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Von der Technikbewertung zur Technikgestaltung
Chancen und Risiken der Nanotechnologien

Arnim von Gleich
Universitat Bremen
Fachbereich Produktionstechnik

Fachgebiet Technikgestaltung und Technologieentwicklung
sowie
Artec — Forschungszentrum Nachhaltigkeit

w Universitat Bremen
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Uberblick

« Nanotechnologien
» Die Zwickmuhle der Technikfolgenabschatzung
 Nanodialog: Die Nano-Kommission der Bundesregierung

o Zwei Ansatze zur Umsetzung des Vorsorgeprinzips:
Vorlaufige Risikobewertung (Grinde flr Besorgnis)
Leitbildorientierte Technikgestaltung (green nanotechnologies)

lJ Universitat Bremen
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Nanotechnologien
Ein Definitionsversuch

Kaum definierter Sammelbegriff
,umbrella term’

Gestaltungsoptionen in der 4 ——
GréRenordnung 10-°m 10 ——
(,atom by atom* Feynman 1959) + 5]

Nutzung der in dieser Dimension
auftretenden (neuen) Funktionalitaten 6
(Effekte und Eigenschaften) 101

-7

» Reaktivitat (chemisch/biologisch)

minimum resolution (m)
=
o
1

« Katalyse iy g
» optische / magnetische / elektrische E
* Quanteneffekte 16° - .

* Molekulare Selbstorganisation

Zusammenwirken von

Angewandter Physik, Chemie,

Biologie und IngenleurW|ssenschaften 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

jaar
yoal

@ Universitat Bremen
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The Scale of Things -- Nanometers and More

Things Natural

Duat mite
-

200 pm

ass—

Human hair
~10-50 pm wids

Red blood cella
with white cell
~2-5 pm

=10 nm dameter

| g
ATP synthaze

DMA :
~2-1/2 nm diamater T
Atoma of silicon

. spacing ~ienths of nm
@ Universitat sremen

—=— The Microworld —=

—=— The Nanoworld —=

1cm
108 m
10 mm

1,000,000 nancmaters =
108 m = § millimatar (mm)

¥

i
10 m i mm

100 pm

| ___0.01 mm
10 pum

i

1,000 nanometers =
10¢m 1 micrometer (pm)

B
=1

1 m 0.1 pm

o

0.0 pm

107 my H

" 10 nm

10%m 1 nancmatar {nm)
=
5

1% m 0.1 nm

Things Manmade

Haad of a pin
1-2 mm

MicroElectroMechanical devicas
A0 -100 pm wide

Faller grain

Zone plate x-ray “lana
Cuiermast ing spacing
~35 nm

Garbon nanotube
~2 am diamater

poziticned one at a time with an 3TM tip o
Corral diameter 14 nm %HQE%"S;W

http://cohesion.rice.edu/CentersAndInst/CNST/emplibrary/Scale%200f%20Nanotechnology.jpg 4
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The three main property changes in the nano-world

Y v N

L Quantum-mechanic Increased Molecular

£ behaviour surface area recognition

5 “New" technical physics “New” chemical processes | “New” bio-applications
*s_ through changes in through changes in through combination with

= colour, transparency + melting and boiling point + self-organisation

@ « hardness + chemical reactivity * repairability

@ » magnetism + catalytic vield « adaptability

& = electrical conductivity ' |+ recognition

The journey inta the nano-ca

LLL UL

Fadwral Mlinixtry
nI | || ian m

Picturas (from | ta r.): Institut far Physikalische Chamis - Universitat Hamburg,
BASF AG, Ladwigshafen, Siemens AG, Minchen "
Technologiezentrum

@ Universitat Bremen
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Gegenlaufige Strategien
Top down < bottom up

@ Universitat Bremen
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Nano-Visionen
1. Der atomare Lego-Baukasten?

