoffabbau). Technologische Grundlagen bil-
den Reaktions-, Adsorptions- oder Bindungspro-
zesse in Sensoren zum Einsatz in der optischen, bio-

logischen, chemischen oder physikalischen Analyse.

Chemosensoren bestehen aus einem Rezeptor
(zum Beispiel aus Metallen, Halbleitern oder Poly-
meren), der Wechselwirkungen mit den zu analysie-
renden Stoffen eingeht. Diese werden Uber einen
Transducer in elektrische Impulse umgewandelt
und weitergeleitet. Folgende Anwendungsbei-
spiele von Chemosensoren auf Nanotechnologie-

basis sind bekannt:

konduktometrische, nanokristalline Metall-
oxidsensoren oder halbleitende Einzelwand-
CNT als konduktometrische Gassensoren zur

Detektion von Stickstoffdioxid oder Ammoniak,

Palladium-Nanodraht als konduktometrischer

Wasserstoffsensor,

adsorbierende, chemisch funktionalisierte oder
mit nanopordésem Zeolithfilm beschichtete

Sensoren mit Nanobiegebalken oder

molekular gepragte Polymere (Nanoporen)
oder Oberflachen (selbstorganisierte
Monoschicht).
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Abbildung 14: Neue Funktionalitdt durch Nanotechnologie:
Photokatalyse mit TiO,-Nanopartikeln (Quelle: NANO-X)

Auf Chemosensoren basierende Biosensoren sind
mit Biomolekilen oder ganzen Zellen funktionali-
siert und ermdglichen eine selektive Anbindung
von Biomolekilen, Viren oder Zellen mittels mole-

kularer Erkennung.
Lab-on-Chip-Systeme basieren auf:

schaltbaren Molekularmembranen
(Nanofluidik) auf der Basis von Lipiden in

ultradlinnen Schichten,

selbstorganisierenden Monoschichten zur

Biomolekil- oder Zell-lImmobilisierung oder

beschichteten Halbleiter-Quantenpunkten
(Verbindungshalbleiter, Polymere) als

Fluoreszenzmarker.

Vorteile und Nutzen bestehen in molekilspezifi-
schen Lab-on-Chip Systemen, schneller und selek-
tiver Detektion, miniaturisierten Analysesystemen,
Nutzung groBer und molekilselektiver Oberfla-
chen auf Chip-Systemen, direkten ,vor Ort"-Analy-
seergebnissen, grofBen Analysebereichen (Zellen,
Molekile, Metallverbindungen), zum Teil erheblich
verbesserter Empfindlichkeit, Ansprechgeschwin-
digkeit und Selektivitét sowie einem geringeren

Energieverbrauch.

Herausforderungen ergeben sich aus der Beherr-
schung der kritischen Dimensionen und langzeit-
thermischen und -chemischen Stabilitadt des Mate-
rials. Teilweise bereitet die Ankopplung an elek-
trisch oder optisch auslesbare Strukturen noch Pro-
bleme. Die Entwicklung und Herstellung verlangt
ein hohes MaB an Interdisziplinaritat zwischen Chip-

Industrie, Biochemie und Engineering.

Momentan befinden sich bereits einige Sensoren
in der Anwendung. Der groBte Teil der Konzepte,
so z. B. die Entwicklung praktikabler Chemosenso-
ren auf Basis molekular gepréagter Polymere, ist

noch im Forschungsstadium.

Praxisbeispiel Nanosensoren: Chemosensoren
mit substanzselektiver Nanobeschichtung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) geférderten For-
schungsprojektes hat die Thomas Recording
GmbH in GieBen gemeinsam mit Kooperations-
partnern an den Universitaten GieBen, Freiburg,
Bochum und Southampton (UK) einen weltweit
einzigartigen Multikanal-Chemosensor entwi-
ckelt, mit dem u. a. Botenstoffe wie Dopamin
detektiert werden konnen. Méglich wurde diese
Entwicklung durch den Einsatz spezieller Multika-
nalfasern. Diese Fasern weisen bis zu sieben von-
einander isolierte Metalldrahte auf, wobei die
gesamte Multifaser einen Durchmesser von nur
100 Mikrometer hat. Metallkontaktflachen an der
Faserspitze werden mit einer wenige Nanometer
dinnen Sensorschicht belegt. Speziell fir den
Einsatz in der Pflanzenforschung ist der Thomas
Recording GmbH erstmals die Herstellung von
wenige Nanometer diinnen Elektroden gelungen,
mit denen es moglich ist, in der Atemhdhle eines
Blattes physiologische Messungen durchzufih-

ren.

Literatur: EPA (2002), TAB (2004), Royal Society and Royal
Academy of Engineering (2003), Roco und Tornellini (2002)



3 Innovationspotenziale und Ansatz-

punkte des Technologietransfers

Die Nanotechnologie besitzt als Querschnittstech-
nologie ein grof3es Innovationspotenzial fir eine
Vielzahl technischer Anwendungen im Umwelt-
schutz. Effizientere, selektivere oder miniaturisierte
Lésungen sind durch den Einsatz von Nanotechno-
logie moéglich. Ihr Einsatz kann direkt zur Ressour-
ceneffizienz und indirekt zur Verbesserung und
Weiterentwicklung von umwelttechnischen Anwen-
dungen beitragen. Eine Kopplung beider Technolo-
gien kann somit zur weiteren Stérkung des hessi-
schen Wissenschafts- und Wirtschaftsstandorts fir
Umwelt- und Nanotechnologie beitragen.

Nanotechnologie ist fiir hessische Unternehmen
der Umwelttechnologie besonders dann
interessant, wenn ...

Nanotechnologie bietet eine Vielzahl von Funktio-
nalitaten fur die Umwelttechnologie (siehe Tabelle
2, Seite 26 /27). Ob der Einsatz der Nanotechnolo-
gie fur Umwelttechnologiefirmen - fur Produkte
oder Prozesse - sinnvoll ist, kann anhand der Leit-
fragen abgeschatzt werden. Demnach ist die Nano-
technologie fur hessische Unternehmen der Um-

welttechnologie besonders interessant,

wenn physikalisch-chemische (Verfahrens-)
Prozesse eine wichtige Rolle spielen oder ein
besonders groBBes Oberflachen /Volumen-

verhaltnis den Prozess mal3geblich beeinflusst,

wenn biologische (Verfahrens-) Prozesse eine
grof3e Bedeutung fiir die Produkte spielen,
besonders die Schnittstelle zwischen biologi-

schen und technischen Bauelementen,

wenn die Gestaltung und Funktionalisierung
von Oberflachen oder Grenzflachen eine
groBe Bedeutung hat und deren Beeinflussung

den Produktnutzen erhoht,

wenn die Miniaturisierung weiter vorangetrie-
ben werden soll bzw. kompakte Systeme (z. B.
Sensorik und Energieversorgung) notwendig

sind oder

wenn Nanotechnologie eine Relevanz als

zusatzlicher Wettbewerbsfaktor besitzt.

Startfragen, wie Nanotechnologie in eigenen
Produkten Anwendung finden kann oder sich

neue Geschdftsfelder ergeben kénnen

Die fur Umwelttechnologieunternehmen entschei-
dende Frage, ob und wie Nanotechnologie in eige-
nen Produkten und Prozessen Anwendung finden
kann, oder sich neue Geschéftsfelder ergeben,
kann an folgenden Punkten abgeprift werden

(Einteilung nach Bullinger 1994):

Kann die Nanotechnologie eine bisher
eingesetzte Technologie ersetzen?
(Technologiesubstitution)

Fir Unternehmen der Umwelttechnologie ist zu
prifen, ob Nanotechnologie bekannte oder eta-
blierte Technologien, die das Unternehmen ein-
setzt, ersetzen kann oder wird - und damit den
Stand der Technik verbessert oder ob z. B. Innova-
tionen durch Nanotechnologie zuklnftig das

eigene Produkt ersetzen werden.

