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Forschungsfront
Nanotechnologie

Nanotechnologie befasst sich mit Objekten in
der Grossenordnung von wenigen Nanometern
und stosst damit in den Bereich von atomaren
und molekularen Strukturen vor. Das physika-
lische Verhalten solcher kleinster Objekte wird
von der Quantenmechanik dominiert, was zu
neuartigen Phanomenen fiihrt. Die elementaren
biologischen Strukturen sind auch solche
«Nano-Objekte». In der Nanotechnologie ver-
schwinden die Grenzen von Physik, Chemie
und Biologie.

Einleitung
Dr. Karl Knop, CSEM Neuchatel

Seit der bahnbrechenden mit dem Nobelpreis fur
Physik 1986 ausgezeichneten Entwicklung des
Rastertunnelmikroskops (STM) durch Binnig und
Rohrer aus dem Jahre 1981 ist ein neues interdiszi-
plinires Forschungsthema kometenartig entstan-
den: die Nanotechnologie. Das STM hat den Blick
in die kleinsten Dimensionen bis zur atomaren
Auflosung geoffnet, in einen Grenzbereich der
Natur, wo die verschiedenen Disziplinen der Phy-
sik, Chemie und Biologie zu verschmelzen begin-
nen. Forscher aus den traditionell getrennten Ge-
bieten haben sich zu diesem gemeinsamen Thema
der Nanowissenschaften zusammen geschlossen
im Bestreben die Grenze zu den kleinsten funktio-
nellen Strukturen auszuloten.

Im nachfolgenden Beitrag von Christian Bernhart
«Nanotechnologie sprengt die Grenzen der Dimen-
sionen und Disziplinen» wird das Forschungs- und
Anwendungsgebiet der Nanotechnologie kurz be-
schrieben.

Thematische Plattform
im Pfarreizentrum Alte Post, Alpnach
Freitag, 8. Oktober

Organisation: Centre Suisse d’Electronique
et de Microtechnique: Dr. Karl Knop, Dr. Ulrich
Claessen

Programm

— Eréffnung, Begriissung, Ziele und Ablauf
Dr. Karl Knop, CSEM Neuchatel

— 1. Einfiihrungsvortrag: Immer kleiner — Grenzen
der Nanotechnologie heute, Harry Heinzelmann,
CSEM Neuchdtel

— 2. Einfiihrungsvortrag: Pushing limits in Nanotech-
nology: Nano and Bio: Learning from Nature,
Dimitrios Fotiadis, Biozentrum Uni Basel

— Marktplatz Nanotechnologie: eine Ausstellung im
CSEM Alpnach mit Beitrigen vom Paul Scherrer
Inst., der EMPA, von Leister Process Technologies
Microsystems Divison und dem CSEM.

— 3. Einfiihrungsvortrag: Nanotechnologie —
Grenzenloser Fortschritt? Dr. Louis Tiefenauer,
Paul Scherrer Inst., Villigen

— Podiums-Diskussion (Arena), Andreas Hirstein
(Moderation, Redaktor NZZ am Sonntag),
Harry Heinzelmann, Dimitios Fotiadis, Louis
Tiefenauer, Thomas Jung (PSl), Klaus von
der Rippe (Uni Ziirich), Andreas Stemmer (ETHZ)

— Schlusswort, Dr. Karl Knop

Die Technologieplattform «Forschungsfront Nano-
technologie»» vom 8. Oktober 2004 in Alpnach
stand ganz unter dem Zeichen des Generalthemas
«Limits'o4», welches vom Organisationsteam fur
die Jahrestagung der scnat gewdhlt wurde. Die
Nanotechnologie gibt Anlass zu drei grundsitzlich
verschiedenen Betrachtungen:

— die physikalische Grenze zu den kleinsten funk-

tionellen Strukturen
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— die Grenze zwischen der unbelebten und beleb-
ten Welt
— die philosophischen und ethischen Grenzen
der Forschung
Zu diesen drei Fragen haben die drei Wissen-
schaftler Harry Heinzelmann vom CSEM, Dimit-
rios Fotiadis vom Biozentrum der Universitat
Basel und Louis Tiefenauer vom Paul-Scherrer-
Institut vorgetragen. Der dritte Beitrag findet sich
in leicht gekirzter Fassung weiter unten.
In einer abschliessenden Podiumsdiskussion,
geleitet von Andreas Hirstein, Wissenschaft-
Redaktor bei der NZZ am Sonntag, haben die drei
Referenten mit der Unterstiitzung von weiteren
Experten Stellung zum Tagesthema genommen
und Publikumsfragen beantwortet.

Nanotechnologie sprengt die
Grenzen der Dimensionen und
Disziplinen

Christian Bernhart, lic. phil. |, Journalist

Die Nanotechnologie ebnet mit der gezielten
Veranderung im Molekular- und Atombereich
den Weg zur Umgestaltung der Materie, so zu
neuen Werkstoffen, diagnostischen Werkzeu-
gen oder zu effizienterer Energienutzung. Gren-
zen zwischen Physik, Chemie und Biologie wer-
den verwischt, der interdisziplinare Ansatz ist
Gebot. Vor der breiten Anwendung sind noch
Jahre der Forschung und Risikobeurteilung
notig.

Vom blossen Auge langst nicht mehr zu erken-
nen uUbersteigt die Nanotechnologie die her-
kémmliche Vorstellungskraft. Im Kleinstbereich

von einigen Millionstel Millimeter beeinflusst,
verindert und konstruiert diese neue Technologie
Materie und Partikel zu neuen Verbindungen mit
ganz neuen Eigenschaften. Beispiel Kohlenstoff:
Durch die Bogenentladung zweier Graphitelektro-
den gelingt es dem Japaner Sumio lijima 1991
erstmals eine Kohlenstoffstruktur als nadelartige
Rshren, Nanotubes, herzustellen. Die Réhrchen
haben je nach Ausrichtung ihrer in Sechsecken
angeordneten Kohlenstoffmolekiile unterschiedli-
che Eigenschaften. Sie sind entweder leitend wie
Metall oder wirken als Halbleiter, wie Silizium.
Eine weitere Eigenschaft: einwandige Nanotubes
haben eine Steife, die zehnmal grésser als jene
von Stahl ist. Nanotubes gelten heute als Baustei-
ne kiinftiger Computerchips. Auf dem Marktplatz
der Forschungsfront Nanotechnologie hat Refe-
rent Harry Heinzelmann am CSEM hergestellte
Nanotubes préasentiert und erliutert.