User |-y

IMicroscope, 4.
Stereoc SEM

N

5 Degress of Freedom
Coarse and Fine

Working region FPozitioning

lomzx 1 cm o 1 e

w Universitat Bremen

Computer |y |


http://www.ifm.mavt.ethz.ch/research/nano-2.html�

CoX0

(¢ 3 um)

Aufnehmen und Platzieren von Polystyrolnanoktgelchen

www.mein.nagoya-u.ac.jp/. ../NANO_99J 2.jpg

@ Universitat Bremen
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Nano-Visionen
2. Assembler und nanobots

w Universitat Bremen
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Challenge 2015: Specify the state of a cell
and of nervous system from the nanoscale

E. Llinas, 2003

The brain

— complex system based on
nanoscale processes

The Cell
— basic nanosystem of life

Measure and simulate, 3 dimensional, highly parallel, . . .

L I MC. Boco, 10/03/05
@ Universitat Bremen
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Timeline for beginning of industrial prototyping and
nanotechnology commercialization: Four Generations

| 1st:

Ex: coatings, nanoparticles, nanostructured metals, polymers, ceramics

Passive nanostructures (1#t generation products)

~ 2000

R&D — Broad Use

IT 1960
BIO 1980
NANO 2000 -

@ Universitat Bremen

>

2nd: Active nanostructures Ex: 3D transistors,
amplifiers, targeted drugs, actuators, adaptive structures

>
~2005 3+: Systems of nanosystems

o Ex: guided assembling; 3D networking and new
i hierarchical architectures, robotics, evolutionary

P
4t; Molecular nanosystems
Ex: molecular devices ‘by design’,

<— New R&D challenges

2000 atomic design, emerging functions
2010 ~ 2015.-
2020 2020 AIChE Journal, 2004, Vol. 50 (5), M. Roco

11
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@ Universitat Bremen

Nano-Visionen

3. Converging Technologies
,enhancing human performance’

Cognitive

12
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Nano-Visionen
4. Markte, Wettbewerbsfahigkeit, Arbeitsplatze

Nanotechnologien gelten als gesellschaftlich und 6konomisch
besonders viel versprechend:
,Schlisseltechnologie’ und ,Basisinnovation’

Technologie des 21. Jahrhunderts, Grundlage der nachsten
industriellen Revolution

lJ Universitat Bremen
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Erwartungen
(1. und 2. Generation)

Medizinische Diagnostik und Therapie
Lab on a chip
Drug delivery systems
Krebstherapie

Neue Werkstoffe
Carbon Nanotubes
Knochen- und Zahnersatz

http://www.azonano.com/work/S815
g8AINwdnVw237x30_files/image00
3.gif

Funktionalisierte Oberflachen
Se I bSt re I n Ig e n d http://iwww.nanoscience.ch/nccr/information/me

dia/pictures_original/gallery_01/gallery_01_03/pi

ultrahart / verschleil3arm / selbst schmierend & teiamimanose o

korrosionsfest
hygienisch (biozid)

http://www.kompetenznetze.
de/netzwerke/bionik-
biokon/innovationshighlights
/de/Lotus-Effect/image

@ Universitat Bremen
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Erwartungen

, Radical green vision* — Nanotechnologien ermoglichen eine umfassende
umweltentlastende Strategie

» Radikale Reduktion des Ressourcenverbrauchs
.atomare Effizienz’

e Biomimetik: Arbeiten nach dem Vorbild der Natur
Nanotechnologie kdnnte in vielen Bereichen helfen,
In denen die Bionik derzeit nicht weiter kommt

lJ Universitat Bremen
15
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Nano-Umweltinnovationen
Typologie 1

Top down (verstarkte Kontrolle):
e Miniaturisierung (weniger Material ...)
 Werkstoffdesign (weniger Additive, Legierungen, mehr Leichtbau ...)

 Oberflachendesign (weniger Abrieb, Korrosion, Schmierung, mehr
Selbstreinigung, Dinnschichtsolarzellen ...)

« Katalyse (atomare Effizienz, hohe Spezifitat)

@ Universitat Bremen
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Nano-Umweltinnovationen
Typologie 2

End-of-pipe-Technologien:
= Emissionskontrolle (Filter, Membranen, Katalysatoren)
= Bodensanierung (Membranen, Katalysatoren, Partikel)

Produkt- und prozessintegriert:
=  Gefahrstoffsubstitution (Flammschutzmittel)
= Werkstoffwahl, Ressourceneffizienz (Beschichtungen)

= Energieumwandlung und —effizienz (Photovoltaik, Brennstoffzelle,
Isolierung, Leichtbau, Beleuchtung und Displays)

Vollig neue Mdéglichkeiten (bottom up):
= Hierarchisch strukturierte Werkstoffe (Spinnenseide, Perlmuitt ...)