Mégliche Beispiele

Nanostrukturierte Oberflachen zur Adsorption
und Fullkérper in katalytischen Reaktoren erset-
zen bisherige Adsorptionsmedien; Brennstoffzel-
len als neue Energiequelle fir portable drahtlose
Elektrogerate ersetzen Batterien; biozide und/
oder photokatalytische Oberflachenbeschichtung
von Schwimmbadern ersetzt die Wasseraufberei-
tungsanlagen; Metallhydrid-Speicher als chemi-
scher Wasserstoffspeicher ersetzt physikalischen

Druckspeicher.




Ist die Nanotechnologie komplementér
zu den bislang eingesetzten Techno-
logien anzuwenden? (Komplementére

Technologie)

Fur Unternehmen der Umwelttechnologie ist zu
untersuchen, ob Nanotechnologie eigene Prozesse
oder Produkte im Umweltschutz verbessern kann
und damit deren Produktnutzen erhdht, oder
ob z.B. eigene nanotechnologische Innovationen
andere Produkte und Prozesse verbessern bzw. sich

ein Geschaftsfeld entwickelt.

Mégliche Beispiele

Effiziente Energieversorgung durch kleinere Bat-
teriesysteme oder Mikrobrennstoffzelle erlaubt
neue Sensorsysteme; ressourcenschonendere
Prozesse in der Prozessindustrie durch Easy-to-
clean Oberflachen oder Lotus-Effekt; Steigerung
des Wirkungsgrades von Solarzellen durch nicht-

verschmutzende Oberflache.

Ergibt sich aus der Nanotechnologie
ein neues Technologiefeld?

Fir Unternehmen der Umwelttechnologie ist zu
untersuchen, ob sich aus der Nanotechnologie
innovative Anwendungsmaoglichkeiten mit bisher
nicht gekannten Funktionalitdten und Einsatzfel-
dern ergeben. Hier ist neben der technologischen
Kompetenz ebenso das Wissen um Markt und Kun-
denbedirfnisse von Bedeutung, d. h. die Kombina-
tion von Technologie-Push und Markt-Pull erzeugt

neue Produkte.

Maogliche Beispiele

Kinstliche Nachbildung der Photosynthese; neue
Einsatzfelder fur kostengtinstigen Farbstoff- oder
organische Solarzellen im Konsumgitermarkt
oder als Solarlack; Rohrleitungssysteme mit inte-
grierter Reinigungsfunktionalitat; Integration von
organischer Solarzelle und Sensorsystem auf

Basis organischer Elektronik.

Gleichzeitig hilft diese Strukturierung der For-
schung und Entwicklung in der Nanotechnologie,
das Einsatzfeld Umwelttechnologie zu selektieren
und eventuell entsprechende Kooperationen oder

Partnerschaften einzugehen.

Die Beispiele (siehe Kapitel 2.4) zeigen das Innova-
tionspotenzial der Nanotechnologie fur Produkte
und Prozesse in der Umwelttechnologie. Aus wis-
senschaftlicher Sicht ist die Frage des Langzeitver-
haltens und der lebenszyklusweiten Effekte sowie
potenzieller toxischer Eigenschaften von einigen
nanotechnologischen Werkstoffen noch nicht
abschlieBend beantwortet (siehe Kapitel 1.6).
Solche Bedenken sollten von den Unternehmen
moglichst frihzeitig und differenziert betrachtet
werden, denn Angst vor der Nanotechnologie in
der Gesellschaft - ob begrindet oder nicht -
hemmt Forschung und Entwicklung auf diesem

technologischen Schlisselfeld.

Die beschriebenen Einsatzmdglichkeiten der Nano-
technologie beziehen sich zum gréBten Teil auf die
Anwendung in etablierten Markten, die teilweise
nur ein geringes Wachstum aufweisen bzw. gesat-
tigt sind. Marktanteile werden durch die Verdran-
gung anderer Mitbewerber gesteigert, so dass der
Einsatz der Nanotechnologie sich gegeniber eta-
blierten Technologien oder Verfahren durchsetzen
muss. Differenzierung, Technologiefiihrerschaft und
Systemintegration sind Ansatzpunkte bzw. Teil der
Strategie fur hessische Umwelttechnologieunter-
nehmen, mit Nanotechnologie im Wettbewerb zu

bestehen oder neue Felder zu erschlieBen:



Differenzierung, Technologiefiihrerschaft und
Systemintegration sind Ansatzpunkte fiir die

Unternehmensstrategie

Differenzierung liber den Preis

Der Einsatz von Nanotechnologie in der
Umwelttechnologie fihrt zu deutlich kosten-
glinstigeren und effizienteren Produkten und
Verfahren (z. B. kostenglnstige Solarzellen mit
verbessertem Wirkungsgrad). Kosten entlang
der Nutzung sind den Herstellungskosten
gegeniberzustellen. Easy-to-clean Ober-
flachen sparen Reinigungskosten oder fiihren
zu einem effizienteren Anlagenbetrieb, z. B. als

Beschichtung von Solarzellen.

Differenzierung Uber Technologiefiihrerschaft
Durch den Einsatz von Nanotechnologie in der
Umwelttechnologie wird der Stand der Technik
qualitativ angehoben (z. B. autarke Mess-
sensoren fur Umweltschadstoffe mit hoher
Genauigkeit oder hochselektive Membranen)
oder eine Nische im Markt belegt. Kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) werden ,Tech-
nology Enabler” fiir Nanotechnologie und

Ubernehmen damit eine Vorreiterrolle.

Systemintegration durch Systemanbieter

Da Nanoforschung einen hohen Aufwand und
qualifiziertes Personal erfordert, sind Koopera-
tionen horizontal oder vertikal in der Wertschop-
fungskette hilfreich und notwendig. Solche
Kooperationen konnen wiederum am Markt als
Systemanbieter auftreten und damit dem all-
gemeinen Trend auch in der Umwelttechno-
logie folgen. Dabei ist die Integrationsfahigkeit
bei Umwelttechnologie-Firmen besonders
ausgepragt, da sie oftmals andere Technolo-
gien in ihre Produkte und Dienstleistungen
integrieren und als System mit konkretem
Kundennutzen anbieten. Kooperationen oder
Betreibermodelle kénnen eine neue Basis des
Geschafts sein und den hessischen KMUs als
Teil der Wertschopfungskette die Chance bie-

ten, an der Nanotechnologie zu partizipieren.

Wissenstransfer und -austausch zwischen den

Disziplinen treiben die Anwendung voran

Treiber eines Einsatzes der Nanotechnologie in der
Umwelttechnologie sind zudem der Wissenstrans-
fer und Wissensaustausch zwischen den Diszipli-
nen. Bisher fehlen noch die Beriihrungspunkte zwi-
schen der méglichkeits- und forschungsgetriebe-
nen Nanotechnologie und dem problemlésungs-
orientierten Vorgehen der Umwelttechnologie. In
Unternehmen der Umwelttechnologie ist h&ufig
nicht bekannt, welche Bandbreite Nanotechnolo-
gie bietet und wo ihre Einsatzgebiete liegen.
Umgekehrt gilt, dass auch die Unternehmen und
Forschungseinrichtungen der Nanotechnologie
nicht wissen, was die technologischen Problemfel-
der und Herausforderungen der Umwelttechnolo-

gie sind.

Die Liicke zwischen Technologie-Push und
Markt-Pull muss geschlossen werden

Ziel und Ansatzpunkt fir hessische Unternehmen
der Umwelttechnologie - besonders in den Berei-
chen ,Wasser/ Abwasser”, ,Energie”, ,Luftreinhal-
tung”, ,Mess-, Steuer- und Regeltechnik” und Fra-
gestellungen der Integrierten Produktpolitik - ist
deshalb die SchlieBung dieser Liicke zwischen dem
Technologie-Push und dem Markt-Pull.



Grundlegende Ansatzpunkte fiir einen
Technologietransfer

Die Forderung des Technologie- und Informations-
transfers zwischen Umwelt- und Nanotechnologie
sollte in beiden Disziplinen bereits in friihen Phasen
der Forschung realisiert werden. Die Grundlagenfor-
schung sollte stérker als bisher die Moglichkeiten
einer spateren Vermarktung berlcksichtigen. Verti-
kale und horizontale Kooperationen entlang der
Wertschépfungskette sind daher anzustreben, um
Produktentwicklung und Praxis zusammenzufiihren
und besonders KMUs in den Entwicklungsprozess

einzubinden.