Wissenschaft und Technik

Um Nanodimensionen erst zu erfassen, darin
gezielte Anderungen vorzunehmen, sind neue
technische Instrumente Voraussetzung. Das erste
Instrument, das beide Eigenschaften aufweist
und als Meilenstein der Nanotechnologie gilt, ist
das 1981 von Gerd Binnig und Heinrich Rohrer
am IBM-Labor in Riischlikon entwickelte Raster-
tunnelmikroskop, kurz STM, fiir Scanning Tunne-
ling Microscope, genannt. Eine extrafeine Nadel-
spitze tastet die Oberfliche uber den Atomen
dort ab, wo aufgrund der Elektronen ein Tunnel-
strom fliesst. Die feinen Bewegungen werden mit
Hilfe eines piezoelektrischen Kristalls als Strom-



Abb. 1

Mit dem Rastertunnelmikroskop
(STM) lassen sich die unterschied-
lichen Eigenschaften solcher
Nanotubes darstellen: Manche
sind Leiter — dann fliesst beson-
ders viel Strom zwischen der Probe
und der Tunnelspitze des Mikro-
skops, andere Halbleiter — dann
fliesst weniger Strom. Im Bild
wird das als eine Mischung dunk-
ler und heller Réhrchen sichtbar.

schwankungen weitergleitet, als Landkarte aufge-
zeichnet und iber Computergrafik sichtbar
gemacht. Beim Beriihren der Spitze und unter
Verstiarkung des Tunnelstroms kénnen auch ein-
zelne Atome aus der Oberfliche gelést und neu
positioniert werden.

Das STM, fiir das Binnig und Rohrer 1986 —
zusammen mit Ernst Ruska, Entwickler des Elek-
tronenmikroskops — den Nobelpreis erhielten,
weist aber auch auf eine neue Forschungsdimen-
sion hin. Der Durchbruch im Nanobereich gelingt
erst, wenn Wissenschaft und Technik Hand in
Hand zusammenarbeiten. In der Folge hat Binnig
das STM mit den Physikern Calvin Quate und
Christoph Gerber weiterentwickelt zum Kraftmik-
roskop, kurz AFM, fiir Atomic Force Microscope,
genannt. Ein Siliziumblock wird mittels Photolito-
graphie so bearbeitet, dass auf der einen Seite ein
vorspringender Trager entsteht, dessen Ende mit
einer nach unten fiihrenden Spitze versehen ist.
Fihrt die Spitze liber die Atome, so bewegt sich
der Triger, dessen Bewegungen iiber einen Laser-
strahl registriert werden.

In diese hohle Spitze ldsst sich mittels Gallium-
lonen ein Loch schiessen, den Hohlkérper als
Reservoir beniitzen, um so auf der Oberfliche
Material im Nanobereich deponieren zu kénnen.
Einen Dispenser dieser Art haben André Meister
und Harry Heinzelmann am CSEM entwickelt.
Damit kénnen gezielt Biomolekiile oder Lésungen
in einem sehr engen Mikrometer-Raster abgege-
ben werden.

Abb. 1

Top-down, Bottom-up oder Kombination
Um in Nanodimensionen vorzustossen werden
zwei unterschiedliche Strategien angewandt. Im
Top-down-Ansatz dominiert vor allem die Physik
und die physikalische Technik. Zur Anwendung
gelangen Techniken der Mikrotechnik und der
Computerindustrie, wobei man versucht tUber die
Miniaturisierung vorzustossen. Nanoschichten
werden Uber die physikalische oder chemische
Abscheidung aus der Gasphase hergestellt oder
durch thermisches Hochgeschwindigkeitssprit-
zen erzeugt. Strukturen werden mittels verschie-
denen Lithographie-Verfahren erzielt.

Der gegenteilige Weg ist der Bottom-up-Ansatz.
Komplexe Nanostrukturen werden hier gezielt aus
atomaren und molekularen Bausteinen aufge-
baut. Oder man Uberldsst den Aufbau den Selbst-
organisationsprozessen, die vielen molekularen
Verbindungen eigen ist. Dieser Ansatz wird heute
vor allem durch die Chemie und Biologie prisen-
tiert. Erfolgversprechend ist aber die Verbindung
beider Ansatze. Auf Substraten gewachsene Poly-
mere lassen sich beispielsweise durch elektrische
Stréme strukturieren. Oder der oben erwihnte
AFM-Dispenser kann als Schreib-Lithograph zur
Veranderung gewachsener Oberflichen mit reakti-
ven Molekilen benutzt werden.
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Visionen und Risiken

Der Bottom-up-Ansatz wird auch als Urprinzip
der Natur verstanden, insofern sich eine Pflanze
oder der Mensch aus einer einzigen Zelle ent-
wickeln. Viele Forscher begreifen deshalb die
Zelle als perfekte Nanomaschine, die, wenn man
sie denn einmal richtig begreift, als Vorbild fiir die
technische Miniaturisierung gelten kénnte. Zu
diesem Ansatz hat an der Forschungsfront Nano-
technologie Dimitrios Fotiadis referiert.

In der Nanotechnologie gelten andere Gesetz-
massigkeiten als in unserer taglichen Makrowelt.
Ein Nanopartikel verliert die typischen Festkérper-
eigenschaften. Bei solch kleinen Teilen ist das
sehr grosse Verhiltnis von Oberfliche zum Volu-
men dominierend. Die Reaktionsfihigkeit mit
Nachbarteilen ist gross, da solche grosse Ober-
flichen in der Regel nicht abgesittigte Atome auf-
weisen, die dann gerne mit Atomen anderer Parti-
kel reagieren. Diese Eigenschaften macht sich die
Nanotechnologie fiir die Entwicklung von Senso-
ren zu nutzen, wie die Firma Leister auf dem
Marktplatz demonstriert hat.