@ Universitat Bremen
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Fallstudie: Styrolsynthese

Alt Neu
Eisenoxid mit Schwer- | Einsatz mehrwandiger
Katalysator metallpromotoren Kohlenstoff-
(Chrom) Nanordhren
Reaktionstemperatur ca.600°Cc -200°C  ca. 400°C
Maximale Styrol- 459 +15% 60%
Ausbeute
Reaktion Dehydrierung mit Oxydehydrierung mit
Wasserdampfzufuhr Sauerstoffzufuhr
w Universitat Bremen

18



ﬂ)J Technik Gestaltung
'(\ Technologie Entwicklung

Fachbereich 04

Produktionstechnik

Biomimetik:
Lernen von der Natur

@ Universitat Bremen

1o

Mit Mano an der Decke : der Gecko

eckos kiomen jede Wand hinauflaufen,
Glcupdumbe:ﬂberd.i.e'l:lach! Hizen und

mitememeinzigenFuoll anihrhingsn
bleiben Das geht mit- natiirlich - Manotechno-
logie. DerGeckoful ist mit feinsten Haaren
besstdckt, di= s arschmiegsam sind, dawss sie sich
der Unterlage ilberweite Screcken aufwenige
Hancmetzrnihern kinnen. Dann beginnt dis
sogenarmeeVan-der-Waals Bindung zuwirken,
di= migentlich s=hr schecach ist, durch Mil io nen
won Haftpunkten aber ragendwird. Die Bindun-
genlasen sich durch Abschilen® keicht lisen,
g0, wie man einen Tesafilmabzizht. 50 kaon der
Gecko dis Decksentlanglauten Material
wisserschaltler frenen sich bereitsauf sin synthe.
dsches ,Gackolin®.

Kleben fiirs Leben

einer raffinierten nanotechnologischen

¥lebekunst usammengeh st werdsn.
Auch bei Verlemungen, Beispiz] Micksnstich:
iz Eirstichstelle wird rot,weil sich frinsts
Ehitgefilis erar=itern, durch die dann Scbarirme
won Leukmeyten, Wsils Blutktrperchen, treiben.
Zellenam Einstichort sandsrn einen Lockstabf ak.
Abhiingig von desssn Komzentration iahren dis
Zellausklsidung=n
der Blutgefif=und
die Leukozyten
auleinander abge-
stimmite Klebe-
mod=kile aus, di=dis
Leukazyrenfahrt an
der CeBifwand

L eben existizrt, weil s=ine Bestand teile von

leicht klebend vemagern. Bei Locksealf-Hiechst
stand kleben die Leukory ten fest an, andere
Klebemalekill= zieben die Blutkirpsrchen dann
durch di= Cefifwand zur Eirstichstelle, w oxie
sich ber ecaraige
Eirdringling=
hermachen- Klebe.
kunstinVallendung.
Manatechnolagische
Imitatewerdsn
unter dem Stichwort
Jbonding on
commard” erforsche
- Eleben auf K cnmanda.

Muscheln als Klebekinstler

ie pemeines Missmuschel- eben jene,

di= = im Restaurant mit Gemilse

gekochizu essen gibe- ist ein mano-
technologischer Elebekimstler: Wenn sie sich
anhefeen will, effnet sie ibre Schalenund schiskt
ihren Fuld auf den Fels, witlbt den Fuld zur Saug-
glocke und injziertdurch kleine Kandlen strime
wan Klzbstodf Kogelchen, Mizellen, in d 2n Unker
druck. Die platzen deort und entlassen sinen
leistungsELhigen Unberarasserkleber, dersogleich
zu einem kleinen Kissenaufschaume. an diesem
schwingungsdimpder ankesrt die Muschel mat
elastischen Bymustiden, sodass siefolgenlosvan
der Brandung gebeuteltwerden karm.