Hessischen Unternehmen bieten sich hier unter-
schiedliche Méglichkeiten. Dies kann virtuell durch
die Bildung von ,Communities” geschehen oder
durch die Ansiedlung von Unternehmen einer
Wertschépfungskette bzw. eine Forschungs- und
Entwicklungskooperation in einem bestimmten

Technologie- und Griinderpark oder Industriepark.

Materials Valley e. V."", ein Kompetenznetzwerk fur
Materialforschung und Werkstofftechnik der Region
Rhein Main, ist ein gutes Beispiel, wie sich durch ein
thematisches Kompetenzcluster wichtige Impuls-
wirkungen erzielen lassen und zur Profilierung einer
Technologie und der Region beitragen kénnen. Mit
dem neu gegriindeten Netzwerk ,NanoNetzwerk-

"2

Hessen”'” gibt es in Hessen eine Vernetzung der

Nanowissenschaftler.

Die Aktionslinien ,hessen-nanotech” und ,hessen-
umwelttech”” des hessischen Wirtschaftsministe-
riums unterstitzen - z. B. durch Kompetenzatlanten,
Informationsbroschiren, Veranstaltungen und Pro-
jekte - die Forschung und Entwicklung von Produk-
ten und Dienstleistungen der Nanotechnologie
und der Umwelttechnologie und stellen die hessi-
schen Kompetenzen sowohl landesintern als auch

Uber die Landesgrenzen hinweg dar.

Die HA Hessen Agentur GmbH™ betreut diese Akti-
onslinien und ist Ansprechpartner fir Nanotechno-
logieunternehmen und Unternehmen der Umwelt-
technologie, die an der Nanotechnologie zur Ver-
besserung ihrer Produkte oder Prozesse interessiert
sind. Sie berét bei Férder- und Standortfragen und
leitet Interessierte zu den zustandigen Stellen des
Technologietransfers zwischen Hochschule-Wirt-
schaft - in Zusammenarbeit mit dem Technologie
TransferNetzwerk (TTN-Hessen)' - sowie zu euro-
paischen Partnern. Die Hessen Agentur gibt Kom-
petenzatlanten fur einzelne Technologien heraus,
um einen Uberblick (iber die einzelnen Unterneh-
mens- und Forschungsaktivitdten in Hessen zu

geben.

Vor dem Hintergrund der Studie zu den Umwelt-
technologieanbietern in Hessen (M-Result 2002)
sind die folgenden Strategien hessischer Unterneh-
men der Umwelttechnologie auch fir den Techno-

logietransfer der Nanotechnologie von Bedeutung:

Forschung: Gesetze und Forderprogramme
stellten in der Vergangenheit wichtige Treiber
des Umwelttechnologie-Marktes dar. Die
groBen Forschungsprogramme von Bund und
EU bieten die Mdglichkeit zur Férderung
technologischer Forschung und Projektkon-

sortien.

Kooperation: Die Bedeutung gemeinsamer
FuE-Projekte ist bisher noch gering. Dem steht
die besondere Forschungsintensitat und
Interdisziplinaritdt der Nanotechnologie
gegenlber, sodass Unternehmen Kooperatio-
nen und Netzwerke entwickeln missen, um
Know-how in die eigene Forschung und Ent-

wicklung einzubinden.

11 http://materials-valley-rheinmain.de

12 www.nanonetzwerkhessen.de

13 www.hessen-nanotech.de und
www.hessen-umwelttech.de

14 www.hessen-agentur.de
15 www.ttn-hessen.de



Differenzierung: Die Strategie kleinerer Unter-
nehmen setzt auf Differenzierung am Markt mit
einem innovativen Produkt. Nanotechnologie
kann hier ein Ansatz sein, die in Hessen
vorhandenen Kompetenzen in der Nanotech-
nologieforschung flir gemeinsame Innovatio-

nen in der Umwelttechnologie zu nutzen.

Dartber hinaus bieten Forschungsprogramme mit
der Zielrichtung der groBtechnischen Umsetzung
vorhandener Forschungsergebnisse und der For-
derung von entwicklungsreifen Produkten eine wei-
tere Moglichkeit, Forschungs- und Entwicklungs-
kooperation entsprechend zu steuern. Damit wird
Unternehmen der Umwelttechnologie ein Einstieg
in die Nanotechnologie Uber Forschungs- und Ent-
wicklungskooperationen mit Universitdten und

Nano-Start-Ups erméglicht.

Die Industrie sollte ihre Anforderungsprofile ver-
stérkt den Forschern an Hochschulen und Institu-
ten zur Verfligung stellen, damit anschlieBend der
Transfer der Ergebnisse gewdhrleistet werden
kann. Hierflr muss die Vernetzung mit Forschung
und Industrie noch weiter ausgebaut werden, um
die spezifischen Expertisen zukiinftig noch besser
zu nutzen und zu integrieren. Die Aktionslinien
,hessen-nanotech” und ,hessen-umwelttech” unter-
stitzen Unternehmen und Forschungsinstitute
dabei, indem Kontakte zur Forschung und Entwick-

lung hergestellt werden.

Es ist aber auch deutlich, dass Nanotechnologie -
wie die Naturwissenschaften allgemein - ein inter-
nationales Forschungsthema ist. Die Netzwerke
sind weltweit geknlpft. Entsprechend finden der
Informationsaustausch und die Teilnahme an For-
schungsprojekten international statt. Auf regiona-
ler Ebene kénnen jedoch die Randbedingungen fur
die Ansiedlung von Technologieunternehmen maB-
geblich beeinflusst werden, um die internationale
technologische Marktfihrerschaft zu behalten oder

zu erlangen.
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Nanotechnologieférderung in Mio. Euro
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Forschungsprogramme und Markt

Die Nanoforschung, insbesondere die Grundlagen-
forschung, wird zu einem groBBen Teil aus &ffent-
lichen Forschungsmitteln finanziert. Viele Staaten
haben eigene Férderprogramme aufgesetzt. Die
USA haben im Zeitraum 1997 bis 2002 insgesamt
1.857 Mio. US $ fir Forschung und Entwicklung im
Bereich der Nanotechnologie ausgegeben und
2003 rund 770 Mio. US $. Im selben Zeitraum wur-
den in West-Europa 1.281 Mio. US $ in Forschung
und Entwicklung investiert, eine Steigerung um 500
Prozent im Vergleich zu 1997 (Greenpeace 2003).
Abbildung 15 stellt die Ausgaben fir die Nanotech-
nologieférderung im Jahr 2004 im internationalen

Vergleich dar.

Deutschland

EU,ink.D Japan USA

Abbildung 15: Nanotechnologieférderung im internationalen

Vergleich (VDI 2004/1) "¢

rechts:
Tabelle 3: Internationale und nationale Forschungspro-
gramme mit Bezug zur Nanotechnologie und Relevanz fur

den Umweltschutz (eigene Recherche)

USA

National Nanotechnology Initiative (NNI),
WWW.nano.gov

Budget: 2002: 600 Mio. US'$
2003: 770 Mio. US $
2004: 849 Mio. US'$
2005: 982 Mio. US $

21st Century Nanotechnology Development Act
Budget: 2005 bis 2008: knapp 3.700 Mio. US $

Bezug im Forschungsprojekt zur
Umwelttechnologie:
Nanotechnologie im Umweltschutz
Mégliche Auswirkungen der Nanotechno-

logie auf Umwelt und Gesellschaft

EU
Nanoforum, www.nanoforum.org

Budget: 6. Rahmenprogramm 2002 bis 2006:
1.300 Mio. Euro
7. Rahmenprogramm 2007 bis 2013:
2.600 Mio. Euro

Bezug im Forschungsprojekt zur
Umwelttechnologie:
Neue 6ko-effiziente Produktionsverfahren
Umwandlung /Behandlung von Produktions-

abfallen

16 Summe fiir Deutschland: Projektférderung plus institu-
tionelle Férderung des BMBF und Projektférderung des
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA)



