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NANOTECHNOLOGIE:
SMALL PARTS – GREAT FUTURE?

zumeist unter dem Label »Transhu-
manismus« firmiert (Coenen 2010).

Zugleich beruhen diese Visionen Drex-
lers, Joys und anderer Futuristen und 
Technikvisionäre zum großen Teil auf 
Annahmen zum zukünftigen Zusam-
menwirken mehrerer neuer (oder auch 
schon bekannter) Technologien (hier-
zu auch der Beitrag von A. Sauter zur 
Synthetischen Biologie). Durch solche 
Visionen zur Konvergenz verschiedener 
Technologien werden die Hoffnungen 
auf umfassende, tiefgreifende Verände-
rungen der Bedingungen menschlicher 
Existenz beflügelt. Aus dieser Perspek-
tive wird die Nanotechnologie auch 
von administrativer Seite als ein diszi-
plinenübergreifendes Element der in-
ter- und transdisziplinären Forschung 
und Entwicklung verstanden und unter 
dem Label »Converging Technologies« 
eine Konvergenz der Nanotechnologie 
mit Biotechnologie, Informationstech-
nologie, Ingenieurwissenschaften und 
weiterer Technologiefelder propagiert 
(BMU 2010).

Die Begeisterung, die insbesondere op-
timistische futuristische Visionen we-
cken können, wurde beispielsweise zu 
Beginn der 2000er Jahre in den USA 
bewusst als Mittel zur Förderung der 
Technologieentwicklung eingesetzt. 
Eine solche Strategie des »hope and 
hype« ist aber immer eine Gratwande-
rung. Neben positiven Effekten dieser 
Strategie (z.B. als Anreize für den wis-
senschaftlichen Nachwuchs oder zum 
Wecken sowie Wachhalten von politi-
schem und wirtschaftlichem Interesse) 
sind auch negative Konsequenzen denk-
bar: So besteht zum einen die Gefahr, 
dass die Erwartungen an die Nanotech-
nologie zu hoch geschraubt und Ent-
täuschungen dadurch unvermeidlich 
werden. Zum anderen kann unbeab-
sichtigt auch die Kehrseite des optimis-
tischen Futurismus – ein mit Weltunter-
gangsängsten und Schreckensvisionen 
verbundener pessimistischer Futuris-
mus – popularisiert werden. Daher ist 

breit diskutiert wurden bzw. werden. 
Diesen Visionen unterliegt die Vorstel-
lung, dass es zukünftig gelingt, Mate-
rie beliebig zu manipulieren und nach 
eigenen Wünschen Atom für Atom, 
Molekül für Molekül zusammenzu-
setzen. Klar ist, dass je nach persön-
lichem Standpunkt daraus entweder 
Heils- (»hope«) oder Schreckensvisio-
nen (»fear«) abgeleitet werden können. 
Allen voran hat der amerikanische 
Technikvisio när – wenn auch vieler-
orts als wissenschaftlicher Außenseiter 
betrachtete – K.E. Drexler mit seinem 
»Foresight Institute« solche Diskussio-
nen angestoßen und zugleich den Be-
griff »molekulare Nanotechnologie« 
für seine – überwiegend optimistische 
– Zukunftsvision von künstlichen, 
bakterienähnlichen, selbstreplizie-
renden, intelligenten Nanomaschinen 
(»assembler«) geprägt (Drexler 1986; 
Drexler/Peterson 1994). Seine nanofu-
turistischen Visionen prognostizierten 
zudem massive Umwälzungen der Ge-
sellschaft und der »conditio humana« 
durch die Nanotechnologie. Er, wie 
auch B. Joy (2000), entwickelte aber 
auch explizite Horrorvisionen einer 
Vernichtung allen Lebens, beispiels-
weise durch außer Kontrolle geratene, 
selbstreplizierende Nanomaschinen. 
Diese Art des Nanofuturismus ist wie-
derum Teil einer umfassenderen tech-
nikvisionären Weltanschauung, die 

Wegen des Potenzials zur grundlegen-
den Veränderung ganzer Technolo-
giefelder (Systeminnovation) wird 
die Nanotechnologie als eine Schlüs-
seltechnologie angesehen, die in (na-
her) Zukunft erhebliche ökonomische, 
ökologische und soziale Auswirkungen 
mit sich bringen kann. Der Nobelpreis-
träger für Chemie und Nanoexperte 
Richard Smalley (1999) hat schon vor 
über einem Jahrzehnt die erwartbaren 
Folgen so beschrieben: »The impact of 
nanotechnology on health, wealth, and 
the standard of living for people will 
be at least the equivalent of the com-
bined influences of microelectronics, 
medical imaging, computer-aided en-
gineering, and man-made polymers in 
this century.« Diese Einschätzung ist 
zwar teilweise spekulativ, beruhte aber 
schon damals auf der Beobachtung und 
Analyse konkreter Forschungs- und 
Entwicklungsaktivitäten.

