,Eine weitere industrielle Revolution“

Im Gesprich mit dem Experimentalphysiker Professor Dr. Uwe Hartmann

«There's plenty of room at the bottom"™
mutmaBBte 1959 der amerikanische
Physiker und Nobelpreistriger Richard
P. Feynman und legte damit den Grund-
stein flir die Nanotechnologie, die sich in
den letzten Jahren zu einer der entwick-
lungstrichtigsten Zukunftstechnologien
unserer Zeit etablierte. Die Wirtschaft
erhofft sich von der zunehmenden Mi-
niaturisierung Einsatzmaglichkeiten in
ganz unterschiedlichen Bereichen: neu-
artige Werkstoffe fiir den industriellen
Sektor oder Diagnostika und Therapeu-
tika in der Medizin sind nur zwei zentrale
Forschungsgebiete, die schon heute

innovative Anwendungen hervorbringen.
TRANSFER sprach mit dem Saarbriicker
Experimentalphysikerund ausgewiesenen
Experten auf dem Gebiet der Nanotech-
nologie, Professor Dr. Uwe Hartmann.

Die Nanotechnologie gilt als Zukunfts-
technologie, Sie beschiftigen sich aber
schon seit Ende der 80erJahre mit der
Forschung an kleinsten Teilchen. Was
fasziniert Sie an dieser Fachrichtung?

Mich perstnlich faszinieren insbesondere
zwei Zentrale Aspekte der Nanotechnologie:
Zum einen ist sie auBerordentlich inter-
disziplindr, was fir einen Wissenschaftler
ganz besondere Anforderungen definiert.
Zum anderen bietet sie technologisch fast
unbegrenzte Moglichkeiten, was Anwen-
dungen in den unterschiedlichsten Branchen
erdiffnet.

Die Literatur sieht die Anfinge der
Nanotechnologie Mitte des letzten Jahr-
hunderts. Sie vertreten die Auffassung,
dass Im weitesten Sinn auch im alfen

Rom schon Nanotechnologen zu finden
waren. Das missen Sie uns erkldren!

In Form von Pigmenten fGr Tinten und von
nanoskaligen Metallpartikeln zum Farben
von Glasern wird .Nanotechnologie™ bereits
seit mehr als 2000 Jahren eingesetzt. Aller-
dings handelte es sich bei der Verwendung
kleinster Teilchen zur Erzeugung farblicher
Effekte natlrlich um eine empirische Vorge-
hensweise, die auf langfristig erworbenem
Wissen und handwerklichem Geschick ba-
sierte. Die bewusste Kenntnis der Zusam-
menhdnge zwischen Struktur und GrdBe
eines Objekts einerseits und Funktionalitat
andererseits fehlte aber noch. Im strengen
akademischen Sinn und auch aus praktischer
Sicht besteht die Nanotechnologie allerdings
gerade in einer bewussten Nutzung der Zu-
sammenhdnge zwischen Struktur, GrdBe
und Eigenschaften, die nur dann. erfolgen
kann, wenn eine ausreichende physikalische,
chemische oder biochemische Sachkenntnis
vorliegt.

In welchen Bereichen profitieren Wissen-
schaft und Wirtschaft schon heute von
der Nanotechnologie?

Die Nanotechnologie definiert heute umfas-
send neue wissenschaftiiche Fragestellungen
und wird das auch in Zukunft tun. Darliber
hinaus filhren nanotechnologische Ver-
fahren dazu, dass Forschung in den unter-
schiedlichsten Bereichen weiter intensiviert
werden kann. Nanotechnologie befruchtet
also auch weitere Technologien.

Die Wirtschaft profitiert insbesondere bei
den chemischen und teilweise auch bioche-
mischen Manotechnologien bereits heute,
indem Produkte auf den Markt gebracht
werden kinnen, die sich in wesentlichem
Umfang @Gber MNanotechnologie definie-
ren. Dazu sind beispielsweise bestimmte
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Werkstoffe, Oberfiichenveredelungen, aber
auch pharmazeutische Produkte zu rech-
nen. Abgesehen von dieser primaren wirt-
schaftlichen Relevanz der Nanotechnologie
profitiert die Wirtschaft ausch in Form von
neuen Zuliefermarkten fiir die Entwicklung
nanotechnologischer Verfahren und generell
von der positiven Besetzung des Attributes
Jnano”. Schlielich sollte auch der entste-
hende nanotechnologische Bildungsmarkt
als Bereich mit offentlichem und privat-
wirtschaftlichem Engagement nicht unter-
schdtzt werden.