D
Nanonet, www.nanonet.de

Budget: 2002: 88,5 Mio. Euro
2003: 112 Mio. Euro

Bezug im Forschungsprojekt zur
Umwelttechnologie:
Technikfolgenabschatzung, Risiken
Nachhaltigkeit und Nanotechnologie
(Steinfeldt 2003)
Okologische Implikationen aus

Foérderschwerpunkten

D

BMBF Rahmenprogramm WING - Werkstoff-
innovationen fir Industrie und Gesellschaft

Budget: 2004 bis 2006: 250 Mio. Euro

Bezug im Forschungsprojekt zur
Umwelttechnologie:
Ressourcen- und energieeffizientere
Produktion
Batterien / Wasserstoffspeicher durch
Nanostrukturen
Okologische Implikationen von
Oberflachenbearbeitung
Neue Werkstoffe fir Produktinnovationen

D

BMBF Rahmenprogramm ,Nanotechnologie

erobert Markte”: NanoMobile, NanoLux, Nano

for Life, NanoFab, NanoChance

Budget: 2004: 250 Mio. Euro

Nanoforschung in den USA

In den USA werden die zentralen FUE-Programme
und Aktivitdten im Themenfeld der Nanotechnolo-
gie in der Nationalen Nanotechnologie-Initiative
(NNI) gebindelt (NNI 2002). Fur 2005 wurden im
US-amerikanischen Haushalt 982 Millionen US $ fur
die Forschung in der Nanotechnologie beantragt.
Das langfristige Engagement der USA wurde kiirz-
lich durch den ,21st Century Nanotechnology
Development Act” fur den Zeitraum 2005-2008
gesichert, mit dem nahezu 3,7 Mrd. US $ fir die funf
Forschungsorganisationen NSF, DoE, NASA, NIST
und EPA bereitgestellt werden (Europdische Kom-
mission 2004/1). Abbildung 10 (Seite 23) zeigt eine
Aufteilung der Férdermittel der EPA nach Umwelt-

technologiekategorien.

Wéhrend in den USA FuE-Programme fir Nano-
technologie koordiniert bzw. zentralisiert werden,
scheint sich in der Europaischen Forschungsland-
schaft mit unterschiedlichen, rasch voranschreiten-
den Programmen und Finanzquellen eher eine Auf-
splitterung anzubahnen (Europédische Kommission
2004/1).



Nano-Forschungsprojekte beim National Center For Environmental Research

der U.S. Environmental Protection Agency (EPA)

(Auswahl, Stand 9. September 2004, siehe unter http://es.epa.gov/ncer/index.html)

Anwendungsfeld: Analytik

A Life Cycle Analysis Approach for Evaluating Future
Nanotechnology Applications
Carnegie Mellon University, Zeitraum: 05/2003 - 04/2005

Advanced Nanosensors for Continuous Monitoring of
Heavy Metals

SUNY at Binghamton, New Mexico State University
Zeitraum: 05/2003 - 04/2006

Compound Specific Imprinted Nanospheres for
Optical Sensing

Clarkson University, University of New Hampshire -
Main Campus, Zeitraum: 06/2003 - 05/2006

In-Situ Measurement of Vehicle Exhaust Emissions
Using Supramolecular Conducting Polymer Films
Fractal Systems Inc., Zeitraum: 10/2002 - 07/2003

Low Cost Organic Gas Sensors on Plastic for
Distributed Environmental Monitoring

University of California - Berkeley,
Zeitraum: 05/2003 - 04/2006

Multi-Analyte Nanoelectronic Air Pollutant Sensors
Nanomix Inc., Zeitraum: 03/2004 - 08/2004

Nanomaterial-Based Microchip Assays For Continuous
Environmental Monitoring
New Mexico State University, Zeitraum: 06/2003 - 05/2006

Nanostructured Porous Silicon and Luminescent
Polysiloles as Chemical Sensors for Carcinogenic
Chromium(VI) and Arsenic(V)

University of California - San Diego

Zeitraum: 01/2002 - 12/2004

Use of fullerenes as groundwater pollution tracers
University of Arizona, Zeitraum: 01/1996 - 10/1999
Anwendungsfeld: Analytik / Schadstoffabbau

Simultaneous Environmental Monitoring and
Purification Through Smart Particles
University of Florida, Zeitraum: 02/2002 - 02/2005

Anwendungsfeld: Beschichtung
Biomimetic Nanostructured Coating for Dry Machining
NanoMech LLC, Zeitraum: 03/2004 - 08/2004

Anwendungsfeld: Filtration

Development of High Surface Area Material
and Filter Media
eSpin Technologies Inc., Zeitraum: 04/2002 - 09/2002

Nanocomposite-Based Filter for Arsenic Removal in
Drinking Water
Materials Modification Inc., Zeitraum: 10/2002 - 07/2003

Use of Ozonation in Combination with Nanocrystal-
line Ceramic Membranes for Controlling Disinfection
By-products

Michigan State University, Zeitraum: 05/2003 - 05/2006

Anwendungsfeld: Filtration / Analytik

Microbial Removal and Integrity Monitoring of High-
Pressure Membranes Used For Water Treatment
University of Illinois at Urbana, Zeitraum: 01/1997 - 01/1999

Anwendungsfeld: Katalyse

Engineering of Nanocrystal Based Catalytic Materials
for Hydroprocessing of Halogenated Organics
University of Texas at Austin, Zeitraum: 09/2000 - 08/2004

Enhanced VOC Oxidation
Compact Membrane Systems Inc.
Zeitraum: 04/2002 - 09/2002

Plasmon Sensitized TiO, Nanoparticles as a Novel
Photocatalyst for Solar Applications
Clemson University, Zeitraum: 07/2002 - 06/2005

Removal and Disposal of Perchlorate From Drinking
Water by Novel Capacitive Deionization
Material Methods LLC, Zeitraum: 03/2004 - 08/2004

Anwendungsfeld: Katalyse / Sanierung

Dendritic Nanoscale Chelating Agents: Synthesis,
Characterization, Molecular Modeling and Environ-
mental Applications

Howard University, California Institute of Technology,
University of Michigan, Zeitraum: 12/2002 - 12/2004

Anwendungsfeld: Sanierung

Developing Functional Fe(0)-based Nanoparticles for
In Situ Degradation of DNAPL Chlorinated Organic
Solvents

Carnegie Mellon University, Zeitraum: 05/2003 - 04/2006

Nanoscale Bimetallic Particles for In Situ Remediation
Lehigh University, Zeitraum: 01/2002 - 12/2004

Anwendungsfeld: Umweltauswirkungen

Green Engineering of Dispersed Nanoparticles:
Measuring and Modeling Nanoparticle Forces

Pennsylvania State University - Main Campus
Zeitraum: 02/2002 - 01/2004

Implications of Nanomaterials Manufacture and Use:
Development of a Methodology for Screening
Sustainability

BRIDGES to Sustainability, Rice University

Zeitraum: 05/2003 - 04/2005



Nanoforschung in der EU

Im 6. Rahmenprogramm der Européischen Union
werden rund 1,3 Mrd. Euro, das sind 7,5 Prozent der
beantragten Forschungsgelder, fir die vorrangigen
Themenbereiche Nanotechnologieforschung und
Nanowissenschaften, wissensbasierte mehrfunk-
tionale Werkstoffe, neue Produktionsprozesse und
Gerate reserviert. Insgesamt werden 3,42 Mrd. Euro
fur Projekte im Bereich ,Industrial Technologies” und
.Materialien” zur Verfigung gestellt. Darin spielen
umweltfreundliche Technologien, wozu auch An-
wendungen der Nanotechnologie gezédhlt werden,

eine zentrale Rolle (Européische Kommission 2003).

Die Schwerpunkte der Nanotechnologieforschung
im 6. Rahmenprogramm sind - neben der langfris-
tigen interdisziplindren Forschung zur Erweiterung
des Kenntnisstandes - Ingenieurtechniken zur Ent-
wicklung von Materialien und Komponenten und
die Entwicklung von Steuer- und Kontrollgeréaten
und -instrumenten Anwendungen in Bereichen wie
Medizin, Chemie, Optik, Energietechnik und Um-
welttechnik (VDI 2004/1).