BMBF 2006

19
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Beflrchtungen

Gefahren durch Partikel / Feinststaub PM 2501

Oberdorster et al.:

Nanotoxicology an Emerging Discipline Evolving from Studies on

Ultrafine Particles
http://www.ehponline.org/members/2005/7339/7339.html

lJ Universitat Bremen
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Goldnanopartikel wandern direkt von der Nase ins Gehirn (bei Mausen)

TE, tracheobronchial.

Copyright Tha McBraw-HIl Comganiss, Inc. Femibision requinid i repradactan o dsplay.

Difactory bulb

Affarant narve fibers -
1 {olfactory nerea) Elr:::;-:ry
I:Ilfaci::-:urg.' = W  Aon
cells
= Starn call
- —— Offacto
aD |i1:1§|'|tr;ntlli:lur|¥n : ' . r van:-aq:nt-:.r?I
=1 P cell
U pper lip 1% Supgel:llliﬁng
1 Mucus Cilia
Inner Hard layer _
charnbir pal ate
of nose

Figure 12. Close proximity of olfactory mucosa to olfactory bulb of the CNS. Inhaled NSP[s], especially
below 10 nm, deposit efficiently on the olfactory mucosa by diffusion, similar to airborne “smell™ mole-
cules which deposit in this area of olfactory dendritic cilia. Subsequent uptake and translocation of solid
MN3P[s] along axons of the olfactory nerve has been demonstrated in non-human primates and rodents.
Surface chemistry of the particles may influence their neuronal translocation. Copyright ® the McGraw-
Hill Companies, Inc. Reproduced from Widmaier et al. {2004) with permission from McGraw-Hill.

Oberddrster et al 2005
@ Universitat Bremen
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Beflirchtungen

Neue Funktionalitaten => neue Chancen und Risiken

 Selbstorganisation => Selbstvermehrung?

In der top-down
Richtung
(Mikrosystemtechnik,
Robotik) extrem
unwahrscheinlich in
der biologischen
bottom-up Richtung
eher denkbar.

http://www.nanotech-
now.com/images/Art_Gallery/E
V-52-large.jpg

@ Universitat Bremen
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FCKW als Beispiel fur unvorhergesehene
Folgewirkungen

Th. Midgley jr. blies 1930 auf dem ACS meeting mit eingeatmeten FCKW eine Kerze aus

Polar stratospheric clouds (containig ice crystalls)

CFC-12
111 years
CFC-11
loams
Aerosols 74 years
refrigaration Soaitiis CFC-13
alr conditioning
Aerosols 90 years
rafrigeration
QDP:1.0 solvenls
. Carbon
S onp-os [ Tetachioride
7 years
solvents ¢ Mem
';";'ea‘sm HALON
. 130 . P " .
o0P:1.1 solvents 10 years The polar stratospheric clouds contain ice particles that cataly ze the formation of Cl atoms
ODP:0.1 ODF- 13 and lead to the destruction of ozone

Welche Argumente héatte man anfiihren kénnen, ohne Wissen Uber die komplexen Wirkungsmodelle?

@ Universitat Bremen
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Technikfolgenabschatzung in der Zwickmuhle

Wissen und Einfluss
LOosungsansatze nach dem Vorsorgeprinzip?

Ansatzpunkte zur Gestaltung und
Potenziale der Vermeidung von EHS Risiken

4

Leithild
JNanobionik"
Jnharent sicher
bicabbaubar

etc.

Potenzial

Umwelt- Umwelt-

und ] und
Gestaltung: Nutzung

Gesund- ) Produktion Gesund-

heitseffekte e Prozess/Produkt Entsorgung heits.

zu schaden

vermeiden

zunehmende Pfadabhangigkeit

«Investitionen (sunk costs)
-Zunehmende Gefahrdung bei nicht intendierten Konsequenzen

@ Universitat Bremen
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Wie funktioniert das Vorsorgeprinzip?
Als Form des Umgangs mit Unsicherheit

Risiko: Funktion aus Eintrittswahrscheinlichkeit/Exposition einerseits und
Wirkung/Schadenshdhe andererseits (R=E x S)