HEILS- UND 
SCHRECKENSVISIONEN

Noch einen Schritt weiter gehen ver-
schiedene visionäre Vorstellungen, die 
insbesondere deshalb von Bedeutung 
sind, weil sie die öffentliche Wahr-
nehmung der Nanotechnologie häufig 
dominier(t)en und sowohl im Feuille-
ton, aber zum Teil auch in Fachkreisen 

 Die nach wie vor hohen Erwartungen an die Nanotechnologie basieren auf ih-
rem Potenzial, Materialeigenschaften für gänzlich neue Anwendungen generie-
ren zu können sowie neuartige Architekturen und Prozessabläufe zu realisieren 
und durch den kontrollierten Aufbau makroskopischer Körper aus atomaren und 
molekularen Bausteinen deren Eigenschaften gezielt einzustellen. Deshalb wer-
den von der Nanotechnologie Impulse für ein breites Spektrum gesellschaftsre-
levanter Anwendungsfelder und Innovationen in nahezu allen Technologie- und 
Industriezweigen erwartet: In der IuK-Technologie wird intensiv an neuen Rech-
nerarchitekturen gearbeitet, die mit DNA- und Quantencomputing irgendwann 
die herkömmliche Siliziumelektronik ablösen sollen. In der Energietechnik könn-
te Nanotechnologie durch neue Materialien innovative Impulse auslösen; neu-
artige Nanopartikel könnten chemische Katalyse- und Produktionstechniken re-
volutionieren. In der Medizin schließlich sind nanobasierte Therapeutika und 
Wirkstoffträger in der Entwicklung, die zielgenau positioniert und dosiert wer-
den sowie die Immunabwehr oder die Blut-Hirn-Schranke überwinden können.
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schen Vorgänge abspielen. Zudem be-
zeichnet dies einen »Grenzbereich«, in 
dem das Verhalten von Materie nicht 
mehr nur mit den Gesetzen der klassi-
schen Physik beschrieben werden kann. 
Es werden zunehmend Quanteneffekte 
spürbar: »Die Atome kleben aneinan-
der. Teilchen tunneln durch Potential-
barrieren, die eigentlich für sie un-
durchdringlich sind, und sind nicht 
mehr voneinander zu unterscheiden. 
Das Licht geht um Ecken und nimmt 
eine körnige Struktur an.« (Steinmül-
ler 2006, S. 77)

In der Nanotechnologie wird also nicht 
nur mit winzigen Dingen operiert, son-
dern sie zeichnet sich auch dadurch aus, 
dass hier spezifische Effekte genutzt 
werden, die (nur) in diesen Dimensio-
nen auftreten. Unabhängig von der Be-
zugnahme auf die Größenordnungen 
besteht zudem die Tendenz, eine Viel-
zahl von schon etablierten und neuen 
Verfahren zu subsumieren, als Sam-
melbegriff für eine Vielzahl von Tech-
nologien, die sich mit Strukturen und 
Prozessen auf der genannten Nanome-
terskala befassen. Dieser Bereich wird 
sowohl durch den Einsatz neuerer phy-
sikalischer Instrumente und Verfahren 
auf dem Wege einer weiteren Verklei-
nerung derzeitiger Mikrosysteme er-
reicht als auch durch die Nutzung von 

nologie und bietet die Möglichkeit der 
Optimierung von Produkteigenschaf-
ten in fast allen Wirtschaftsbranchen, 
wie z.B. in Energie-, Umwelt- und In-
formationstechnik, in der Medizin-
technik und im Bereich von Gesund-
heit und Ernährung (VDI 2010, S. 19). 
Im Zuge der Etablierung des Begriffs 
»Nanotechnologie« hat dieser immer 
wieder einen Wandel durchlaufen (De-
cker 2006). Zumeist wird der Begriff 
für verschiedene wissenschaftliche For-
schungsgebiete und technologische 
Entwicklungsrichtungen verwendet, 
die vor allem eines gemeinsam haben: 
Sie befassen sich mit Strukturen und 
Prozessen auf der Nanometerskala. 

»Nano« – abgeleitet von »nanos«, dem 
griechischen Wort für Zwerg – weist so-
mit zunächst einmal auf eine Größen-
ordnung hin. Nanotechnologien wirken
etwa im Bereich von 1 bis 100 Nano-
metern (nm), wobei 1 nm ein milliard-
stel Meter ist (1 nm = 10-9 m). Anschau-
lich formuliert: Würde man einen Fuß-
ball zu einer Kugel von 1 nm Durch-
messer schrumpfen, entspräche dies im 
gleichen Verhältnis einer Verkleinerung 
der Erdkugel auf Fußballmaße. Der Be-
reich der Nanotechnologien erstreckt 
sich somit von der Größe eines Atoms 
bis ungefähr zur Wellenlänge des sicht-
baren Lichts. Dies sind Dimensionen, 
in denen sich auch die grundlegenden 

eine kritische Auseinandersetzung mit 
den Schreckensvisionen, selbst wenn sie 
deren Popularität zunächst noch ver-
größert, ein wesentlicher Beitrag zu ei-
ner rationalen, problemadäquaten Dis-
kussion über Chancen und Risiken der 
Nanotechnologie (TAB 2008). 

WAS IST NANOTECHNOLOGIE?