Im Hinblick auf das néchste Forschungsrahmenpro-
gramm hat die Kommission in einer Mitteilung vom
12. Mai 2004 u. a. das Fehlen einer harmonisierten
Innovationspolitik auf européischer Ebene und
unginstige Rahmenbedingungen fir Innovationen
festgestellt. Vor diesem Hintergrund hat die Kom-
mission folgende Strategie festgelegt:"”

geplante Budgetverdopplung fiir Nanotechno-
logien/ neue Materialien fiir das 7. Forschungs-
rahmenprogramm (Laufzeit 2007-2013)
(bisherige Mittel im 6. Rahmenprogramm:

1,3 Mrd. Euro),

transnationale Zusammenarbeit von

Forschungseinrichtungen,

Hightech-Zentren fir Spitzenforschungs-
infrastruktur und interdisziplinare Forscher-

ausbildung,

bessere Koordination nationaler

EU-Forschungspolitiken,

gunstige Rahmenbedingungen fir Techno-
logietransfer und Innovation: Uberfiihrung von

Forschungsexzellenz in Produkte und Prozesse,

Forderung der &ffentlichen Wahrnehmung

hinsichtlich der Nanotechnologie und

Einbeziehung der Umwelt-, Gesundheits-
und Sicherheitsaspekte in der Nanotechno-

logieforschung.

Nanoforschung in Deutschland

In Deutschland férdert das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) die Nanotechnolo-
gie seit Beginn der 1990er Jahre im Rahmen der Pro-
gramme ,Materialforschung” und ,Physikalische
Technologien” sowie ,Laserforschung” und ,Opto-
elektronik”. In den letzten sechs Jahren hat das
BMBF Verbundprojekte im Bereich der Nanotechno-
logie mit insgesamt 340 Mio. Euro geférdert. Dabei

wurden die Ausgaben kontinuierlich gesteigert.

Auf Initiative des BMBF wurden seit 1998 acht
Nano-Kompetenzzentren gegriindet, die neben der
Verbundférderung die Vernetzung der Forschung
verbessern sollen'. Zu den Aufgaben der Kompe-
tenzzentren gehéren die Offentlichkeitsarbeit, die
Aus- und Weiterbildung, die Schaffung eines wirt-
schaftlich attraktiven Umfeldes sowie die Beratung
von Interessenten vor allem aus der Industrie auf
dem jeweiligen Gebiet der Nanotechnologie. Von
Seiten des BMBF wird eine erste Koordinierung von
FuE-Aktivitdten und Projektskizzen, sowie die Bera-
tung von Antragstellern Gber die Zentren als sinn-
voll erachtet. Die Tabelle 4 zeigt die thematischen
Schwerpunkte und Férdersumme der Nanotechno-
logieférderung des BMBF fur den Zeitraum 2002
bis 2005 (Bachmann und Rieke 2004).

17 Mitteilung unter:
www.cordis.lu/nanotechnology/src/communication.htm

18 Siehe unter www.kompetenznetze.de



Themenfeld: Nanomaterialien

Schwerpunkte: Nanoanalytik, Nanobiotechno-
logie, Nanostrukturmaterialien, Nanochemie,
CCN, Nanonachwuchswettbewerb, Nanochance
Férdersumme:

2002: 19,2 |2003: 20,3 | 2004: 32,7 | 2005: 38,1

Themenfeld: Produktionstechnologien

Schwerpunkte: Ultradiinne Schichten,
ultraprézise Oberflachen

Férdersumme:

2002: 0,2 |2003: 0,8 |2004: 2,2 | 2005: 2,2

Themenfeld: Optische Technologien

Schwerpunkte: Nanooptik, Ultraprézisions-
bearbeitung, Mikroskopie, photonische Kristalle,
Molekularelektronik, Diodenlaser, OLED
Férdersumme:

2002: 18,5 |2003: 25,2 | 2004: 26,0 | 2005: 26,0

Themenfeld: Mikrosystemtechnik

Schwerpunkte: Systemintegration, Nano-
Sensorik, Nano-Aktorik, Energiesysteme
Férdersumme:

2002:7,0|2003:7,0|2004: 9,4 | 2005: 10,2

Themenfeld: Kommunikationstechnologien

Schwerpunkte: Quantenstruktursysteme,
photonische Kristalle

Férdersumme:

2002: 4,3 |2003: 4,0 |2004: 3,6 |2005: 3,4

Themenfeld: Nanoelektronik

Schwerpunkte: EUVL, Lithografie, Masken-
technologie, eBiochips, Magnetoelektronik,
SiGe-Bektronik

Férdersumme:

2002: 19,9 | 2003: 25,0 | 2004: 44,7 | 2005: 46,2

Themenfeld: Nanobiotechnologie

Schwerpunkte: Manipulationstechniken,
funktionalisierte Nanopartikel, Biochips
Férdersumme:

2002: 4,6 | 2003: 5,4 | 2004: 5,0 | 2005: 3,1

Themenfeld: Innovations- und Technikanalyse

Schwerpunkte: ITA-Studien
Fordersumme:
2002: 0,2 | 2003: 0,5|2004: 0,2 | 2005: —

Summe liber alle Themenfelder (in Mio. Euro)

2002: 73,9 | 2003: 88,2 | 2004: 123,8 | 2005: 129,2

Tabelle 4: Thematische Schwerpunkte und Férdersumme der Nanoférderung des BMBF von 2002 bis 2005, in Mio. Euro

(Bachmann und Rieke 2004)

SchlieBlich wurden zur Stérkung der Nanokompe-
tenz in Deutschland vom BMBF Leitinnovationen
zur Nanotechnologie identifiziert und ein Férder-
programm mit 250 Mio. Euro fir die kommenden
Jahre aufgelegt. Darin werden die folgenden

Schwerpunkte geférdert:

NanoFab: Ultraprazise Hochdurchsatz-

fabrikation fur die Nanoelektronik,

NanolLux: effiziente Strahlquellen fur

innovative Lichtanwendungen,

NanoMobil: Nanomaterialien und

Nanotechnologie im Auto, und

Nano for Life: Nanomaterialien und Nanobio-

technologie fir LifeSciences und Gesundheit.

Innerhalb des Rahmenprogramms ,Werkstoff-
innovationen fir Industrie und Gesellschaft -
WING” wird der Schwerpunkt NanoChem:
Chemische Nanotechnologien fir neue
Werkstoffe und Produkte geférdert.

Eine Recherche zu Forschungsprojekten in Deutsch-
land mit klarem Bezug zur Nanotechnologie und
Anwendungen in der Umwelttechnologie brachte
keine Ergebnisse. Allerdings gibt es Forschungs-
projekte z.B. zu Nachweisverfahren oder Filter-
systemen auf Grundlage der Nanotechnologie, die
auch in der Umwelttechnologie Anwendung finden

konnten.



Nanoforschung der Industrie

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten der
Industrie konzentrieren sich hauptsédchlich auf
Grundstoffe und Chemie - in diesem Bereich sind
deutsche Unternehmen traditionell stark vertreten
(Harper 2002). Dies bestétigt eine Patentauswer-
tung (siehe Reitberger in VentureCapital 2002, Hull-
mann 2001, eigene Recherche): Ein GroBteil des
Geschafts entfallt auf etablierte Konzerne wie BASF,
Degussa, Henkel oder Siemens, die eigene For-
schungsabteilungen beschéftigen und durch Aus-
grindungen mit neuen Kompetenzen und Techno-
logien auf den Markt treten. Daneben gibt es Aus-
grindungen als Start-Ups an den Universitaten
sowie Kooperationen zwischen groBBen Konzernen
und den Hochschulen, um Wissen und Infrastruktur
gemeinsam nutzen zu kénnen (vgl. die Degussa
Projekthduser"). Kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) sind hingegen bisher noch keine treibende
Kraft in der Forschung und Entwicklung von Nano-
techniksystemen. Die Griinde liegen in den hohen
Investitionskosten fir Personal und Infrastruktur,
sowie in einer unzureichenden Kooperation und
Zusammenarbeit von Unternehmen. Aufgrund der
besonderen Anforderungen, die die Nanotechno-
logie an die Interdisziplinaritat stellt, liegt es jedoch
fur KMU nahe, sich zu kooperativen Verbiinden mit

Kompetenzaufteilungen zusammenzuschlieBen.