Die Hohe des einzugehenden Risikos wird dann abgewogen gegen den
erwarteten Nutzen

Vorsorge ein Weg zwischen zwei Extrempositionen:

 Vollige Handlungsfreiheit solange kein sicheres Wissen Uber problematische
Wirkungen und Exposition vorliegt
Versuch und Irrtum => gesellschaftliche Realexperimente

« Kein Schritt, solange wir nicht genau wissen, was er bewirken kann
Fehlendes Wissen allein (Neuheit) ist kein hinreichender Grund ftr weitreichende
Vorsorgemal3nahmen => Innovationsblockade

=> Griunde fur Besorgnis‘ sind Voraussetzung fir Vorsorgemal3inahmen

w Universitat Bremen
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Wie erkennt man ,Grunde fur Besorgnis‘?

Noxen  Wirkungsmodelle Zielsysteme

Exposition

zB zB zB

Srahlung Kanzerogenitat DNA, Zellen

Chemikalien Snsibiliserung Organe

Partikel —3Reproduktions- P Embryonen

biologische toxiztat Fopulationen

Agenzen Sratospharische Okosysteme

Ozonzerstérung Klima

Alle drei Hauptelemente kénnen in je unterschiedlichen Kombinationen unbekannt sein.
Hauptforschungsrichtung TA von links nach rechts.

Epidemiologie (trial and error) von rechts nach links

Nanotechnologien (emerging): Unbekannte Targets und (neue) Wirkungsmodelle

@ Universitat Bremen
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Leitplanken
Wo liegen Grenzen der Experimentierfreiheit?

o Zuviel auf einmal auf‘s Spiel setzend
=> es muss mit grol3flachigen, irreversiblen Wirkungen gerechnet werden

« Besonders wichtige, besonders sensible Systeme betreffend
=> Trinkwasserversorgung, Klima, Kinder, ....
« Wenn etwas schief lauft, kann nicht mehr abgebrochen, gegengesteuert

werden
=> Verlust der Handlungsmaoglichkeiten

Vorsorgeorientierte Leitplanken: Begrenzung der Schrittweite hinsichtlich
Wirkung und Exposition

 Fehlerfreundlichkeit, Revidierbarkeit, Begrenzbarkeit
=> Lange der erwartbaren raum-zeitlichen
Wirkungsketten: Kriterium Eingriffstiefe

w Universitat Bremen
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Nanokommission

Ziele:

« Technologieblockaden wie bei der Gentechnik vermeiden
 Vorsorgeprinzip realisieren, ohne Innovationen zu blockieren
 Vorsorgeorientiertes Risikomanagement

 ,Das BMU sieht seine Aufgabe darin, die Chancen von Nanotechnologien bzw. Nanomaterialien fir
den Umwelt- und Ressourcen- und Gesundheitsschutz zu erkennen und zu férdern und gleichzeitig
mogliche Risiken fir Gesundheit und Umwelt im Sinne des Vorsorgeprinzips zu untersuchen®.

« ,Die Nanotechnologie befindet sich in einer rasanten Entwicklung. Es gibt zu mdglichen Chancen und
Risiken noch viele offene Fragen. Das BMU wird diese Fragen gemeinsam mit anderen
Bundesressorts und Stakeholdern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Verbanden im BMU-NanoDialog
angehen®.

http://www.bmu.de/gesundheit_und_umwelt/nanotechnologie/kurzinfo/doc/37260.php

w Universitat Bremen
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Nanokommission der Bundesregierung
1. Phase 2006-2008

NanoDialog

Nanokommission
Leitung: Wolf-Michael Catenhusen

BMU, EMBF, BLAC, BASF, Henkel, Evonil,
Manogate, VICI, BDI, vzbw, BUND, DGB, Wissenschaft

AGAH AG 2 AG3
Chancan far Riziken und Leitfaden fir einen
Urriwalt und Gasundheit Sicherhaitsforschung verantw ortungsvollen
Umgang mit
Manomaterialisn
Leitung: Prof. Bullar
Fraunhofar Leitung: Prof. von Glaich Leitung: Dr. Wiegand
Gasalschaft Urniversitat Bramen Evonik