Es besteht generell aber auch das Risiko, dass
Nanopartikel tiber Atemwege oder die Haut in den
Kérperkreislauf gelangen und aufgrund der erwahn-
ten Oberflichenstruktur unerwiinschte Reaktionen
auslésen kénnen. Das Immunsystem des Men-
schen ist zwar gegen gewisse Nanopartikel der
Umwelt gewappnet, andere, bereits bekannte, wie
Dieselruss-Nanopartikel, kénnen hingegen Atem-
wegerkrankungen auslésen. Die Vielseitigkeit und
der kiinftige Einsatz der Nanotechnologie ist so
gross, dass sich das Risiko eher von Fall zu Fall und

nicht generell abschitzen ldsst. Zurzeit werden sich
in erster Linie die Froscher in den Labors diese
Frage stellen mussen. Louis Tiefenauer erlduterte in
seinem Referat, inwiefern Risikoerwdgungen der
Nanotechnologie dem grenzenlosen Fortschritt im

Wege stehen.

Der Artikel ist im scnat-INFO 2/2004 im Vorfeld des
Jahreskongresses erschienen und hier mit der Ge-
nehmigung des Autors in leicht abgeédnderter Form
wiedergegeben.

Nanotechnologie -
grenzenloser Fortschritt?

Dr. Louis Tiefenauer, Paul Scherrer Inst., Villigen

Einfiihrung ins Thema

Nanotechnologie bestimmte in den letzten Jahren
stark Visionen und Ziele in den technischen Wis-
senschaften. Nutzer von Kuchenblechen sind be-
geistert, dass dank Nanotechnologie nichts mehr
anklebt, und Forscher sehen unbegrenzte Még-
lichkeiten fiir neue Materialien. Entsprechen diese
Erwartungen der Wirklichkeit, ist grenzenloser Fort-
schritt méglich, wiinschenswert? Die Frage nach
der Orientierung dringt sich auf: was sollen wir
angesichts der schier grenzenlosen Maéglichkeiten
tun, was lassen? Diese Kernfrage der Ethik stellt
sich auf verschiedenen Ebenen, nicht nur bei der
Anwendung von Wissen, bei der Technologie.

Wer einen interessierten Laien fragt, was er von
Nanotechnologie erwarte, bekommt mit grosser
Sicherheit keine klare Antwort. Falls der Laie gut
informiert ist, wird er Beispiele nennen, die er
von Promotoren der Nanotechnologie gehért
hat: schmutzabstossende Fensterscheiben, noch



schnellere Computer, bessere medizinische Dia-
gnostik und Therapien — und so weiter. Vielleicht
wird er auch die Szenarien der Unheilpropheten
kennen, die in der Nanotechnologie eine grosse
Gefahr sehen. Ausser Kontrolle geratene Roboter
kénnten alles auf unserer Erde abbauen, sodass
am Ende nur noch ein grauer Schleim vorhanden
sein wird. Welche Chancen und Risiken sind mit
Nanotechnologie verbunden? Ist wirklich eine
technologische Revolution wie vor 150 Jahren im
Gange oder werden heute neue technologische
Anwendungen lediglich schnell entwickelt? Die
unklare Antwort des Laien spiegelt primir die
Schwierigkeit wider, was denn unter Nanotechno-
logie zu verstehen sei. Diese Frage nach der
Abgrenzung des Begriffes kann zwar von Interes-
se sein, fir die Beurteilung des technologischen
Fortschritts ist sie aber nicht von Bedeutung.
Fortschritt ist auch heute meist positiv annotiert.
Soll aber Fortschritt dennoch begrenzt werden und
wer soll diese Grenzen setzen? Der Mensch als
begrenztes Wesen leidet an den Grenzen seiner
Macht, seines Wissens, seiner Erdgebundenheit,
und die Sehnsucht Gott-dhnlich zu sein, um diese
Grenzen aufzuheben, ist vielen nicht unbekannt.
Ist Nanotechnologie das Mittel zur ultimativen
Macht tber die Natur, zur Allwissenheit und zu
grenzenloser Mobilitit? Oder anders gefragt:
wohin soll uns der Fortschritt dank Nanotechnolo-
gie filhren? Diese Frage betrifft uns alle und sollte
nicht ausschliesslich von Naturwissenschaftlern
und Technokraten beantwortet werden.

Grenzen in der Natur und im Leben sind oft nicht
absolut, sondern Grauzonen. Sogar wenn der

Mensch am Ende seines Lebens an die Grenzen
gelangt, ist der Zeitpunkt des Ubergangs flies-
send, weshalb Herz- von Hirntod unterschieden
werden kénnen. Der Tod ist das Beispiel fiir eine
gesetzte Grenze, die sich zwar verschieben,
jedoch nicht aufheben lasst. Oft bestimmen aber
Grenzen, die nur vermeintlich absolut sind, unser
Leben oder sie werden durch die Gesellschaft
gesetzt. Es ist nun spannend solche Grenzen aus-
zuloten und dabei die Nanowissenschaft und
nanobasierte Anwendungen im Fokus zu behal-
ten.

Grenzen der Wissenschaft

Wissenschaft ist per se grenzenlos, Pseudowis-
senschaft ist abgeschlossen. Sogenannten Heils-
verkiindern, die alles genau zu wissen meinen,
muss misstraut werden. Wissenschaft ist nicht
bloss ein stindiges Anhdufen von Wissen, bis der
Topf voll ist. Unerwartet taucht gelegentlich eine
neue Theorie auf, die es zu priifen gilt, bis sie als
Wissen anerkannt werden kann. Die Grenzen der
Wissenschaft ist ihre Stirke. An der Grenze zum
Unbekannten werden neue Fragen aufgeworfen
und dort kann Neues erkannt werden. Wissen-
schaft ist instabil und sie scheut gesetzte Gren-
zen, Dogmen.

Grenzen werden auch erreicht, wenn die Forscher
mit ihren Sinnen keine messbaren Signale mehr
wahrnehmen kénnen. Gemiss Galileo Galilei soll
das Messbare gemessen und das Nichtmessbare
messbar gemacht werden. Forschergenerationen
haben seither Instrumente gebaut. Mit den Mess-
geriten kénnen wir unsere Sinne erweitern und
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erginzen wie das Paradeinstrument der Nano-
technologie, das «atomic force microscope»
(AFM), anschaulich zeigt. Oberflichen werden
abgetastet, dhnlich wie mit Fingerkuppen einer
Hand die Rauhigkeit einer Oberflache abgetastet
wird. Mit dem AFM kénnen Unebenheiten von
einem Zehnmillionstel Millimeter erfasst werden.
Damit lassen sich selbst Atome, Grundbausteine
unserer Welt, abbilden. Dieses Beispiel zeigt,
dass mit technischen Geriten Grenzen verschoben
werden kénnen. Damit wird unser Verstandnis
tiber die Natur und iiber Eigenschaften von Mate-
rialien wesentlich erweitert.