Einen wichtigen Beitrag leisten in Deutschland zahl-
reiche kleinere und auch mittlere Nano-Unterneh-
men, die als Start-Ups gegriindet wurden und
gezielt spezialisierte Entwicklung vorantreiben. Zu
ihren Geschéaftsfeldern zdhlen eher die Herstell-,
Analyse- und Geratetechniken, wahrend die groBen
Unternehmen verstarkt an Systemlésungen mit
hohen Umséatzen interessiert sind (Bachmann
2003/1).

Markt

Informationen zur Abschatzung von Markten,
MarktgroBen, Patentsituation und Zeitspannen bis
zur Kommerzialisierung sind duBerst begrenzt. In
einer aktuellen Studie des VDI ,Zukiinftige Techno-
logien Consulting fir das BMBF” wurden Anwen-
dungs- und Marktperspektiven der Nanotechnolo-
gie flur Produkte und Produktgruppen analysiert
und bewertet. Ein besonderer Fokus lag dabei auf
dem Marktpotenzial in ausgewahlten Lead-Mérkten
Chemie, Automobilbau, Optik, Medizin/ Life
Sciences und Elektronik. Aus Patentdaten wurden
ebenfalls Anhaltspunkte fir das Marktpotenzial
abgeleitet. Zudem wurde die Umsetzung der Nano-
technologie in den deutschen Unternehmen in
einer Umfrage erhoben und ausgewertet (VDI
2004/2). Dabei zeigte sich, dass der Bereich Che-
mie, einschlieBlich der Materialien, eindeutig an
der Spitze der Nanotechnologiefirmen in Deutsch-
land steht. Zentrale funktionale Eigenschaften sind
durchaus klassische und anwendungsnahe Anfor-
derungen wie verbesserte Werkstoffeigenschaften
und Oberflachenfunktionalisierung (Werner 2004).
Nach einer Studie der Business Communications
Company Inc. (BCC) wird fir den Bereich Nanofil-
tration und Membranen in dem Zeitraum 2005-
2010 eine Steigerung um das zehnfache gegen-
Uber heute erwartet (in Royal Society 2004). Fir die
Meerwasserentsalzung durch Nanofiltrationstech-
niken gibt BCC ein Marktvolumen fir die nachsten
20 Jahre in Hohe von 70 Mrd. US $ an (in TAB 2004).

Ein Einfluss der Nanotechnologie wird aber in
nahezu allen Branchen erwartet (Werner 2004).
Deutschland hat im europaischen Umfeld sicherlich
die besten Voraussetzungen, mittel- und langfristig
im Bereich der Nanotechnologie erfolgreich tatig
zu sein (Werner 2004).

19 Siehe unter: www.creavis.com/site_creavis/de/default.cfm?
content=projecthouses/mission



Technikfolgenabschatzung

Die Technikfolgen, die mit der Nanotechnologie
verbunden sein kénnen, wurden und werden
bereits zu einem frihen Zeitpunkt analysiert und
bewertet. Neben den Unternehmen, die Untersu-
chungen fir ihre Produkte, die Nanotechnologie
enthalten, durchfihren, hat das BMBF als beglei-
tende MaBBnahme zur Férderung der Nanotechnolo-
gie eine Studie zu ,Nanotechnologie und Nachhal-
tigkeit” (BMBF 2002, Steinfeldt 2003, Steinfeldt et al.
2004) sowie zu ,Nanotechnologie pro Gesundheit
- Chancen und Risiken” in Auftrag gegeben. Letz-
tere betrachtet medizinische Anwendungen und
gesundheitliche Auswirkungen von Nanotechnolo-
gien in Diagnose, Therapie und Prévention unter
Berticksichtigung moglicher Nebenwirkungen (Far-
kas et al. 2004). Die US-amerikanische EPA hat ein
Programm von vier Mio. US$ aufgelegt, um die
Umweltauswirkungen der Nanotechnologie zu
untersuchen. Dem stehen allerdings rund 849 Mio.
US $ gegenliber, die fir Nanoforschung und -ent-
wicklung im Jahr 2004 bereitgestellt werden (Feder
2003). Wie die Tabelle 4 (Seite 46) zeigt, wurden in
Deutschland in dem Férderzeitraum 2002-2005
gerade einmal durchschnittlich knapp 0,3 Prozent
der Nanotechnologie-Projektférderung durch das

BMBF fur Fragen der Technikanalyse ausgegeben.

Das Biro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deut-
schen Bundestag fihrt in seinem Abschlussbericht
.Stand und Perspektiven der Nanotechnologie” aus,
dass der Forschungstand zu den potenziellen Um-
welt- und Gesundheitswirkungen bei der Herstel-
lung und Anwendung nanotechnologischer Verfah-
ren und Produkte noch unbefriedigend ist. Aus dem
fehlenden Wissen um die Umwelt- und Gesundheits-
folgen kénnen sich Hemmnisse fir die Markteinfih-
rung von Nanotechnologien ergeben, da die Gesell-
schaft aufgrund von ,Nicht-Wissen” generell die
Nanotechnologie ablehnen kénnte (TAB 2004).

Die Auswirkungen von Nanopartikeln auf die
menschliche Gesundheit stehen zurzeit im Mittel-
punkt. Untersucht werden deren Ausbreitung und
Auswirkungen auf die menschlichen Organe, so zum
Beispiel die Uberwindung der Blut-Hirn-Schranke
oder die méglichen Auswirkungen auf Zellfunktio-
nen. Zum jetzigen Zeitpunkt kann weder eine Aus-
sage zu der Gefahrlichkeit der Nanopartikel, noch zu
deren Ungefahrlichkeit gemacht werden (Colvin
2003). Aber auch Untersuchungen, welche Konse-
quenzen sich aus dem Gebrauch und der Entsor-
gung eines Produktes mit Nanotechnologie ergeben
kénnten, und eine Berlicksichtigung von Aspekten
der integrierten Produktpolitik (IPP) fehlen. Ein For-
schungsprojekt bei der U.S. Environmental Protec-
tion Agency ist bekannt, das an einem Ansatz zur
Anwendung der Life Cycle Analysis in der Nanotech-
nologie arbeitet (Royal Society 2004). Auch fehlen
fur einige potenzielle Anwendungen von Nanotech-
nologie teilweise noch Erkenntnisse Uber die -
sowohl positiven wie negativen - Langzeiteffekte
und das Produktverhalten. Zudem machen fehlende

Standards und Normen eine Bewertung schwierig.

Fur die weitere Entwicklung und Betrachtung még-
licher Chancen und Risiken ist eine differenzierte
Betrachtung der unterschiedlichen Anwendungs-
felder geboten. Pauschale Bewertungen werden
der Vielfalt der Nanotechnologie nicht gerecht, viel-
mehr sollten in Einzelprifungen frihzeitig und
objektiv potenzielle Chancen und Risiken vor dem
konkreten Anwendungshintergrund abgeschatzt
werden. Bei der DECHEMA hat sich z.B. der
DECHEMA /VCI-Arbeitskreis ,Responsible Produc-

"2 mit dem Ziel

tion and Use of Nanomaterials
gebildet, Chancen aber auch mégliche Risiken der
Chemischen Nanotechnologie zu identifizieren und
durch Initilerung geeigneter Mal3nahmen die wirt-
schaftlich und technologisch erfolgreiche Umset-
zung unter Berlcksichtigung ethischer, ékologi-
scher, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher

Aspekte zu fordern.