Information und Kommunikation
fwischenbilanz und Abschlussveranstaltung 2008, Dokumentation,
Austausch mit nationalen und internationalen Aktivitéten

@ Universitat Bremen
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Besorgnis- und Entlastungskriterien
einer vorlaufigen Risikobewertung

Ziel ist vorlaufige Gruppierung von Nanomaterialien nach
Gefahrdungsklassen:

1. Gefahrdung wahrscheinlich — Besorgnis hoch
MalRnahmen zur Minimierung der Exposition oder Verzicht erforderlich

2. Gefahrdung moglich — Besorgnis mittel
MalRnahmen zur Verminderung der Exposition erforderlich

3. Gefahrdung unwahrscheinlich — Besorgnis gering
Keine Uber gute Arbeitsschutzpraxis / Hygienepraxis hinausgehenden
Mafl3nahmen erforderlich

Relevanz der Kriterien nimmt ab mit der Zunahme von wissenschaftlichem
Wissen uber Wirkungsmechanismen und Exposition (= Risiko)

w Universitat Bremen
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Entlastungskriterien

 Gute Lo6slichkeit (in Wasser, in Korperflissigkeiten,...),wenn dadurch die
Nanoeigenschaften verloren gehen

 Schnelle Abbaubarkeit (biologisch, photokatalytisch,...) in nicht toxische
Abbauprodukte

* Feste und dauerhafte Einbindung in Matrices (Stabilitat der Matrix,
Bindungsart, Verhalten end of life)

» Vorliegen fest gebundener Aggregate (produktionsbedingt)

 Agglomerationsverhalten, Bildung stabiler, gro3er Agglomerate (Groél3e,
Stabilitat, ... )

e Nanostrukturierte Modifikationen an Oberflachen und Nanostrukturen, die
keine Partikel freisetzen und nicht reaktiv sind
(z. B. Nanoporen, Lotuseffekt,...).

w Universitat Bremen
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Besorgniskriterien

Hinweise auf hohe Exposition:

 Produktionsmenge bzw. Einsatzmenge fur den Anwendungsbereich
(Expositionswahrscheinlichkeit)

« Hohe Mobilitat in Nanoform
- in Organismen ( Alveolengéangigkeit, Persistenz in Wasser, Fett und

Korperflissigkeiten, Durchgang durch biologische Barrieren,
Betrachtung des Sonderfalls von drug delivery systems)

- in der Umwelt (Ferntransport, Persistenz in Wasser und Fett,
Ldslichkeit in Fett und Wasser, Bioverflugbarkeit, Staubigkeit)

- Mobilisierungspotenzial (Huckepack, Einschleusung, Sorption,
Komplexbildung)

w Universitat Bremen
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Besorgniskriterien

Hinweise auf hohe Exposition (Fortsetzung):

 Gezielte Freisetzung (z. B. Grundwassersanierung, Agraranwendungen,
verbrauchernahe Anwendungen, Innenraumanwendungen,...)

 Persistenz der Nanoeigenschaften

e Bioakkumulation

lJ Universitat Bremen
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Besorgniskriterien

Hinweise auf problematische Wirkungen:
 Hohe Reaktivitat (katalytisch / chemisch / biologisch)

 Problematische Morphologie (stabile, lange Rohren oder Fasern,
aspect ratio, Fullerene, Kristallstruktur, Porositat)

 Hinweise auf problematische Wechselwirkungen (z. B. Huckepack)

 Hinweise auf problematische Transformationen (Alterung, Veranderungen
der Oberflacheneigenschaften, Porositat) oder Metaboliten (z.B.
Veranderungen oder Verlust des Coatings)

w Universitat Bremen
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Besorgniskriterien

Hinweise auf Probleme im Risikomanagement:
» Schlechte Nachweisbarkeit

« Unklarer Verbleib
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Nachste Schritte

e Zuordnung von Indikatoren / Messverfahren

e Zuordnung von Vorsorgemalinahmen im betrieblichen
Risikomanagement

* Internationale Etablierung eines ,preliminary assessment’ als
vorgeschaltetes Element der Risikoregulation (OECD Guidelines) in
frihen Innovationsphasen