In der Wissenschaft stésst man aber auch auf
Fragen, die mit Instrumenten nicht zu beantwor-
ten sind: «Warum ist nicht nichts?» Die Antwort
eines Kosmologen: «Weil das Nichts unstabil ist»,
befriedigt nicht. Wissenschaftlich eher haltbar ist,
einzugestehen, dass wir Menschen mit dieser
Frage an eine absolute Grenze der Erkenntnis stos-
sen. Viele Grenzen kénnen aber sicher auch in
Zukunft mit neuen technischen Geraten uber-
schritten werden. Im Prinzip sind die Kombina-
tionsmoglichkeiten dafiir unbegrenzt. Aber nicht
alle diese Méglichkeiten kénnen auch wirklich
untersucht werden, weil die Ressourcen dafiir feh-
len. Die Auswahl der interessanten Fragestellung
ist ein wichtiger Prozess.

Die Geschichte der Wissenschaft zeigt, dass
immer wieder Uberraschungen auftreten. Als Bei-
spiel sei die heute bestdtigte Kontinentaldrift,
oder genauer ausgedriickt, die Plattentektonik,
erwihnt. Der Meteorologe Alfred Wegener hat
diese Theorie 1915 auf Grund von geographischen

und geologischen Daten postuliert und hart-
niackig verteidigt. Sie wurde aber erst 5o Jahre
spiter anerkannt, vor allem auch deswegen, weil
er den Mechanismus der Plattenverschiebung
nicht erklaren konnte. Dieses Beispiel zeigt, dass
ein Uberbriicken von Disziplingrenzen notwendig
sein kann, um einen bedeutenden wissenschaftli-
chen Fortschritt zu erreichen.

Grenzen in der Forschung

Kunst und Wissenschaft sind zwei der bedeutend-
sten Kulturleistungen des Menschen. Wissen-
schaftliche Erkenntnisse kénnen durch blosses
Nachdenken, wie z.B. in der Mathematik, oder
durch genaues Beobachten, z.B. von Planetenbewe-
gungen in der Astronomie, und selbstverstindlich
im Sinne von Galilei durch Experimente gewonnen
werden. Das systematische Bemuihen Erkenntnisse
zu gewinnen, wird Forschung genannt. Die Aus-
fiilhrungen sollen hier auf naturwissenschaftliche
Forschung beschriankt werden. Wo sind hier gesetz-
te Grenzen vorhanden und wo kénnen, bzw. sollen
diese tiberschritten werden?

Der Begriff Forschung soll zunichst prazisiert
werden. Es wird oft von Forschungsgebieten oder
Forschungsfeldern gesprochen. Diese umfassen
ein Ziel, z.B. die «Energieproduktion der Zukunft»
oder einen Katalog von miteinander verwandten
Fragestellungen, wie die Untersuchung von Pro-
zessen, die zur Krebsentstehung fiihren. Die
Grenzen von Forschungsgebieten, die ja recht
willkiirlich festgelegt werden, sind unscharf und
in stindiger Wandlung. Es werden unfruchtbare
Debatten tber das Wesen und die Bedeutung von



Abb. 2

Eine magnetische Fliis-
sigkeit, ein so genanntes
Ferrofluid, das unter der
Einwirkung eines magne-
tischen Feldes steht.
Ferrofluide sind Suspensio-
nen feinster Nanopartikel.

disziplindrer bzw. interdiszplindrer Forschung
gefiihrt und dariiber, wo die Grenzen der Diszi-
plinen verlaufen. Forschung kann Neues zum
Verstindnis der Natur sowie fiir technische An-
wendungen liefern. Oft sind die Abgrenzungen
zwischen Grundlagen und Anwendungen unscharf
und man spricht von grundlagen-orientierter bzw.
anwendungs-orientierter Forschung. Wenn ein
grosses Problem mit einer neuartigen Technologie
geldst werden soll, wird auch von Programmfor-
schung gesprochen. Welcher dieser Begriffe ver-
wendet wird, kann fiir einen Wissenschaftler rele-
vant werden. Die Férderung eines vorgeschlagenen
Forschungsprojektes kann wesentlich davon
abhingen, ob sich die begrifflichen Vorstellungen
des Gutachters und des Antragstellers decken. Es
werden dabei Grenzen der Kommunikation sichtbar,
die oft schwer Gberwindbar sind.

Um eine Unterstiitzung furr ein Forschungsprojekt
zu erhalten, muss innerhalb eines Forschungsge-
bietes ein klares Ziel definiert werden. Der Traum
eines jeden Forschers ist es aber, frei und ohne
allzu eng festgelegte Vorgaben eine bedeutende
Entdeckung machen zu kénnen. Eine zu starke Ein-
grenzung des Zieles kann einerseits den Fortschritt
behindern, unklare Zieldefinitionen kénnen ande-
rerseits zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren. Sol-
len beim Festlegen eines Forschungszieles Grenzen
gesetzt werden und wenn ja, von wem? In der
Schweizerischen Bundesverfassung wird im Art. 20
die Forschungsfreiheit als Grundrecht aufgefthrt:
«Die Freiheit der wissenschaftlichen Lehre und
Forschung ist gewihrleistet». Wie steht es mit

Abb. 2

potentiell diskriminierender Forschung? Soll z.B.
die Suche nach Genen, welche fiir Homosexua-
litit verantwortlich sein kénnten, untersagt wer-
den? Wie stark kann eine Kommission oder der
einzelne Forscher die Forschungsfreiheit bei der
Festlegung der Ziele fur sich reklamieren? Eine
liberale Haltung lehnt Verbote grundsitzlich ab
unter der Voraussetzung, dass das Ziel relevant,
die zu erwartenden Ergebnisse nicht vorwiegend
schidlich, und die verwendeten Mittel und
Methoden nicht dem Gesetz widersprechen.