Welchen Problemen wnd Herousforde-
rungen stehen wir in der Nanotechnolo-
gie noch gegeniiber?

Das gqroBe, langfristige Ziel der Nanotech-
nologie ist es, .die Welt Atom fir Atom zu
konzipieren und neu 2u formen”®, Ein solcher
Bottom-up-Ansatz® erfordert die Nutzung
von Prozessen, wie Selbstorganisation, Au-
toreproduktion oder Selbstheilung, die wah-
rend der biclogischen Evolution im Lauf
von Jahrmillionen entwickelt wurden. Unter
Umsténden missen sogar diber die evolutio-
niren Mechanismen hinausgehende, bislang
unbekannte Mechanismen entwickelt wer-
den. Betrachtet man dieses langfristige Ziel
der Nanotechnologie, ist unser gegenwdr-
tiges Informationsdefizit ungeheuer groD.
Selbstorganisationsprozesse  beispielsweise
sind bislang nur in ihren trivialsten Auspré-
gungen und auch nur punktuell halbwegs
verstanden. Die im Zusammenhang mit der
Nanotechnologie zu bewdltigenden wis-
senschaftlichen Herausforderungen werden
sich im Zeitraum von Jahrzehnten oder mehr
messen lassen. Eine der interdisziplingren
Herausforderungen liegt darin, fir einc
ausreichende geisteswissenschaftliche Be-
gleitforschung zu sorgen, Sie muss gewdhr-
leisten kdnnen, dass kein uniiberbriickbarer
ethischer Nachholbedarf in Bezug auf die
Nanotechnologie entsteht,

Nanotechnologie wird héufig als dritte

technologische Revolution propagiert,
Befinden wir uns tatsdchiich auf dem

Weg in die schiine neue Welt, oder sind
auch der Nanotechnologle Grenzen

gesetzt?

Aus meiner Sicht ist es gerechtfertigt, nach
den Zeitaltern der Mechanisierung und Au-
tomatisierung die Nanotechnologie eine wei-
tere industrielle Revolution zu nennen, ohne
den Begriff allzu sehr einer Sinnentleerung
zu unterzienen. Langfristig gesehen wird es
gelingen, funktionale Objekte Molekdl fir
Molekiil aufzubauen, wobei die auf der Selbst-
organisation basicrenden Herstellungsver-
fahren unabhingig von dem hergesteliten
Objekt und seiner Verwendung sind. Gerade
diese Querschnittsbedeutung macht die Na-
notechnologie zu einer besonderen Techno-
logie. Da neue Paradigmen allein aber noch
keine neue Technologie machen, sind auf
absehbare Zeit der Nanotechnologie auch
Grenzen gesetzt. Diese Grenzen resultieren
daraus, dass auch nanotechnologische Ent-
wicklungen nicht perfekt sein werden und
nur dort cine Existenzberechtigung haben,
wo sich herkmmliche Produkte und Verfah-
ren vorteilhaft ersetzen lassen oder ganzlich
néue Produkte und Verfahren entstehen. Zu
den Unzuldnglichkeiten bestimmter nano-
technologischer Ansdtze knnten auch un-
erwiinschte Technikfolgen gehéren. Wir be-
finden uns also auf dem Weg in eine schiine
neue Welt, in der auch der Nanotechnologie
Grenzen gesetzt sind.

Grundiegende technologische Verdnde-
rungen haben in der Vergangenheit auch
immer gesellschaftliche Umwandlungen
nach sich gezogen. Wird das auch bef
der Nanotechnologie der Fall sein, was
erwarten Sie?

Auch die Nanotechnologie bietet in erheb-
licher Weise das Potenzial fir groBe und
umfassende gesellschaftliche Umwalzungen
sowohl in positiver als auch in negativer
Hinsicht. In positiver Hinsicht sind etwa ein
hiherer Lebensstandard fir viele, verbes-
serte Umwelt- und Ressourcenschonung
und vielfach verbesserte medizinische Be-
handlungen sowie ein hdheres Lebensalter
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2u erwarten, Genau diese positiven Aspekte
bringen aber auch mdgliche negative Folgen
mil sich, wie etwa Prableme der Verteilungs-
gerechtigkeit, vernichtendere Militirtech-
nologien, eine gesteigerte Nachhaltigkeit
negativer Technikfolgen, sowie neuartige
Toxizitdtsprobleme. All dies macht eine In-
tensivierung der nanotechnologischen Be-
gleitforschung dringend erforderlich.