Als Namensgeber und insofern »Grün-
dungsvater« der Nanotechnologie gilt 
der 1988 verstorbene amerikanische 
Physiker und Nobelpreisträger Richard 
Feynman, der bereits 1959 in einem 
Vortrag (»There’s plenty of room at 
the bottom«) die technischen Möglich-
keiten der Nanoskala prognostizierte 
und die Vision beschrieb, auf der ato-
maren Ebene gezielt zu kon struieren 
(»arrange the atoms one by one the 
way we want them«). Feynman (1959) 
nahm an, dass es kein Gesetz der Phy-
sik ausschließe, einzelne Atome zu be-
wegen. Demnach müsste es möglich 
sein, Materie auf atomarem Niveau zu 
manipulieren. So ließe sich z.B. die ge-
samte »Encyclopedia Britannica« in 
einem Staubkorn unterbringen, wenn 
jedes Atom ein Bit trüge. Die atoma-
re Schrift würde jedoch nur mit einem 
»Super-Elek tronenmikroskop« zu lesen 
sein. Dies präsentierten 30 Jahre später 
(1990) D. Eigler und E. Schweizer von 
IBM Deutschland der erstaunten Pres-
se in einer elektronenmikroskopischen 
Aufnahme: 35 Xenonatome auf einem 
Nickelkristall bildeten den Schriftzug 
»IBM« (Steinmüller 2006, S. 78).

 Der konkrete Begriff »Nanotechno-
logie« wurde erstmals in den 1970er 
Jahren vom japanischen Forscher und 
Ingenieur Norio Taniguchi verwen-
det. Er beschrieb Arbeits- und Her-
stellungsmethoden mit einer Präzision 
im Nanometerbereich. Und genau diese 
Tatsache – die technologische Beherr-
schung dieser atomaren und molekula-
ren Dimensionen – ist das eigentliche, 
neue und besondere an der Nanotech-

SCHRIFTZUG AUS 35 XENONATOMEN AUF EINER NICKEL-EINKRISTALL-OBERFLÄCHE

Quelle: Eigler/Schweizer 1990
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Blick auf Forschungsförderung und Re-
gulierung sowie Gesundheitsvorsorge 
2011 einen neuen Aktionsplan verab-
schieden, der die Strategien bis 2015 
festlegt. Allein im bis 2013 laufenden 
7. EU-Forschungsrahmenprogramm 
wurde bislang weit über 1 Mrd. Euro 
Fördermittel im Bereich Nanotechno-
logie investiert (BMBF 2010). 

In Deutschland fördert die öffentli-
che Hand Nanotechnologien mit ca. 
500 Mio. Euro im Jahr. Ein Großteil 
davon entfällt auf das BMBF, das ein 
weites Netzwerk an Kompetenzzen-
tren unterstützt, z.B. für Nanoanaly-
tik, Nanomaterialien, Nanoelektronik, 
Nanooptik, Nanobiotechnologie, Na-
nochemie, ultradünne Schichten und 
molekulare Architekturen u.v.a.m. Mit 
einer Forschungsquote von 14 % (FuE-
Ausgaben in Relation zum Gesamtum-
satz) zählt der Nanosektor gegenwärtig 
zu den forschungsintensivsten Tech-
nologiefeldern in Deutschland. Glo-
bal zeichnet sich ein Wettlauf »Kopf 
an Kopf« ab. Die EU, die USA und Ja-
pan investieren jedes Jahr ca. 1 Mrd. 
Euro öffentlicher Mittel in Nanotech-
nologien. Rechnet man die Ausgaben 
der Industrie und anderer bedeuten-
der Staaten (Frankreich, UK, Korea, 
China, Russland) mit ein, dürfte die 
Summe weltweit inzwischen bei deut-
lich über 5 Mrd. Euro pro Jahr liegen 
(BMBF 2010; Bundesregierung 2010; 
VDI 2010).

MARKTCHANCEN UND
-HOFFNUN GEN – VIEL »HYPE«

Auf den Weltmärkten eröffnet die Na-
notechnologie (Hoffnungen auf) neue 
Chancen durch kleinere, schnellere, 
leistungsfähigere und intelligentere 
Systemkomponenten für neue Produk-
te mit neuartigen oder auch verbes-
serten Funktionalitäten. Es existie-
ren verschiedene Abschätzungen von 
Marktforschungsinstitutionen, die die 

zenforschung voran bringen will, för-
dert das Feld intensiv. 

In Deutschland wurde etwa seit Beginn 
der 2000er Jahre regierungsseitig, aber 
auch durch verschiedene Initiativen des 
Deutschen Bundestages, ein umfassen-
des politisches Handlungsprogramm 
für die Nanotechnologie formuliert, 
das u.a. verschiedene Aktionsrahmen 
und Initiativen beinhaltete, vielfälti-
ge Diskurse, Dialoge und Kommuni-
kationsplattformen unter Beteiligung 
von Wissenschaft, Unternehmen, Re-
gierung, Verbänden und Öffentlichkeit 
generierte, die Förderung verschiedener 
Projekte zur Sicherheitsforschung vor-
antrieb sowie kontinuierliche Status-
quo-Berichte vorsah (TAB 2009). Um 
die Potenziale der Nanotechnologie 
für Deutschland strategisch umfassend 
weiterzuentwickeln und in Anwendun-
gen zu überführen, wurde Mitte des 
Jahrzehnts der »Aktionsplan 2010« im-
plementiert und Ende des Jahrzehnts 
mit dem »Aktionsplan Nanotechnolo-
gie 2015« fortgeschrieben. Dieser soll 
»die gemeinsame Plattform für einen 
erfolgreichen und nachhaltigen Um-
gang mit der Nanotechnologie in allen 
ihren Facetten bilden« (BMBF 2010). 