Bei der Frage der zulissigen Methode wird
schnell sichtbar, dass Forschung nicht unbegrenzt
sein kann. Wer wiirde unwidersprochen die
gesetzlich festgelegten Grenzen fiir Tierversuche
aufheben? Die allgemeine ethische Frage «Was
sollen wir tun», wird normativ: «Was dirfen wir
tun?» Es besteht ein gut abgestiitzter gesell-
schaftlicher Konsens dartiber, dass das Prinzip
des Nicht-Schadens bei der Wahl| der Methode
befolgt werden muss. Ubertretungen wiirden
zudem weitere Verschirfungen von Vorschriften
nach sich ziehen, was die Forscher zusitzlich
motiviert, die Regeln einzuhalten. Doch auch
ohne Ubertretungen von Kodizes oder von gesetz-
lichen Grenzen wird die gesellschaftliche Diskus-
sion lber ein Verbot von Tierversuchen weiterge-
fuhrt. Viele Kritiker betrachten namlich die
Ergebnisse, die durch Tierversuche gewonnen
wurden, als irrelevant oder lehnen Tierversuche
grundsitzlich ab mit der Begriindung, die Wiirde
der Kreatur werde verletzt. Die Grenze des gesetz-
lich Erlaubten muss sich nicht mit der Grenze des
persénlich Vertretbaren decken.
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Forschung ist nicht nur in der Wahl der For-
schungsmethode begrenzt, sondern auch wegen
der zur Verfugung stehenden Mittel. Forschung
ist teuer und es ist schwierig fir den einzelnen
Forscher einen angemessenen Anteil der begrenzt
vorhandenen Mittel zu erhalten. Die knappen Mit-
tel sollen aber nicht gemass einer falsch verstan-
denen Verteilungsgerechtigkeit verteilt werden,
sondern nach Qualitdtskriterien. Doch wie kén-
nen bei einer nicht klar messbaren Erfolgskontrol-
le die knappen Mittel sinnvoll und gerecht verteilt
werden? Bei der Festlegung von Priorititen und
der Zuteilung von Mitteln spielen die Werte derje-
nigen Personen, die entscheiden, eine zentrale
Rolle. Sollen die Mittel in sogenannte Grenzfor-
schung fliessen, wo das Risiko zwar hoch, der
potentielle Gewinn aber ebenfalls hoch ist? Oder
sollen diese fiir ebenfalls wichtige Abklarungen
zur Verfiigung stehen, die bald zu Anwendungen
flihren? Dieser Prozess der Verteilung von For-
schungsgeldern ist mit Macht verbunden. Des-
halb kann Ethik ein Ratgeber sein, welcher ohne
Zeitdruck die Verhiltnisse analysiert und Interes-
sengebundenheit offen legt. Oft wird aber das
Einbinden von ethischer Kompetenz mit der
Begriindung abgelehnt, dass dadurch eine nicht
annehmbare Einmischung stattfindet und For-
schung eingegrenzt werde. Bestimmt kann der
Entscheid iiber Verwendung von Forschungsmit-
teln nicht nach rein demokratischen Prinzipien
erfolgen. Gerade aber bei der Einfuhrung neuer
Technologien ist der Einbezug der Gesellschaft
sinnvoll. Sonst werden von der Gesellschaft und
deren Vertretern, den Politikern, mittelfristig fiir
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Modifikation des Kohlen-
stoffs: die Nanotubes.
lhren Namen verdanken
die 1991 entdeckten Réhren
ihren Ausmassen: Die
diinnsten von ihnen haben
einen Durchmesser von
lediglich einem Nanometer
(Millionstel Millimeter).

bestimmte Forschungsprojekte keine Mittel mehr
zur Verfligung gestellt.

Grenzen setzen bei Anwendungen von
Forschungsergebnissen

Wie bisher ausgefiihrt soll die Wissenschaft mog-
lichst frei bleiben, und der Forschung soll nur in
begriindeten Fillen Grenzen gesetzt werden. Wie
steht es bei der Anwendung von Forschungser-
gebnissen? Ein wichtiger Punkt scheint mir, dass
besonders auch den Forschern die Ambivalenz
jeder Technologie und Erfindung immer wieder
bewusst ist: ein Messer kann heilen oder téten.
Der Forscher soll sich primir auf die Forschungs-
ziele konzentrieren. Als Insider hat er auch eine
besondere Mitverantwortung fiir voraussehbare
Probleme bei potentiellen Anwendungen. Diese
Mitverantwortung kann auch bedeuten, dass er
sich selber Grenzen setzt und etwas nicht tut, was
er tun konnte. Die Geschichte der Entwicklung der
Atombombe liefert dazu ein Beispiel. Das Ziel der
Amerikaner war es, eine Waffe zur Verfigung zu
haben, um das monstrése Naziregime zu besie-
gen. Dies wurde bekanntlich auch erreicht, doch
zu welchem Preis? Albert Einstein bereute es bis
zu seinem Tode, die Entwicklung der Atombombe
propagiert zu haben, Eduard Teller dagegen nicht.
Die beiden Wissenschaftler hatten unterschiedli-
che Werte-Prioritdten. Teller war der Ansicht, dass
Massenvernichtungswaffen der Friedenssicherung
dienen. Handelte Teller deshalb unverantwortlich?
Beide Wissenschaftler haben nach bestem Gewis-
sen gehandelt. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass
bei bestimmten Anwendungen Grenzen durch die



Gesellschaft gesetzt werden miissen, um uner-
wiinschte Folgen zu vermeiden, da nicht allein auf
die Verantwortung der einzelnen Akteure gesetzt
werden kann.

Ein aktuelles Beispiel ist das reproduzierbare Klo-
nen von Menschen. Verantwortung heisst, der
Gesellschaft Rechenschaft abzulegen. Aus medi-
zinischen Griinden ist das Klonen von Menschen
nicht zu verantworten, da durch das Klonen von
Tieren bekannt geworden ist, dass gravierende
gesundheitliche Probleme auftreten. Sicher kénn-
te weitere Forschung solche «Nebenwirkungen»
wenigstens teilweise beheben. Doch bei der Frage
des Klonens von Menschen stellt sich ganz
grundsitzlich die Frage: «Sollen wir das wirklich
tun?» Die meisten Leute werden das mit Nein
beantworten, aber nicht alle. Diese wenigen
Befiirworter fiihren Griinde an, die nicht ganz
unverninftig sind. Bei erblicher Belastung liessen
sich z.B. durch Klonen von Nachkommen Krank-
heiten vermeiden. Doch Grenzen werden hier von
der Gesellschaft gesetzt, nicht nur von religiésen
Menschen, die Klonen aus innerster Uberzeu-
gung ablehnen.