Deutschland muss sich hdufig den Vor
wurf gefallen lassen, zu wenig in For
schung und Entwicklung zu investieren.
Wo stehen deutsche Forschungseinrich-
tungen im internationalen Vergleich bei
der Eniwicklung der Nanotechnologie?

Forschungsfarderung im Bereich der Nano-
technologiewurdein Deutschlandrechtzeitig,
umfanglich, weitsichtig und nachhaltig ein-
gerichtet. Es wurden beispielsweise in Form
der Kompetenzzentren fiir Nanotechnologie
sehr gute neue Instrumente geschaffen, die
gerade die &ffentlichen Forschungseinrich-
tungen mit der Wirtschaft gut verzahnen
und sich heute in hervorragender Weise mit
der europdischen Forschungsférderung er-
gdnzen, Als Ergebnis dieser Firderpolitik ist
Deutschland in verschiedenen Bereichen der
Nanotechnologie derzeit flhrend. Es wird
allerdings darauf ankommen, diese Position

Professor Dr. Uwe Hartmann studierte

in ferromagnetischen Materialien. Nach
wmmﬁ'wm

und den Vereinigten Staaten habilitierte
Hartmann 1992 an der Universitat GieBen im
Bereich der Experimentalphysik.

Seit 1993 hat der 48-Jahrige an der Universitat
talphysik inne und befasst sich bevorzugt mit
der Rastersonden- und Nanostrukturphysik.
Hartmann ist stindiger Berater verschiedener
Industrieunternehmen und erhielt 1938 den
renommierten Philip-Marris-Forschungspreis
fiir seine messtechnischen Entwicklungen im
Bereich der Nanotechnologie.
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auch zukiinftig zu verteidigen. Ich bin hier
in Anbetracht der enormen Dynamik, die
in den USA, Japan oder auch insgesamt im
asiatisch-pazifischen Raum eingesetzt hat,
nicht nur optimistisch, was die Aussichten
im kommenden Jahrzehnt betrifft.

An der Universitdt Saarbriicken wird
momentan ein Steinbeis-Forschungszen-
trum aufgebaut, das sich mit der Weiter-
entwicklung der Nanotechnologie befas-
sen wird. Sie werden dieses Zentrum
leiten - wo werden Sie die Schwerpunkte
Ihrer Forschungs- und Transferarbeit
setzen?

Das Saarland bietet ein hervarragendes
Umfeld fiir die Einrichtung eines Steinbeis-
Forschungszentrums fiir Nanotechnologie.
Es gibt eine Reihe von Forschungseinrich-
tungen, die weltweit MaBstabe setzen. Zu
nennen ist hier etwa das Institut filr Neue
Materialien (INM) oder das Fraunhofer In-
stitut fOr Biomedizinische Technologie
(IBMT). Die Ergebnisse derartiger Einrich-
tungen lassen sich als Nukleationsimpulse
fiir ein Forschungszentrum nutzen, dessen
Hauptgeschiftsfeld ich auf die Losung von
Anwenderproblemen mit nanotechnologi-
schen Methoden legen méchte, Das Ziel des
neuen Forschungszentrums besteht also
darin, Problemldsungen fir die Industrie und
gerade auch den Mittelstand zu erarbeiten,
indem Teilproblemstellungen an  darauf
spezialisierte Forschungsinstitute weltweit
vergeben werden, wobei die gesamte
Projektverantwortung im Forschungszen-
trum verbleibt. Der Auftraggeber hat damit
selbst bei komplexen Forschungsprojekten
nureinen Ansprechpartner - das Farschungs-

zentrum -, der wiederum seine Forschungs-

ergebnisse  durch eigene  Forschungen,
aber auch durch weltweite Akguise wvon
Ergebnissen erlangt. Mur so sind heute
komplexe Problemitsungen machbar. Da-
neben wird das Forschungszentrum Nano-
technologie auch eigene Produktentwick-
lungen im Bereich der Manoanalytik und
-sensorik betreiben und sich in der Aus-
und Weiterbildung engagieren.

Welche Schnittstellen bietet die For-
schungsarbeit an Ihrem Steinbeis-For-
schungszentrum zur Wirtschaft?