 Etablierung als Fruherkennungsansatz/i. S. von
Wissenschaftsfolgenabschatzung?

w Universitat Bremen
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Leitbildorientierte Technikgestaltung
Green nanotechnologies

Komplexitat des Innovationsgeschehens

Keine Steuerung der technologischen Entwicklung aber
Einflussmadglichkeiten

Richtungsrelevant:

« Akteure (Partizipation, ,open innovation®)
 Anreize

 Regulation

« Offentlichkeit / Skandale

o Leitbilder

w Universitat Bremen
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Erfolgreiche Leitbilder

T

 Solares Wirtschaften
 Kreislaufwirtschaft

o Green Chemistry

=> Lernen von der Natur*

http://www.solarthemen.de/wordpress/wp-
content/uploads/2009/04/buerstadt.jpg

Aber auch:
,/Autogerechte Stadt’
,Improving human performance’

‘_\
_

Verarbeitung /

Fertigung (E
b ) 1
S — =

PRODUKT

Entsorgung

BODEN http://www.biowerkstoffe.i
nfoffileadmin/baw/images
/Biokunststoffe/Skreis.jpg

@ Universitat Bremen
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Wie wirken Leitbilder?

« COrientierung

* Motivation

« Gruppenidentitat

« Koordinierung/Synchronisation,

« Komplexitatsreduktion __ "'
o Strukturierung der Wahrnehmung

www.loesungs-akademie.de/images/leitbild.jpg

@ Universitat Bremen
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Voraussetzungen fur thre Wirksamkeit

« Bildhaftigkeit und Emotionalitat
« Bezug zu Winschen aber auch Machbarkeit (konkrete Utopie)
« Resonanzfahigkeit

 Mittlere Abstraktionsebene

Nachhaltigkeit wohl zu abstrakt?

lJ Universitat Bremen
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Leitbilder sind keine Label

Leitplanken begrenzen den Suchraum
Leitbilder schaffen Orientierung im Suchraum

 Irrtimer sind unvermeidbar (was gut gemeint ist, muss nicht gut werden)

« Auch die Ergebnisse der leitbildorientierten Gestaltung sind den tblichen
Bewertungsprozessen zu unterziehen

lJ Universitat Bremen
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Von Entlastungs- und Besorgniskriterien zu
Designkriterien?

» Ld&slichkeit

« Schnelle und vollstandige Abbaubarkeit
 Keine persistenten Fasern

 Geringe Mobilitat

=> ggf. Konflikt mit technischen Zielen / Funktionalitaten von nano

=> Ansatze zur praktischen Umsetzung im Doktorandenkolleg nanoToxCom
an der Uni Bremen (Chemiker, Biologen und Ingenieure)
gefordert von der Hans Bockler Stiftung

w Universitat Bremen
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Leitbild Nanobionik

Projekt Kiinstliches Perlmutt

Perlmutt des Seeohrs Haliotis laevigata — Rasterelekironenmikroskopische
Aufnahme von Perlmutt

Fritz, Grathwohl, von Gleich (Uni Bremen) Fa. Remmers Lohne

@ Universitat Bremen
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Biomimetische
Werkstoffherstellung:
Kunstliches Perlmutt

BMBF-ldeenwettbewerb
.Bionik — Innovationen
aus der Natur*

@ Universitat Bremen

Figure 1

SEM images of the composite material grown on a glass cover slip
by the mantle epithelium of Haliotis rufescens. (a) Image of the
iridescent region, after the abiotic substrate was inserted for 14 days.
Clearly shown are the tablets of mature nacre (black arrows) and the
stacks of coins of growing nacre (white arrows). (b) Image of the
initial deposition of calcite polycrystalline prisms formed after five days
of insertion. (c) Nucleation of aragonite crystals (small arrows) on

top of the calcite prisms (large arrow). Reproduced with permission
from [27].
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Nachstes Paradigma der Fertigung?