Bauplänen der belebten und unbeleb-
ten Natur zum selbstorganisierenden 
Aufbau von Materie. 

FORSCHUNGSPOLITISCHE 
AKTIVITÄTEN – VIEL »HOPE«

Selbstverständlich setzt(e) auch die 
Forschungspolitik auf »nano«. In 
keinem politischen Statement zu Zu-
kunftstechnologien darf ein Verweis 
auf die Potenziale der Nanotechnolo-
gien fehlen. Den Terminus »Nanotech-
nologie« machte sich die Forschungs-
politik bereits seit Ende der 1980er 
Jahre verstärkt zu eigen. Besonders in 
den USA begründete er seitdem vielfäl-
tige Förderaktivitäten, die 1999 einen 
ersten Höhepunkt mit dem Start der 
Nationalen Nanotechnologie-Initiati-
ve (NNI) erreichte, die vom damaligen 
Präsidenten Clinton unter Bezug auf 
Feynmans »Vision« öffentlichkeits-
wirksam angekündigt wurde (Böl et 
al. 2010). Seit Ende der 1990er Jah-
re wird die Entwicklung und Etablie-
rung als Schlüsseltechnologie in al-
len Hightech-Regionen der Welt durch 
immense staatliche Förderprogramme 
unterstützt. Jeder Staat, der seine Spit-

Auf eine Konkretion der eher unscharfen »Definition« von Nanotechnologie 
konnte man sich auf internationaler Ebene noch nicht abschließend einigen. 
Unterschiedliche Ansichten gibt es u.a. bezüglich der Abgrenzungskriterien, 
z.B. Größe der Nanoobjekte und der durch die Verkleinerung von Struktu-
ren, Schichten und Objekten geänderten funktionellen Eigenschaften. In die 
internationalen Diskussionen zur Erarbeitung einer global einheitlich hand-
habbaren Definition (EU-Kommission, CEN, OECD, ISO) ist Deutschland 
kontinuierlich eingebunden (Bundesregierung 2010). Als »Übergangslösung« 
wird zumeist das Technical Committee 229 der International Organization 
for Standardization (ISO) mit folgenden Definitionen zitiert (BMU 2010):

> Nanoobjekte: Materialien, die entweder in ein, zwei oder drei äußeren 
Dimensionen nanoskalig (ca. 1 bis 100 nm) sind. Typische Vertreter sind 
Nanopartikel, Nanoplättchen und Nanofasern; zu letzteren gehören elek-
trisch leitende Fasern (Nanowires), Nanoröhrchen (Nanotubes) und feste 
Nanostäbchen (Nanorods). 

> Nanostrukturierte Materialien: Diese haben eine innere nanoskalige Struk-
tur und treten i.d.R. als Verbundsysteme von Nanoobjekten auf (z.B. Ag-
gregate und Agglomerate), sind (laut ISO) dann aber nicht in ihrer physi-
kalischen Größe oder Form begrenzt.
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nen z.B. durch Emissionen in der Pro-
duktion oder durch den Gebrauch ent-
sprechender Produkte in die Umwelt 
gelangen. Die potenziellen Folgewir-
kungen auf Mensch und Umwelt sind 
weder für kürzere noch für längere 
Zeiträume hinreichend bekannt und 
haben einen entsprechenden Risiko-
diskurs konstituiert. Zwar setzte die 
Politik (in Deutschland) im Interesse 
von Wirtschaft und Verbrauchern re-
lativ frühzeitig auf eine dezidierte Fol-
genabschätzung sowie gesellschaftli-
che und politische Begleitung dieser 
Technologie: Es wurden umfangrei-
che Forschungsprogramme aufgelegt, 
neue wissenschaftliche Institute ge-
gründet, gemeinsame Kommissionen 
unterschiedlicher Akteursgruppen 
eingerichtet und zahlreiche öffentli-
che Dialogforen initiiert (Bundesre-
gierung 2010, S. 12 f.). Gleichwohl 
können auf Grundlage des aktuellen 
wissenschaftlichen Erkenntnisstandes 
noch keine eindeutigen Aussagen ge-
macht werden, welche Nanomateria-
lien in welcher Konfiguration beson-
dere Gefahren für Mensch und Um-
welt bergen. Vor allem das Einatmen 
von im biologischen Milieu bestän-
digen nanomaterialhaltigen Stäuben 
wird gegenwärtig mit erhöhten ge-
sundheitlichen Risiken assoziiert, da 
diese Stäube bis in die Lungenbläschen 
vordringen und dort bei Biobeständig-
keit zu Entzündungen und chronischen 
Erkrankungen (bis hin zu Krebs) füh-
ren können. 