20 Siehe unter www.dechema.de/NANOSAFETY.html



Informationen & Adressen

Ansprechpartner fir Technologieberatung Umwelt- bzw. Nanotechnologie in Hessen

Aktionslinie hessen-umwelttech TechnologieTransferNetzwerk TTN-Hessen

Kompetenzdarstellung im In- und Ausland Transparenz in Technologieangebot in Hessen

Informationsvermittlung zur Starkung der Kompetenzen Vernetzung des Angebots der Transfereinrichtungen,
Vernetzung von Technologien Abstimmung mit den Anforderungen der Unternehmen
Technologiemarketing Unterstltzung von Unternehmern bei der Optimierung
Férder- und Standortberatung sowie Projektbegleitung des Innovationsprozesses

Kontakt: Dialog zwischen Wissenschaftlern und Unternehmen

www.hessen-umwelttech.de

HA Hessen Agentur GmbH

Alfred Stein

Projektleiter hessen-umwelttech
Abraham-Lincoln-StraBe 38-42
D-65189 Wiesbaden

Telefon +49(0)611/774-8648
Telefax  +49(0)611/774-86 20
alfred.stein@hessen-agentur.de

Hessisches Ministerium fir Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung
Maria Rieping

Kaiser-Friedrich-Ring 75

D-65185 Wiesbaden

Telefon  +49(0)611/815-2472
Telefax  +49(0)611/815-22 28
maria.rieping@hmwvl.hessen.de

Aktionslinie hessen-nanotech

Kompetenzdarstellung im In- und Ausland
Informationsvermittlung

Projekt- und Unternehmensentwicklung
Technologie- und Standortmarketing
Forder- und Standortberatung

Kontakt:
www.hessen-nanotech.de

HA Hessen Agentur GmbH
Alexander Bracht

Projektleiter hessen-nanotech
Abraham-Lincoln-StraBe 38-42
D-65189 Wiesbaden

Telefon +49(0)611/7 74-86 14
Telefax  +49(0)611/774-86 20
alexander.bracht@hessen-agentur.de

Hessisches Ministerium fir Wirtschaft,
Verkehr und Landesentwicklung

Dr. Rainer Waldschmidt
Kaiser-Friedrich-Ring 75

D-65185 Wiesbaden

Telefon +49(0)611/815-2471
Telefax  +49(0)611/815-22 28
rainer.waldschmidt@hmwvl.hessen.de

Prasentation des technologischen Know-hows der
Experten aus Hochschule und Forschung in einem
virtuellen Technologie- und Kompetenzmarkt

Kontakt:
www.ttn-hessen.de

HA Hessen Agentur GmbH

Dr. Gerrit Stratmann
Projektkoordination
Abraham-Lincoln-StraBe 38-42
65189 Wiesbaden

Telefon +49(0)611/774-8691
Telefax  +49(0)611/774-86 20
gerrit.stratmann@hessen-agentur.de

NanoNetzwerkHessen - NNH10™°

Abstimmung der Hochschul-Aktivitdten in Forschung
und Lehre

Gemeinsame Nutzung von Geréaten und Infrastruktur
Nutzung des Synergiepotenzials fir gemeinsame
Forschungsantrage

Aufbau eines leistungsfahigen Nano-Forums
Wissenschaft-Wirtschaft und Initiierung kooperativer
Transferobjekte

Gemeinsamer &ffentlicher Auftritt

Kontakt:
www.nanonetzwerkhessen.de

Dr. Beatrix Kohnke

Leitung der Geschéftsstelle
Monchebergstralie 19

34109 Kassel

Telefon  +49(0)561/804-2219
Telefax  +49(0)561/804-2226



Kompetenznetzwerke der Nanotechnologie in Hessen

NanoNetzwerkHessen

Koordinierung der Forschung durch Vernetzung der
hessischen Universitaten und Fachhochschulen

www.nanonetzwerkhessen.de

CINSaT - Center for interdiscilinary
Nanostructure Science and Technology

Kooperation aus Wissenschaftler(innen) der Physik, Chemie,
Biologie und Elektrotechnik an der Universitat Kassel

www.cinsat.uni-kassel.de

Universitaten und Fachhochschulen:

WZMW - Wissenschaftliches Zentrum fiir Material-
wissenschaften der Philipps-Universitat Marburg

Forschungsschwerpunkt Materialwissenschaften mit den
Fachbereichen Chemie, Geowissenschaften und Physik an
der Universitat Marburg

www.uni-marburg.de/wzmw/

Wissenschaftliche Koordinatoren fiir das NanoNetzwerkHessen

Koordination

Dr. Beatrix Kohnke

Entwicklungsplanung, E2

MénchebergstraBe 19, 34125 Kassel

Telefon 05 61/804-22 19, Telefax 05 61/8 04-22 26
beatrix.kohnke@uni-kassel.de

Technische Universitat Darmstadt

Prof. Dr. Matthias Rehahn

Fachgebiet Makromolekulare Chemie

Fachbereich 07

PetersenstralBe 22, 64287 Darmstadt

Telefon 06151/ 16-5278, Telefax 06151 /16-46 70
mrehahn@dki.tu-darmstadt.de

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Prof. Dr. Robert Tampé

Fachgebiet Chemie / Biologie

Institut flir Biochemie

Marie-Curie-StraBBe 9, 60439 Frankfurt am Main

Telefon 0 69/7 98-29475/-2 9476, Telefax 0 69/7 98-2 94 95
tampe@em.uni-frankfurt.de

Justus-Liebig-Universitat GieBen

Prof. Dr. Bruno K. Meyer

Fachgebiet Experimentalphysik 1

|. Physikalisches Institut der Universitat GieBen
Heinrich-Buff-Ring 16, 35392 GieBBen

Telefon 06 41/99-33 100, Telefax 06 41/99-33 109
Bruno.K.Meyer@exp1.physik.uni-giessen.de

Universitat Kassel

Prof. Dr. Hartmut Hillmer

Fachgebiet Technische Elektronik

Institut fir Mikrostrukturtechnologie und Analytik
Heinrich-Plett-StraBe 40, 34132 Kassel

Telefon 05 61/804-48 85, Telefax 05 61/ 8 04-44 88
hillmer@uni-kassel.de

Philipps-Universitat Marburg

Prof. Dr. Andreas Greiner

Fachgebiet Makromolekulare Chemie, Fachbereich Chemie
Hans-Meerwein-StraBBe, Gebaude H, 35032 Marburg
Telefon064 21/28-25573,-25777, Telefax 0 64 21/28-25 785
greiner@staff.uni-marburg.de

Fachhochschule Darmstadt

Prof. Dr. Ralph Stengler

Fachgebiet Automatisierungstechnik, Messtechnik,
Werkstoffkunde im Fachbereich Kunststofftechnik
Berliner Allee 61, 64295 Darmstadt

Telefon 06151/16 8562, Telefax 06 61/16 8977
stengler@fh-darmstadt.de

Fachhochschule Frankfurt am Main

Prof. Dr. Werner Liedy (Ansprechpartner)
Fachbereich 2

Nibelungenplatz 1, 60318 Frankfurt am Main
Telefon 069/15 33-22 89, Telefax 069 /15 33-23 87
liedy@fb2.th-frankfurt.de

Fachhochschule GieBen-Friedberg

Prof. Dr. Ubbo Ricklefs

Fachgebiet Technische Mechanik, Photonik, Bildverarbeitung
Fachbereich Elektrotechnik |

Wiesenstral3e 14, 35390 Giel3en

Telefon 06 41/30919 14

ubbo.ricklefs@ei.fh-giessen.de

Fachhochschule Fulda

Prof. Dr. Alexander Osipowicz

Fachgebiet Physik

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
MarquardstraBe 35, 36039 Fulda

Telefon 06 61/ 96 40-5 56, Telefax 06 61 /96 40-559
alexander.osipowicz@et.fh-fulda.de

Fachhochschule Wiesbaden

Prof. Dr. Hans-Dieter Bauer

Fachbereich 10 - Physikalische Technik

Am Briickweg 26, 65428 Russelsheim

Telefon 06142/898-512, Telefax 0 6142 /8 98-528
bauer@physik.th-wiesbaden.de



Auswahl der universitaren Forschung in Hessen auf dem Gebiet der Nanotechnologie

Nanosystemtechnik

Technische Universitat Darmstadt
Fachhochschule Wiesbaden

Nanofunktionswerkstoffe

Technische Universitat Darmstadt
Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main
Universitat Kassel