1. Schneiden aus dem Vollen (Werkstoffblock)

2. Homogenisieren bzw. Schmelzen und dann Giel3en, Pressen,
Schmieden

3. Hierarchisch strukturierte Materialen wie Perlmutt, Knochen, Zahne,
Spinnenseide einfach ,Wachsen lassen’
(Templat gesteuerte Selbstorganisation)

lJ Universitat Bremen
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Aspekte der Nachhaltigkeitsbewertung einer
Perlmutt-Wandfarbe

Positiv:

« Stoffstrom: Einbettung in natdrliche Kreislaufe _
moglich Kalziumkarbonat (Qualitat und Quantitat) £ =

 ,Physiologische’ Herstellungsbedingungen
 Nutzung von Selbstorganisationsprinzipien wa der-wagner defuploads/pics/gala1ipg
 Keine Innenraumbelastung durch organische Losemittel

 Kein Ruckgriff auf Erdélderivate

@ Universitat Bremen
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Aspekte einer Nachhaltigkeitsbewertung

Kritisch:
 Kein Recycling
 Herstellung der Template?
=> Extraktion keine ernst zu nehmende Perspektive

=> Gentechnik oder synthetische Chemie (Blockcopolymere)?

=> Chitin als viel versprechende Alternative

http://lwww.bio.miami.edu/~cmallery/150
/chemistry/c8.5x10.chitin.jpg

70 - h . v il
(a) The structure (b) Chitin forms the (c) Chitin is used to make
of the chitin exoskeleton of a strong and flexible
monomer arthropods. surgical thread.

@ Universitat Bremen oo
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Fazit

« Nanotechnologien erdéffnen hoch interessante Moglichkeiten
« Was Nanotechnologien sein werden, ist noch nicht entschieden

 Es gibt zahlreiche Einflussmdglichkeiten auf den Innovationsprozess, die
genutzt werden sollten

« Methodische Unterstlitzung bieten:
=> vorlaufige Risikoabschéatzung* (Besorgniskriterien)
=> Leitbildentwicklung

lJ Universitat Bremen
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Fazit

« Nanodialog eroffnet besonders grof3e Chancen aufgrund:
- Verstandigung in friher Phase
- Noch keine verharteten Positionen

 Leitbildorientierte Gestaltungsperspektive unterentwickelt im Vergleich
zu anderen Elementen des Risikomanagements.
Ansatzpunkte:
- staatliche Forschungs-, Forderungspolitik
- betriebliche F&E: ,open innovation’

lJ Universitat Bremen
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Teams und Quellen

. Steinfeldt, M.; Gleich, A. von; Petschow, U.; Pade, C.; Sprenger, R.-U.: Entlastungseffekte fur die Umwelt durch
nanotechnische Verfahren und Produkte, UBA-Texte, 2010 Dessau.

. Gleich, A. von; Steinfeldt, M.; Petschow, U.(2008): A suggested three-tiered approach to assessing the implications of
nanotechnology and influencing its development. In: Journal of Cleaner Production, 16 (8), p.899-909.

. Steinfeldt, M.; Gleich, A.von; Petschow, U.; Haum, R. (2007): Nanotechnologies, Hazards and Resource Efficiency.
Springer Heidelberg.

. Gleich, A. von; Pade, C.; Petschow, U.; Pissarskoi, E.: Bionik — Aktuelle Trends und zukiinftige Potenziale —
Endbericht des Projekts ,Potenziale und Trends der Bionik, gefdrdert vom BMBF im Rahmen der ,Innovations- und
Technikanalyse’, Berlin/Bremen 2007

. Grathwohl, G.; Fritz, M.; von Gleich,A.; Babka, H.W.: Perlmutt — Vorbild fiir nachhaltig zukunftsfahige Werkstoffe,
Endbericht des Verbundprojekts gefordertim Rahmen des BMBF-Wettbewerbs ,Bionik — Innovationen aus der Natur’
Bremen 2007

. Gleich, A. von: Chemiezukunfte - Leitbilder und Leitplanken am Beispiel Bionik / Biomimetik und Nanotechnologie, in
Angrick, M.; Held, M,; Kimmerer, K. (Hrsg.): Nachhaltige Chemie, Metropolis Verlag Marburg 2006

Bericht der Nanokommission:
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/nanokomm_abschlussbericht _2008.pdf
NanoToxCom: http://www.uft.uni-bremen.de/nanotoxcom/index.htm

w Universitat Bremen
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