Neben dem gesundheitsbezogenen Ri-
sikodiskurs gehören zum (notwendi-
gen) Diskurs über Nanotechnolo gien 
auch grundsätzliche ethische und ge-
sellschaftliche Fragestellungen, u.a. 
zu Privacy- und Datenschutzaspek-
ten angesichts immer leistungsfähi-
gerer Methoden einer sensorischen 
Überwachung sowie der Gewinnung, 
Speicherung und Übermittlung medi-
zinischer und/oder von Lifestyleda-
ten unter Einsatz von nanobasierten 

tion, z.B. in den Bereichen Chemie, 
Pharmazeutik, Lebensmittel, Ver-
packung, IKT, Automobil- und Ma-
schinenbau sowie Energie- und Um-
welttechnik, auf der Anwendung 
nanotechnologischen Know-hows ba-
sierte (VDI 2010, S. 34). Doch sol-
che Hochrechnungen sind sehr spe-
kulativ, insbesondere wird bei den 
meisten Produktanalysen nicht al-
lein der Nanoanteil am Produkt be-
wertet (beispielsweise wird beim Pro-
dukt »Sonnenmilch« üblicherweise 
statt mit dem Anteil der Titanoxid-
nanopartikel mit dem vollen Preis der 
Flaschen gerechnet). Auch ist nicht 
überall, wo »nano« draufsteht, auch 
wirklich »nano« drin. Doch selbst 
nach konservativen (bzw. nachvoll-
ziehbaren) Schätzungen soll Mitte des 
Jahrzehnts bei etwa 10 % aller Waren 
Nanotechnologie tatsächlich eine Rol-
le spielen (Steinmüller 2006, S. 76).

ÖFFENTLICHE WAHRNEHMUNG 
UND RISIKODISKURSE –
MEHR »FEAR«

Während die Nanotechnologie also ei-
nerseits als Schlüsseltechnologie des 
21. Jahrhunderts gepriesen wird, mit de-
ren Hilfe sich u.a. sogar Klimawandel, 
Krankheiten und Welternährungspro-
bleme besser bekämpfen lassen sollen, 
ergibt sich beim genaueren Blick – 
beispielsweise auf die bisher auf dem 
Markt befindlichen Produkte – ein eher 
ernüchterndes Bild: Zwar drängt eine 
Vielzahl von Alltagsprodukten auf den 
Markt, jedoch mit zumeist unklarem 
Nutzen oder Mehrwert. Zudem lassen 
insbesondere die beschworenen Durch-
brüche wie etwa im Hinblick auf Res-
sourcenschonung bei der Herstellung, 
im Verbrauch sowie bei der Umwelt-
technologie insgesamt weiter auf sich 
warten.

Zugleich sind ganz grundlegende Fra-
gen u.a. nach den Risiken nach wie 

»Hebelwirkung« der Nanotechnologie 
anhand globaler Marktpotenziale na-
nooptimierter Produkte zu quantifizie-
ren versuchen. Eine regionale Eingren-
zung ist aufgrund der internationalen 
Verflechtung der Märkte jedoch kaum 
möglich. Der von in Deutschland an-
sässigen Unternehmen weltweit gene-
rierte Umsatz in der Nanotechnologie 
wurde für das Jahr 2007 auf 33 Mrd. 
Euro geschätzt (Bundesregierung 2010, 
S. 12). Mittlerweile arbeiten allein in 
Deutschland an die 1.000 Unterneh-
men an der Entwicklung, Herstellung 
und Vermarktung nanotechnologischer 
Produkte und Verfahren, etwa 80 % 
davon sind KMU; mehr als 60.000 In-
dustriearbeitsplätze hängen vom Ein-
satz von Nanotechnologien und -ma-
terialien ab (BMU 2010). 

Allerdings ist eine exakte Angabe 
des Marktvolumens von nanomate-
rialhaltigen Produkten aufgrund des 
Querschnittscharakters der Nano-
technologie und der schwierigen Ein-
grenzbarkeit des Begriffs »nano« nicht 
möglich. Zudem haben die jeweiligen 
»Marketingabteilungen« längst begrif-
fen, dass das Label »nano« »hype« ist. 
Und somit wird jedem Produkt, das 
beispielsweise ultrafeine bzw. generell 
winzige Partikel aufweist und dessen 
Oberfläche irgendwie feiner (als zu-
vor) strukturiert ist, schnell der Stem-
pel »nano« aufgedrückt. Ungeachtet 
der prinzipiellen Ungenauigkeiten ge-
hen Marktforscher davon aus, dass 
aktuell das weltweite Marktvolumen 
100 oder gar mehrere 100 Mrd. Euro 
beträgt, mit stark steigender Tendenz 
(VDI 2010). So wird bereits für das 
Jahr 2015 das branchenübergreifen-
de, weltweite Marktvolumen, welches 
die Nanotechnologie zu beeinflussen 
vermag, auf über 1 Billion Euro ge-
schätzt (BMBF 2010). Das Marktpo-
tenzial der Nanotechnologie entsprä-
che damit im Jahr 2015 etwa 15 % 
des weltweiten Industriegütermarktes. 
Dies würde bedeuten, dass dann ein 
großer Teil der globalen Güterproduk-
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etliche Studien verdeutlichen (Fleischer 
et al. 2010). 