Nanostrukturierte Werkstoffe

Technische Universitat Darmstadt

Materialentwicklung

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Nanomaterialien

Justus-Liebig-Universitat GieBen
Universitat Kassel

Molekulare Materialien

Universitat Kassel

Laterale Nanostrukturen

Universitat Kassel

Nanostrukturierung

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main
Universitat Kassel

Ultradiinne funktionale Schichten
Fachhochschule Wiesbaden

Molekulare Architekturen

Universitat Kassel

Nanomaterialchemie

Philipps-Universitat Marburg

Halbleiterstrukturen

Philipps-Universitat Marburg

Theoretische Physik

Universitat Kassel

Nanoelektronik

Technische Universitat Darmstadt

Nanomagnetik

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Magnetische Nanosysteme

Universitat Kassel

Optoelektronik

Philipps-Universitat Marburg
Universitat Kassel

Nanooptik

Technische Universitat Darmstadt

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main
Justus-Liebig-Universitat GieBen

Fachhochschule GieBen-Friedberg

Nanosensorik

Technische Universitat Darmstadt
Justus-Liebig-Universitat GieBen
Universitat Kassel
Philipps-Universitat Marburg
Fachhochschule GieBen-Friedberg
Fachhochschule Wiesbaden

Nanostrukturanalyse

Technische Universitat Darmstadt

Vermessung und Analyse von Nanostrukturen

Universitat Kassel

Nanochemie

Justus-Liebig-Universitat GieBen

Formulierung von Photokatalysatoren

Fachhochschule Frankfurt

Chemie mesoskopischer Systeme

Universitat Kassel

Prozessentwicklung und Analytik

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Nanoanalytik

Justus-Liebig-Universitat GieBen
Fachhochschule Wiesbaden

Nanobiotechnologie

Justus-Liebig-Universitat GieBen
Philipps-Universitat Marburg

Nanomolekularmedizin

Justus-Liebig-Universitat GieBen

Nanomedizin

Justus-Liebig-Universitat GieBen
Philipps-Universitat Marburg
Mikrochips in der Diagnostik
Philipps-Universitat Marburg

Nanopharmakologie
Justus-Liebig-Universitat GieBen
Philipps-Universitat Marburg
VUV-Spektroskopie

Justus-Liebig-Universitat GieBen

Nanophonetik

Universitat Kassel

Vermessung von schwingenden Nano-Oberflachen

Fachhochschule GieBen-Friedberg



Teilnehmer aus Hessen in den Nano-Kompetenzzentren des BMBF

CC-NanoBioTech NanoMat
Kompetenzzentrum Nanobiotechnologie MNéeue aus der lndusiie /U
Akteure aus der Industrie / KMU: Keine Degussa AG, Hanau
el DECHEMA e.V., Frankfurt am Main
www.cc-nanobiotech.de Merck KGaA, Darmstadt
GENANGRioTeeh SusTech, Darmstadt
Unnifversisi Kefissmdbuienm Technische Universitat Darmstadt
Fachbereich Physik Kontakt:
Prof. Dr. Christiane Ziegler www.nanomat.de
Erwin-Schrédinger-StraBe 56 Nanomat - Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
D-67663 Kaiserslautern Dr. Regine Hedderich
Postfach 3640
CC-NanoChem Kompetenzzentrum Nanotechnologie D-76021 Karlsruhe
Akteure aus der Industrie / KMU:
Adam Opel AG, Riisselsheim NanOp - Nanotechnologie fiir die Optoelektronik
Degussa AG, Hanau Akteure aus der Industrie / KMU:
Lurgi AG, Frankfurt am Main Akzo Nobel HPMO, Marburg

Merck KGaA, Darmstadt

Siemens AG, Frankfurt am Main (ehemals Siemens Axiva)
W.C. Heraeus GmbH, Hanau

DECHEMA e.V., Frankfurt am Main

Kontakt:

www.nanop.de

Institut fir Festkorperphysik
Technische Universitat Berlin

Technische Universitat Darmstadt Sekr. PN 5-6

Kontakt: Matthias Kuntz

www.cc-nanochem.de Hardenbergstrale 36

CC-NanoChem D-10623 Berlin (Germany)

c/o Leibniz-Institut fir Neue Materialien

B, 14, Selumiidl Ultradiinne funktionale Schichten Sachsen
Im Stadtwald - Geb. 43 Akteure aus der Industrie / KMU:

D-66123 Saarbriicken Merck KGaA, Darmstadt

Leica Microsystems GmbH, Wetzlar

Kompetenzzentrum Nanoanalytik Leybold Systems GmbH, Hanau

Akteure aus der Industrie / KMU: Verband Deutscher Maschinen- und
Nanosensors, Wetzlar Anlagenbau e.V., Frankfurt am Main
Omicron NanoTechnology GmbH, Taunusstein-Neuhof Kontakt:
Oxford Instruments GmbH, Wiesbaden www.nanotechnology.de
Telekom Technologiezentrum, Darmstadt Geschiftsstelle des Nano-CC-UFS im Fraunhofer IWS
Focus GmbH, Hinstetten Presdlen
Universitat Kassel Dr. Ralf Jackel
Kontakt: c/o Fraunhofer IWS Dresden
www.centech.de WinterbergstraBe 28
CeNTech GmbH - Miinster D-01277 Dresden

Dr. Frank Schréder-Oeynhausen
Gievenbecker Weg 11
D-48149 Minster (Stand 2004, z. T. aktualisiert)

Kompetenzzentrum Ultraprazise Oberflachenbearbeitung

Akteure aus der Industrie / KMU:
NTG Neue Technologien GmbH & Co. KG, Gelnhausen

Kontakt:

www.upob.de

CCN Ultraprazise Oberflachenbearbeitung e.V. -
Braunschweig

Dr. Uwe Brand

Bundesallee 100

D-38116 Braunschweig



Internetlinks zur Nanotechnologie

Aktionslinie ,hessen-nanotech”

www.hessen-nanotech.de

Plattform zur Nanotechnologie in Hessen

www.nanotech-hessen.de
HA Hessen Agentur GmbH
www.hessen-agentur.de
NanoNetzwerkHessen

www.nanonetzwerkhessen.de

TTN-Hessen - TechnologieTransferNetzwerk-Hessen

www.ttn-hessen.de

Portal des BMBF und VDI zur Nanotechnologie

www.techportal.de/de/b/2/start,public,start/

Publikationsseite des BMBF

u. a. Studien zu Nanotechnologie

www.bmbf.de/publikationen/index.php

Kompetenzzentrum des BMBF

LAnwendung von Nanostrukturen in der Optoelektronik”
www.nhanop.de

LUltradinne funktionale Schichten”
www.nanotechnology.de

.Nanotechnologie: Funktionalitdt durch Chemie”
www.cc-nanochem.de

JUltraprazise Oberflachenbearbeitung”
www.upob.de

.Nanoanalytik”
www.nanoscience.de

.Nanomaterialien”
www.nanomat.de

Kompetenznetzwerke in der
Nanotechnologie in Deutschland

www.kompetenznetze.de/navi/de/Innovationsfelder/
nanotechnologie.html

Informationsserver (Cordis) der EU zur
Nanotechnologie im 6. Rahmenprogramm

www.cordis.lu/nanotechnology/

Internetportal ,Nanoforum” zu den
Nanotechnologieaktivitaten innerhalb der EU

www.nanoforum.de

Internetportal der Nanotechnologie Gemeinschaft
www.nanoscout.de

National Nanotechnology Initiative (NNI) in den USA
WWw.nano.gov

Center for Biological and Environmental
Nanotechnology (CBEN) in den USA

www.ruf.rice.edu/~chen/
News-Portal zur Nanotechnologie
WWW.nano.ivcon.org

Startseite des National Center For Environmental
Research der U.S. Environmental Protection Agency (EPA)

http://es.epa.gov/ncer/
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