Zuriick zur Technologie-Diskussion. Die Entde-
ckung der Kernspaltung bedeutete zwar einen
gewaltigen wissenschaftlichen Fortschritt. Die
Anwendung dieses Wissens in neuartige Waffen
und erst spater zur Energieerzeugung zeigt deut-
lich, wie ambivalent Forschungsanwendungen
meist sind. Erst ca. 30 Jahre nach der Entdeckung
der Kernspaltung ist dann auch die friedliche Nut-
zung der Kernspaltung in der Gesellschaft kritisch

diskutiert worden und Kernenergie ist bis heute
ein kontroverses Dauerthema geblieben. Solche
Kontroversen kénnten auch bei der Nanotechno-
logie auftreten und Akzeptanzdiskussionen kén-
nen in den nichsten Jahren erwartet werden.

Jede Anwendung birgt Chancen und Risiken. Das
Ergebnis einer Nutzen-Schaden-Analyse wird eine
Hilfe bieten beim Entscheiden, wo Grenzen ge-
setzt werden sollen. Ob ein Risiko akzeptiert wird,
hiangt vor allem auch davon ab, ob die Betroffe-
nen einen Nutzen erfahren. Auferlegte Lasten
oder Risiken, ohne erkennbaren Nutzen, werden
nicht akzeptiert, wie die Ablehnung von Genfood
durch eine Mehrheit der Bevélkerung zeigt. Ein
bestimmtes Risiko kann diskussionslos akzeptiert
oder strikte abgelehnt werden, je nach Situation.
Ich gebe ein Beispiel: Die Nebenwirkungen der
massiven Bestrahlungen bei Krebserkrankung
werden in Kauf genommen, wihrend Grenzwerte
fur die Strahlenbelastung im Umbkreis von Kern-
kraftwerken millionenfach tiefer angesetzt werden
und in den Bereich der natirlichen Schwankun-
gen zu liegen kommen. Sicherlich wird eine
solche unterschiedliche Akzeptanz von Risiken,
abhingig vom erkennbaren Nutzen, auch bei
nanobasierten Anwendungen auftreten. Wie bei
andern technischen Errungenschaften — ein
bekanntes Beispiel ist das Automobil — werden
Grenzen technischer und verhaltensmaissiger
Natur zur Schadenminimierung festgelegt. Wir
besitzen zum ersten Mal friihzeitig die Moglich-
keit, vor einer technologischen Anwendung eine
fundierte Diskussion tber Risiken zu fiihren.
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Grenzen und Erwartungen beziiglich der
Nanotechnologie

Im gesamten Bereich Nanotechnologie werden
Schiden heute vor allem durch die toxische Wir-
kung von Nanopartikeln befiirchtet. Es gibt aber
nur wenige toxikologische Untersuchungen iber
Nanopartikel definierter Grésse. Nanopartikel
kénnen auf verschiedene Art und Weise in die
Umwelt gelangen, wie z.B. durch Abbau von
Gesteinen in Minen oder weltweit bei Verbren-
nungsprozessen. Sie sind deshalb allgegenwirtig.
Neuerdings kénnen gréssere Mengen von definier-
ten Nanopartikeln industriell hergestellt werden.
Am bekanntesten sind Fullerene, «Fussballmo-
lekiile»> aus Kohlenstoffatomen, die in kleineren
Mengen auch im Russ von Kerzenflammen zu fin-
den sind. Die Toxizitdt von Nanopartikeln héngt
von verschiedenen Faktoren ab: dem Aufnahme-
weg in den Korper, der Konzentration, der Ober-
fliche und vermutlich auch von der Grésse. Es ist
deshalb nicht damit zu rechnen, dass durch
intensivierte Forschungsanstrengungen schnell
eine generelle Entwarnung gegeben werden kann.
Eine gewisse Unsicherheit wird bleiben. Ob diese
Fussballmolekiile sowie die mit ihnen verwandten
Nanoréhrchen grosstechnisch eingesetzt werden,
wird vor allem davon abhingen, welchen Nutzen
sie bringen werden.

Ein prophylaktisches Setzen von Grenzen fur nano-
technologische Anwendungen wird von der Mehr-
heit der Biirger abgelehnt. Grenzen sollen gezielt
gesetzt werden, wenn Schiden vermieden werden
kénnen. In mehreren Studien zur Technikfolgenab-
schitzung von Nanotechnologie wurden Problem-

felder erkannt. Es liessen sich aber kaum neue ethi-
sche Fragen, aufgeworfen durch Nanotechnologie,
erkennen. Wegen der grossen Unbestimmtheit fiir
zeitlich fern liegende Anwendungen wird dennoch
eine Begleitforschung begriisst. Damit kénnten
Schadenpotentiale frithzeitig erkannt und geeigne-
te Massnahmen rechtzeitig ergriffen werden. Ein
solches Vorgehen ist eine sinnvollere Reaktion auf
die heute bestehende Ungewissheit, als ein gene-
relles Moratorium fiir die Nanotechnologie zu for-
dern. Mit einem Memorandum lassen sich Ver-
mutungen uber schidliche Auswirkungen von
neuen Materialien nicht aus der Welt schaffen.
Anders als bei der Kernenergie kann bei der
Nanotechnologie bereits in einem Frihstadium
die Bevélkerung in die Diskussion einbezogen
werden. Es gilt diese grosse Chance zu nutzen.
Dabei sollen auch utopische Visionen diskutiert
werden, im Bewusstsein, dass Vieles in der
Zukunft anders sein wird, als wir uns das heute
ausmalen. Anstelle der visiondren mechanisch
agierenden Nanorobotern im Blut kénnten zum
Beispiel Viren-basierte Systeme Krebszellen elimi-
nieren. Durch eine gesellschaftliche Diskussion
tber solche Utopien kann Akzeptanz fur konkrete
nanotechnologische Anwendungen in naher
Zukunft erreicht werden. Dabei werden grundle-
gende Fragen aufgeworfen. Technik-Kritiker sollen
nicht mit dem Schimpfwort Utopisten ausgegrenzi
werden.