Insbesondere vor dem Hintergrund, 
dass Nanomaterialien zunehmend 
auch in verbrauchernahen Produk-
ten eingesetzt werden und damit eine 
zunehmende und stärkere Exposition 
von Beschäftigten, Verbrauchern und 
der Umwelt wahrscheinlich wird, be-
werten die Verbraucher mittlerweile 
die Anwendungsbereiche differenziert 
und verlangen beispielsweise nach ei-
ner expliziten Kennzeichnung. Insbe-
sondere gewinnen mit der Verbreitung 
nanotechnologiebasierter Alltagspro-
dukte wie Kosmetika, Reinigungsmit-
tel, Kleidung und Haushaltsgegenstän-
de die Aspekte Lebensmittelsicherheit 
und Verbraucherschutz stetig an Be-
deutung (Fleischer/Quendt 2007). 
Doch die Information über die Ver-
wendung von Nanomaterialien in 
Produkten ist in Deutschland bzw. in 
Europa gesetzlich nicht (einheitlich) 
geregelt, sondern obliegt bislang zu-
meist der Entscheidung des Produkt-
herstellers (so wird z.B. erst ab 2013 
die Kennzeichnung von nanoskaligen 
Bestandteilen in Kosmetika in Euro-
pa verpflichtend) (BMBF 2010, S. 29). 
Dabei werden insbesondere der Le-
bensmittel- und Gesundheitssektor als 
diejenigen Anwendungsfelder angese-
hen, in denen es am ehesten zu Kon-
troversen kommt. Es ist zudem davon 
auszugehen, dass der Umgang der re-
levanten Akteure mit den Informa-
tions- und Sicherheitsbedürfnissen der 
Verbraucher deren Einstellungen und 
Wahrnehmungen maßgeblich beein-
flussen wird (Böl et al. 2010; Sigrist et 
al. 2007). Dies ließ sich beispielsweise 
in Deutschland, Großbritannien und 
in der Schweiz im Rahmen verschiede-
ner öffentlicher Dialogverfahren und 
Verbraucherkonferenzen identifizie-
ren. Nach Möller et al. (2009, S. 110) 
lassen sich dabei im Einzelnen folgen-
de von Verbrauchern erhobene rele-
vante Forderungen nennen:

ren (Böl et al. 2010, S. 14). Als Gegen-
stück insbesondere zu nanofuturisti-
schen (Schreckens-)Visionen (z.B. Joy 
2000) wurden nämlich die weitreichen-
den Chancenerwartungen vielfach und 
recht intensiv medial vermittelt in der 
Kommunikation mit der Öffentlich-
keit eingesetzt, was wiederum umge-
hend kritisch in den Medien und in 
der Öffentlichkeit debattiert wurde. 
Zugleich war ein weiterer Aspekt des 
Nanodiskurses die Sorge, ob in Bezug 
auf die Nanotechnologie ggf. eine stark 
überzogene Erwartungshaltung entste-
hen könnte, mit darauf notwendiger-
weise folgenden Enttäuschungen, u.a. 
vor dem Hintergrund extrem weitrei-
chender (positiver) Visionen (u.a. Roco/
Bainbridge 2002), die insbesondere in 
den USA in einer Strategie des »hype 
and hope« entwickelt worden waren 
(Paschen et al. 2004). 

Im weiteren Verlauf zeigte sich, dass die 
politischen und wissenschaftlichen Dis-
kussionen zur Nanotechnologie auch 
von der Sorge getragen waren, die Öf-
fentlichkeit bzw. letztlich die Verbrau-
cher könnten auf die neu implementier-
te Schlüsseltechnologie mit ähnlichen 
Befürchtungen zu Risiken und infolge 
davon mit Ablehnung reagieren, wie 
dies schon bei einigen Teilbereichen der 
Bio- und Gentechnologien geschehen 
war (z.B. Grüne Gentechnik, Klonen). 
So bestand u.a. aufgrund von wieder-
holten und nachdrücklichen Warnun-
gen seitens einiger Nichtregierungs-
organisationen – vor allem der ETC 
(2006) – die Sorge, »dass in der Risiko-
wahrnehmung denkbare gesundheitli-
che und ökologische Auswirkungen zu 
einer pauschalen Ablehnung der Nano-
technologie führen könnten« (Böl et 
al. 2010, S. 15). Dass eine solche Sor-
ge nicht prinzipiell unbegründet war 
und ist, und dass deshalb eine transpa-
rente und differenzierende Problemati-
sierung bzw. Informationsvermittlung 
zur Nanotechnologie und den daraus 
resultierenden jeweiligen spezifischen 
Produktionsabläufen, Produkten und 

Produkten und Verfahren. Ebenfalls 
von Relevanz sind bioethische As-
pekte, insbesondere im Hinblick auf 
Eingriffe in den menschlichen Orga-
nismus, bei der individualisierten Me-
dizin sowie bei grundlegenden Fra-
gen nach dem Menschenbild und zum 
Verhältnis von Mensch und Maschine 
(Grunwald 2008), die durch den Ein-
satz von Nanotechnologien relevant 
werden können. Von entscheidender 
Bedeutung ist es, diese Fragen wissen-
schaftlich zu reflektieren und in der 
Öffentlichkeit zu diskutieren, um ad-
äquate Lösungen zu entwickeln und 
Perspektiven aufzeigen zu können. Da-
bei sollten jedoch sowohl Risikofragen 
als auch ethische Aspekte jeweils im 
Kontext der konkreten Anwendungs-
felder der Nanotechnologie bewertet 
werden, denn die ausschließliche Fo-
kussierung auf den Größenmaßstab 
der Nanotechnologie ist kein sinnvol-
les Kriterium zur spezifischen Bewer-
tung dieses Technologiefeldes (BMBF 
2010, S. 35).