Die wichtigste Schnittstelle besteht in re-
gelmaBig veranstalteten Impulstagen und
Workshops, bei denen Informationsmodule
iiber den Stand der Entwicklung in industriell
relevanten Bereichen der Nanotechnologie
informieren. Anwender, die keine Experten
filr Nanotechnologie sind oder bislang nicht
damit in Beriihrung kamen, erhalten so eine
Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz von
Nanotechnologie in inrem Geschéftsfeld. Die
Informationsveranstaltungen werden dezen-
tral angeboten und auch anderen Steinbeis-
Transferzentren zur Verfilgung gestellt.

Wagen wir einen Blick in die Zukunft: wie
wird ein Unternehmen in 50 Jahren Na-
notechnologie einsetzen, was wird dann
durch Nanotechnologie miglich sein?

Angesichts der eklatanten lrrtimer, die bishe-
rige Technologieprognosen zum Teil beinhal-
teten, ist fiir jeden seridsen Wissenschaftler
diese Frage sehr schwer und nur mit gréiBter
\orsicht zu beantworten. Vergegenwartigen
Sie sich einmal, dass vor etwas mehr als 50
Jahren der Transistor erfunden wurde. Hatte
man seinerzeit die \ter dieses Halbleiter-
bausteins nach ihren Prognosen befragt, so
hitten sie vermutlich nicht vorausgesehen,
dass sich eine Milliarde dieser Bauelemente
auf einem winzigen Chip befinden kénnen,
und dass man mit ihnen multifunktionale
Mobiltelefone oder auch epineurale Seh-
prothesen bauen kann. lch glaube, dass sich
in unserer dkonomiegetriebenen Welt auch
in 50 Jahren technische Entwicklungen im
Wesentlichen noch so vollziehen wie heute.
Das bedeutet, dass nicht allein die technische
Machbarkeit ausschlaggebend ist, sondern
vor allem die dkonomische Sinnhaftigkeit.
Damit werden sich Paradigmen, die Fabri-
kationsmethoden und -verfahren zum Ge-
genstand haben, nur langsam &ndern, und
vor allem nur dann, wenn dies dkanomisch
sinnvoll ist. Da aber heutige Technologien
und diejenigen der nahen Zukunft volkswirt-

schaftlich relevante Investitionen erfordern,
wird man aus fkonomischen Griinden an
wissenschaftlich-technologisch méglicher-
weise Giberholten Verfahren festhalten. Wir
werden in 50 Jahren umwelt- und ressour-
censchonendere wirtschaftliche Kreisldufe
besitzen. Wir werden funktionalere Pro-
dukte haben, Wir werden eine bessere medi-
zinische Versergung haben und weiter unser
durchschnittliches Lebensalter steigern. Vor
allem werden wir aber gegenseitige Ver-
schisbungen der Volkswirtschaften erleben
und auch starke Verinderungen in der
Unternehmenslandschaft. Wer rechtzeitig
erkennt, wo  Nanotechnologie  sinnvall
genutzt werden kann, und vor allem wer sich
intellektuelle Rechte sichert und rechtzeitig
strategische Allianzen bildet, wird in 50 Jah-
ren in einem stérkeren MaBe als je zuvor auf
der Gewinnerseite stehen.

Nanotechnologie - warum es geht

In der Nanatechnologie erzielt man spezi-
fische Funktionalitaten und Eigenschafien
durch den direkten Zusammennang zwischen
der jeweiligen Funkiionalitat und der Ver-
einesung auf charakteristische strukturelle
Abmessungen unterhalb 100 Nanometer:
Funktionale Eigenschaften eines Material-
teilchens oder eines Bauelementes sind dann
yon diesen Abmessungen selbst abhangig.

Hirte, elektrische Leitfahigkeit oder die Farbe
von kleinsten Partikeln beliebiger Maten-
alien hangen vom Partikeldurchmesser an,
ein Effeit, der bei grderen Partikeln nicht
beobachiet wird.

Mano® leitet sich aus dem griechischen
_nanios” fur Zwerg” oder zwergenhaft” ab
Ein Nanometer [nm] ist der milliardste Teil
eines Meters und vergleichbar mit einer Kette
aus funf bis zehn Atomen. Zum Vergleich:
Der Querschnitt sines menschiichen Haares
15t 50.000 mal groder.