Nanotechnolgie erzeugt im Gegensatz zu klar
abgrenzbaren Technologien nicht bestimmte vor-
aussehbare Probleme, wie das bei der Schidigung
von Zellen durch ionisierende Strahlen der Fall



ist. Viele Methoden und Techniken der Nanowis-
senschaft und deren Anwendung sind eher un-
problematisch, da sie lediglich das Sichtbarma-
chen und das Gestalten von Materialien bis hin zur
atomaren Skala erméglichen. Langerfristig werden
aber durch unterschiedliche Anwendungen der
Mikro- und Nanotechnologie starke Auswirkungen
auf den Einzelnen und auf die Gesellschaft erwar-
tet, vor allem in der Medizin. Diagnose und neue
Therapieformen werden vom wissenschaftlichen
und technologischen Fortschritt profitieren: Ober-
flichen von Implantaten werden verbessert, Or-
gan- und Gewebeersatz kénnen verbessert wer-
den durch nanotechnologische Verfahren. Es wird
erwartet, dass dadurch in mittlerer Zukunft eine
hohe Lebensqualitit bis kurz vor dem Lebens-
ende erhalten werden kann. «Schéne neue Welt»
durch nanobasierte Methoden und Materialien?
Die Selbstverantwortung des Einzelnen wird ein
grosseres Gewicht erhalten. Jeder wird fiir sich die
Frage beantworten miissen, was er iiber seinen
Gesundheitszustand und sein Geninventar wis-
sen will. Die Freiheit, belastende Information
nicht wissen zu wollen, muss gewihrleistet blei-
ben. Eine autonome Entscheidungsfindung wird
bedroht, wenn Informationen auf Grund nanoba-
sierten Technologien umfassend und giinstig zu
haben sind. Kenntnisse tiber ungtinstige kérperli-
che Anlagen oder schlummernde Krankheiten
kénnen die Lebensgestaltung beeinflussen. Sol-
che Einfliisse werden auch Auswirkungen auf die
Gesellschaft haben. Wenn die Lebenszeit weitge-
hend planbar wird und der Tod nicht mehr in der
gleichen Weise wie heute Grenzen setzt, kann

sich das Verhalten des Einzelnen dndern. Die Pro-
bleme, hervorgerufen durch die demographische
Entwicklung, werden durch nanobasierte Materia-
lien, Diagnosen und Therapiemdglichkeiten wei-
ter akzentuiert.

Begrenzter Fortschritt?

Technologischer Fortschritt fiihrt nicht per se zu
einem gliicklichen Leben. Wohlergehen und erfiill-
te Wiinsche kénnen zum persénlichen Glick bei-
tragen, sind aber nicht hinreichend fiir ein sinner-
fulltes Leben. Durch Nanotechnologie werden
diesbeziiglich keine neuen Fragen aufgeworfen. In
wissenschaftlichen Vortragen wird die Allmacht
uber die Materie durch Nanotechnologie verkiin-
det und eine Aussage von Nobelpreistrager Horst
Stérmer, dass mit Nanotechnologie fast alles
machbar sei, wird unreflektiert wieder gegeben.
Soll was technisch besser ist, auch getan werden?
Diesen naturalistischen Fehlschluss begehen vor
allem auch Naturwissenschaftler und Techniker
immer wieder. Nanotechnologie kann zwar vieles
leisten, soll aber nicht zum sikularen Religionser-
satz verkommen. Nanotechnologie ist nicht das
Allméchtige, womit die Natur ultimativ unterwor-
fen werden kann. Heilsversprechungen durch
Anwendungen von Nanotechnologie |6sen bei
den meisten Birgern nicht die erhoffte Euphorie,
sondern eher Abwehr und Angst aus. Mit rein
rationalen Grinden lassen sich diese dann nicht
wieder abbauen. Es wire wohl verniinftiger, die
Grenzen von Technologieanwendungen, insbeson-
dere von Nanotechnologie, zu erkennen und
offentlich anzuerkennen, anstatt eine Welt zu pro-
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pagieren, in der Wissenschaft und Technik ver-
meintlich alle Probleme |6sen kann.

In welche Richtung soll der technologische Fort-
schritt weitergehen? Die Geschichte der Technik
seit der Industrialisierung zeigt Phasen der Tech-
nik-Euphorie und der Technik-Kritik. Eine Welt ohne
Technik ist kaum mehr denkbar. Aber die Technik
der Zukunft muss fehlertolerant sein und Risiken
sollen minimiert werden. Dazu ist vorgéngig eine
Diskussion risikomiindiger Biirger nétig. Dies setzt
aber eine hohe Kompetenz zur Risikobeurteilung
voraus. Nanotechnologie erscheint heute nicht als
Hochrisiko-Unternehmen. Eher sind die langfristi-
gen Auswirkungen ungewiss, weshalb ein wachsa-
mes Auge auf die Entwicklung gelegt werden soll.
Begrenzungen fiir nanotechnologische Anwendun-
gen missen vorerst nicht gesetzt werden. Durch
weitere Forschung liber neue Materialien, aber
auch zum Verstehen von Lebensvorgiangen auf
molekularer Ebene mit Hilfe von nanobasierten
Technologien sollen weiterhin Optionen fur die
Zukunft geschaffen werden. Bei neuartigen Anwen-
dungen sollen Schadensrisiken untersucht werden
sowie die Auswirkungen auf die Gesellschaft antizi-
piert werden. Nanobasierte Methoden und Produk-
te kédnnen in Zukunft wichtige Beitridge zu zentralen
Aufgaben der Gesellschaft wie Erndhrung, Energie
und Gesundheit beisteuern. Bei der Frage, wie die-
ses Know-how und die nanobasierten Produkte glo-
bal verteilt werden sollen, wird auch das ethische
Prinzip der Gerechtigkeit tangiert. Nanobasierte
Produkte gelten als innovativ und lassen sich vor-
aussichtlich gut verkaufen. Kénnen und sollen wir
uns diese Spitzentechnik leisten, angesichts des

Fehlens elementarer Einrichtungen fir Energie und
Gesundheit im Grossteil der Welt? Diese politi-
schen und gesellschaftlichen Fragen gehen alle an.
Politische und wirtschaftliche Grenzen missen
liberschritten werden, um eine gerechtere und stabi-
lere Welt zu schaffen.

Fortschritt mit Grenzen!