Insgesamt kann konstatiert werden, 
dass vor dem Hintergrund der Ent-
wicklung der Nanotechnologie zu einer 
schnell als solcher erkannten Schlüs-
seltechnologie auch die geistes- und 
sozial wissenschaftliche »Begleitfor-
schung« relativ frühzeitig als ein we-
sentlicher »Diskurspartner« begriffen 
wurde. Standen zunächst sozioöko-
nomische Aspekte im Vordergrund, 
so gelangten alsbald im umfassende-
ren Sinn auch die gesellschaftlichen, 
ethischen und rechtlichen Implikatio-
nen in den Fokus (Coenen 2010; TAB 
2008). In diesem Prozess, der nicht nur 
von der Wissenschaft, sondern auch 
– besonders in den USA – von Wis-
senschaftsmanagern und der Politik 
selbst vorangetrieben wurde, herrsch-
te (anfangs noch) ein eher traditionel-
les Verständnis der Wissenschafts- und 
Risikokommunikation vor, wonach zu-
nächst gewährleistet werden sollte, die 
Menschen über die Nanotechnologien 
unter Betonung der Chancen aufzuklä-
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11 der Frage beschäftigen, welche Mög-

lichkeiten grundsätzlich in der Gesell-
schaft bestehen, auf einem Technolo-
giefeld wie dem der Nanotechnologien 
eine »Innovationskultur« zu entwi-
ckeln bzw. zu implementieren (Kahan 
et al. 2009). Zu einer solchen Innova-
tionskultur gehört beispielsweise die 
diskursive Entwicklung und Etablie-
rung von Leitbildern, die den Prinzi-
pien der Nachhaltigkeit und/oder der 
sozioökologischen Vorsorge verpflich-
tet sind. Die notwendige und zugleich 
politisch wünschenswerte Intention 
wäre dementsprechend das Erreichen 
eines sinnvollen Maßes an »Orientie-
rung« sowie »Reduzierung der Kom-
plexität« des Technologiefelds in der 
Wahrnehmung der Gesellschaft. Im 
Sinne einer »dialogischen Leitbildkon-
zipierung« könnte dies dazu beitragen, 
Unsicherheiten über mögliche Chan-
cen, Risiken, Erfolge und Misserfol-
ge der Entwicklung und des Einsat-
zes innovativer Schlüsseltechnologien 
zu reduzieren, unnötige Hemmnisse 
für eine Etablierung der Technologie 
abzubauen oder auch einen unange-
messenen »hype« und hieraus resul-
tierenden überschießenden »techno-
logy push« zu vermeiden. 

Schließlich geht es auch um ein ver-
ändertes Verständnis der Rolle (z.B. 
auch der kulturellen Aspekte) von Wis-
senschaft (bzw. deren Methoden zur 
Erkenntnisgewinnung) in der Gesell-
schaft und die stärkere Verankerung 
dieses (neuen) Verständnisses in der 
Politik. In der Perspektive eines parti-
zipativen Diskursansatzes wären »die 
lebensweltlich basierten Einschätzun-
gen von Laien nicht mehr als Ausdruck 
zu überwindender Wissensdefizite an-
zusehen« und »die Triebkräfte wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts 
umfassend und unter Aufgabe tradi-
tioneller Konzeptionalisierungen zu 
analysieren« (Böl et al. 2010, S. 14). 
In den letzten Jahren haben sich die-
se Ansichten bzw. Erkenntnisse – den 
USA folgend – auch in Europa stärker 

aus, die Nanotechnologien zu fördern 
(Gaskell et al. 2006). Auch neuere em-
pirische Studien zur Risikowahrneh-
mung der Nanotechnologie lassen 
die Sorge einer generellen Ablehnung 
der Nanotechnologie in der Bevölke-
rung als eher unbegründet erscheinen. 
Eine repräsentative Befragung der Be-
völkerung zur Risikowahrnehmung 
(Zimmer et al. 2008) ergab, dass sich 
zwei Drittel der Befragten mehr Nut-
zen als Risiken durch die Nanotech-
nologie versprechen und positive Er-
wartungen besonders mit Blick auf 
medizinische Anwendungen beste-
hen. Zu berücksichtigen ist hierbei 
allerdings, dass viele Befragte sich zu 
Chancen und Risiken der Nanotech-
nologie äußern, obgleich sie nur we-
nige oder keine Kenntnisse zur Tech-
nologie besitzen, wie viele Studien aus 
etlichen Ländern zeigen (von Rosen-
bladt et al. 2007; Siegrist et al. 2007). 
Doch gleichzeitig fehlte – wie aufge-
zeigt – noch vielfach spezifisches Wis-
sen über die Risiken der Nanotechno-
logien in Produk tion und Anwendung 
und veranlassten viele Regierungen 
und zuständige Behörden, intensiver 
als bisher nicht nur über die möglichen 
Auswirkungen dieses Technologieein-
satzes nachzudenken, sondern konkre-
te Regulierungs- oder auch Vorsorge-
maßnahmen in den Blick zu nehmen. 

Unzweifelhaft ist, dass im Umgang 
mit dieser Problematik eine verant-
wortliche Abschätzung der Chancen 
und Risiken für den Einzelnen und 
für die Gesellschaft notwendig ist und 
entsprechende Diskurse transparent, 
öffentlich und kontinuierlich geführt 
werden müssen. Neben solchen Debat-
ten – die sich auf konkrete Aspekte von 
Nanomaterialien und -produkten be-
ziehen sowie auf mögliche Auswirkun-
gen auf Mensch und Umwelt – lassen 
sich im Kontext der geistes-, kultur-, 
politik- und sozialwissenschaftlichen 
Diskurse und Begleitforen verschiede-
ne Aktivitäten und Diskussionen iden-
tifizieren, die sich beispielsweise mit 

> Kennzeichnung, um eine Auswahl 
beim Kauf eines Produkts zu er-
möglichen und um Produkttäu-
schung zu vermeiden;

> aktive Informationspolitik über 
Forschungsvorhaben und Initiie-
rung öffentlicher Diskussionen;

> umfangreichere Risikoforschung,
Risikovorsorge und entsprechende
Maßnahmen des Risikomanage-
ments;

> Zulassungsverfahren für nanoskali-
ge Stoffe in Lebensmitteln oder er-
gänzende Prüfung von bereits zuge-
lassenen Stoffen dann, wenn diese 
nanoskalig vorliegen.

Deutlich sind insgesamt die Wechsel-
wirkungen bzw. auch die Gegensätze 
von Erwartungshaltungen und realen 
Nutzenwahrnehmungen. Und genau 
dieses Wechsel- und Zusammenspiel 
kann letztlich die (weitere) Entwick-
lungsrichtung und Implementierung 
eines Technologiefelds stark beeinflus-
sen: »Verbraucherentscheidungen kön-
nen das kritische Korrektiv in Bezug 
auf überzogene Erwartungen darstel-
len. Zugleich könnten überzogene Er-
wartungen Verbraucher auch gegen-
über einem ganzen Forschungsfeld 
misstrauisch machen und Investoren 
in der Konsequenz davon abhalten, 
zu dessen Weiterentwicklung beizu-
tragen.« (Böl et al. 2010, S. 15)

INNOVATIONSKULTUR – 
PRAGMATISCHER UMGANG MIT 
CHANCEN UND RISISKEN

Wie Umfragen zeigen, wurden in der 
Öffentlichkeit etwa in der Mitte des 
vergangenen Jahrzehnts die Nanotech-
nologien zunächst von der Mehrheit 
der europäischen Bürgerinnen und 
Bürger als insgesamt nützlich für die 
Gesellschaft und nicht besonders ri-
sikoreich eingeschätzt. Die meisten 
sprachen sich laut Europabarome-
ter-Umfrage dementsprechend dafür 
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entwickelt. Niedergeschlagen hat sich 
dies dementsprechend in der Wahr-
nehmung der Nanotechnologie in der 
Öffentlichkeit bzw. in den Diskussio-
nen über deren öffentliche Wahrneh-
mung. Dabei kristallisiert sich u.a. he-
raus, dass die kulturellen, politischen 
und weltanschaulichen Einstellungen 
der (jeweiligen) Bevölkerung die Wahr-
nehmung von Chancen und Risiken so-
wie die – auch politische – Beurteilung 
der Nanotechnologie wesentlich mitbe-
stimmen (Currall 2009; Fleischer et al. 
2010; Kahan et al. 2009). 

Von den USA (und zum Teil auch an-
deren europäischen Ländern), wo die 
Nanotechnologie in einem eher tech-
nophilen Rahmen politisch kommu-
niziert wurde und wird (TAB 2008), 
hebt sich der von der Nanokommis sion 
vertretene deutsche Politikansatz inso-
fern ab, als das Vorsorgeprinzip sowie 
Nachhaltigkeits- und Umweltaspekte 
betont werden (BMU 2010) – Aspek-
te, die in Deutschland schon seit län-
gerer Zeit eine besondere Bedeutung in 
Gesellschaft und Politik besitzen. Da-
mit wird an weithin geteilte kulturelle 
und politische Prägungen angeknüpft 
– ohne dabei den Innovationsaspekt zu 
vernachlässigen (Grunwald 2008). In 
der Summe entspricht dies einem kon-
struktiven Diskursansatz, einer »Hope-,
Hype- und Fear-Technologie« eine kon-
sensfähige und nachhaltige Entwick-
lungsrichtung aufzuzeigen.
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