Grenzen lassen sich durch Forschung tiberschrei-
ten. Grenzen sollen durch die Gesellschaft dort
gesetzt werden, wo Gefahren drohen. Es sind heute
kaum neue Risiken erkennbar, die durch die Anwen-
dung von Nanotechnologie entstehen. Die Resulta-
te der wenigen Untersuchungen zur Toxizitdt von
uniformen Nanopartikeln sind nicht alarmierend,
aber es wird eine grosse Wissensliicke festgestellt.
Das grundsitzliche Problem liegt eher darin, dass
es schwierig abzuschétzen ist, welche Verdnderun-
gen durch nanobasierte Methoden und Produkte in
ferner Zukunft, d.h. in zwanzig bis funfzig )Jahren,
eintreten werden. Deshalb ist es sinnvoll, die lau-
fende Forschung zu begleiten, um frithzeitig geeig-
nete Massnahmen treffen zu kdnnen. Es besteht
die grosse Chance mit dem Einbezug von Laien in
einem Frihstadium eine bessere Akzeptanz von
Technologie zu erreichen. Diese Begleitung soll
langfristig angelegt sein.

In allen Analysen zur Technologiefolgenabschit-
zung kommt zum Ausdruck, dass wir erst am
Anfang einer langandauernden Entwicklung ste-
hen, die vor ca. 20 Jahren mit der Erfindung des
AFMs angefangen hat. Ich wage zu behaupten,
dass selbst gemissigte Pessimisten die Entwick-
lung Gberschitzen. Meine Erfahrung als Wissen-



schaftler im Bereich Nanotechnologie zeigt, dass
alles sehr viel langsamer geht als erwartet. Sobald
Komplexitit zunimmt, lassen Fortschritte auf sich
warten. Der Forscher steckt somit in einem
Dilemma. Um finanzielle Unterstiitzung zu er-
halten, muss er meist realistische Anwendungs-
ziele aufzeigen, die er aber nur schwer in der
Finanzierungsperiode erreichen kann. Dieser
hohe Erwartungsdruck kann dann selbst zu einem
wissenschaftlichen Betrug fiihren, was natirlich
verheerend fiir die Glaubwiirdigkeit der Wissen-
schaft ist. Hier miissen sich die Wissenschaftler
selbst Grenzen setzen. Zu hohe Erwartungen
richen sich und werden meist mit dem Verlust
des Interesses oder sogar mit Entzug von For-
schungsmitteln bestraft. Es gibt viele Beispiele in
den letzten Jahren dafiir: gentechnologisch verin-
derte Nahrungsmittel oder Gentherapie, um nur
zwei zu nennen. Fortschritt bedeutet nicht, in die
Zukunft zu rennen, sondern einen Schritt nach
dem andern vorwirts zu machen unter Wahrneh-
mung der Umwelt und des Umfeldes. Der Gipfel-
stiirmer ist am Abend oft der letzte. Ich wiinsche
mir, dass ein angepasstes, stetiges Fort-Schreiten
weiterhin méglich ist, ohne die Ubertreibungen,
wie sie gerade auch in der Nanotechnologie fest-
zustellen sind. Unsere begrenzte Lebenszeit ver-
fihrt uns immer wieder, masslos zu werden und
sinnvolle Begrenzungen nicht zu beachten.

Das kostbarste Gut, das wir Menschen haben ist
Zeit, weil kein Mensch ewig lebt, auch mit Nano-
technologie nicht. Es macht grosse Freude, liber
diese Zeit verfiigen zu kénnen, um z.B. iiber
Grenzen nachdenken zu kénnen.

Kurze Zusammenfassung der
Podiumsdiskussion

Dr. Karl Knop, CSEM Neuchétel

Zunichst wurde festgestellt, das Nanowissen-
schaft und Nanotechnologie keine «gewdhnli-
che» Wissenschaft bzw. Technologie darstellen,
und sich auch schlecht definieren lassen. Es han-
delt sich um Querschnittsaktivititen, die sich
durch eine grosse Multidisziplinaritit auszeich-
nen. Dies ist sicher einer der Griinde, warum
«Nano» so viel Beachtung findet.

Auf der anderen Seite ist die Gefahr, viel — oft auch
zu viel — zu versprechen bei der Nanotechnologie
mit ihrer grossen Vielfalt besonders gross. Es fillt
hier besonders leicht, komplette Systeme mit wun-
derbaren Funktionen aus dieser Fiille von neuen
Effekten zu erfinden. Solche Bilder, oder Visionen,
sind aber wichtig fiir die Motivation, nicht nur der
Forscher, sondern auch der Geldgeber. Von den
Forschern wurde bedauert, dass einige Geldgeber
immer phantastischere Bilder wiinschen und den
der Objektivitit verpflichteten Forscher in ein gros-
ses Dilemma bringen kénnen.

Versucht man sich einen Uberblick iiber vorhan-
dene, bereits genutzte Nanotechnologien zu ver-
schaffen, dann stellt man fest, dass vieles, was
angeboten wird, gar nicht so neu ist, sondern der
Begriff «Nano» oft zu PR-Zwecken benutzt wird.
Daneben gibt es aber echt neue Entwicklungen
und erste Produkte, welche den Markt zu erobern
beginnen.

Schliesslich wurde das schwierige Thema der Ge-
fahren angegangen. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass der Nanotechnologie das gleiche
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widerfahren wird wie der Kerntechnik, der Gentech-
nik, der Stammzellenforschung, der drahtlosen
Kommunikation und anderen Forschungs- und Ent-
wicklungsgebieten, die plétzlich in den Augen einer
kleineren oder grésseren Bevélkerungsgruppe — zu
Recht oder zu Unrecht — als ernstzunehmende
Bedrohung wahrgenommen werden. Um diese
Gefahr zu minimieren, miissen die Forscher ehrlich
und objektiv informieren. Dazu gehért auch, dass
die Forschung ein Risiko nie wird ganz ausschlies-
sen kénnen.

Aus dem Publikum kam die Frage nach dem
Kosten-Nutzen-Verhiltnis. Glaubt man den Visio-
nen kritiklos, ist die Antwort klar positiv. Die Rea-
litat wird allerdings etwas niichterner sein und der
wahre Nutzen der Nanotechnologie wird mit
Sicherheit aus einer unerwarteten Richtung kom-
men, die wir heute nur erahnen kénnen.
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