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Zusammenfassung

Die green nano Designprinzipien der
deutschen Nanokommission stellen ei-
nen Versuch dar, konsensbasierte Richt-
linien fur umweltfreundlichere und nach-
haltigere Produktion zu etablieren. Die-
ses Yorhaben figt sich in aktuelle Ansin-
nen der internationalen Forschungs- und
Entwicklungspolitik (z. B. Responsible
Research and Innovation, RRI) und soll
helfen, gewunschte gesellschaftliche As-
pekte méglichst froh in die Technologie-
entwicklung zu integrieren. Dieses Dos-
sier setzt sich mit der Frage auseinan-
der, inwiefern ein solches Konzept zu
umweltfreundlichen Entwicklungen im
Bereich der Nanotechnologien beitra-
gen kann und stellt Forschungsprojek-
te vor, die Teile der green nano Design-
prinzipien umsetzen. Vor dem Hinter-
grund technologischer und naturwissen-
schaftlicher Forschung und Entwicklung
stellt sich im Anschluss die Frage, ob
und wenn ja, inwieweit Konzepte wie
die green nano Designprinzipien eine
Einbindung von Umweltaspekten in der
Forschung unterstitzen.
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Einleitung

Nanotechnologie steht schon lange im Blick
der Risikoforschung. Auswirkungen auf Le-
ben und Gesundheit (siehe u. a. Dossiers
Nr. 019,021, 024, 033, 034), aber auch
Umwelt (Dossiers 005, 012, 027, 035)
werden laufend untersucht, um eventuelle
negative Konsequenzen frihzeitig erken-
nen und einddmmen zu kénnen. Es gibt
jedoch auch Anwendungsbereiche, in de-
nen vermutet wird, dass Nanotechnologie
Beitréige zum Umweltschutz oder zur nach-
haltigeren Produktion leisten kénnte (sie-
he Dossier 026). Hier gilt jedoch, dass Aus-
sagen zum Umwelt- und Nachhaltigkeits-
potential nicht generalisiert werden kén-
nen, sondern jede Verwendung in ihrem
Anwendungskontext differenziert betrach-
tet und das Umweltpotential abgeschatzt
werden muss.!

Dieses Dossier setzt sich mit dem Thema
Nanotechnologie und Umwelt auf mehre-
ren Ebenen auseinander: Erstens befasst
es sich mit dem Begriff der grinen Nano-
technologie (green nano) und stellt Kon-
zepte fir einen umweltfreundlichen Zu-
gang vor. Zweitens fGhrt es konkrete For-
schungs- und Entwicklungsprojekte an, die
green nano umzusetzen versuchen. Im An-
schluss widmet es sich der Frage, ob und
wenn ja, in welchem Ausmaf3 die green
nano Designprinzipien der deutschen Na-
nokommission die aktuelle Forschung und
Entwicklung der Nanotechnologie im Um-
weltbereich beeinfluss(t)en.

Konzepte zur
verantwortlichen
Technologieentwicklung

Haufig wird gefordert, dass die Entwick-
lung neuer Technologien sich zunehmend
an gesellschaftlich wiinschenswerten Zie-
len ausrichten soll. Konzepte wie Responsi-
ble Research and Innovation (RRI) seitens
der EU zeigen, dass gesellschaftliche Wert-
und Wunschvorstellungen auf politischer
Ebene starker in den Innovationsprozess in-
tegriert werden sollen. Schomberg (2013)2
gibt eine (vorléufige) Definition des Schlag-
worts RRI: ,Responsible Research and In-
novation is a transparent, interactive pro-
cess by which societal actors and innova-
tors become mutually responsive to each
other with a view to the (ethical) accept-
ability, sustainability and societal desirabil-
ity of the innovation process and its marke-
table products”3.

Die Idee, Technologiegenese bewusst in
eine préferierte Richtung zu lenken, exis-
tiert allerdings schon léinger: Der sogenann-
te Leitbild-Ansatz ermdglicht etwa, ein Gber-
geordnetes Ziel (z. B. Nachhaltigkeit) zu
konkretisieren, indem mehrere Teil-Leitbil-
der verbunden werden. Diese werden dann
von verschiedenen Akteurlnnen spezifisch
ausgestaltet. So kénnten beispielsweise
Konzepte wie jenes der green chemistry
(s. u.) beitragen, eine nachhaltigere For-
schung und Produktion zu etablieren4.

Je friher Leitbilder in der Technologieent-
wicklung eingesetzt werden, desto gréfier
ist ihr vermuteter Effekt.> In diesem Sinne
sollte das Leitbild green nano eine lénger-
fristige Ausrichtung von Nano-Forschungs-
und Entwicklungsaktivitéiten erleichtern.6
Als Rahmen fir eine nachhaltige Forschung
und Entwicklung wurde ihm besonders
groBer Einfluss am Anfang der Produkti-
onskette zugesprochen, wo die Technolo-
gieentwicklung am grundlegendsten und
einfachsten zu gestalten ist. Dies wird im-
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mer schwieriger, weil entlang der Wertschép-
fungskette immer mehr Akteure am Produk-
tionsprozess direkt oder indirekt beteiligt
sind. Daher rUhrt auch die Vorstellung, dass
gerade in der Nanotechnologie eine Aus-
richtung auf ein préferiertes Ziel (z. B. Nach-
haltigkeit) einfach umzusetzen ist, weil sie ein
recht junges Feld ist. Es gilt: Je friher Wis-
sen um mdgliche Wirkungen verfugbar ist,
desto einfacher die Formulierung von Richt-
linien und Rohmenbedingungen.”

Umweltfreundliches Design kann hier ein
erster Schritt sein. Allerdings sind ihm Gren-
zen gesetzt: Um Prozesse und Technologien
nachhaltig zu gestalten, spielen Anwendungs-
bedingungen von Produkten eine grofie Rol-
le.8 Konkrete Einsatzzwecke stellen bestimm-
te Forderungen an die Gestaltung, wéhrend
tatséichliche Auswirkungen in ihrer Frihpha-
se kaum abschétzbar sind.?

Der Begriff green nano
in den USA

Der Begriff der green nanotechnology kann
aufzweierlei Weise interpretiert werden. Zum
einen kann durch Nanotechnologie eine Viel-
zahl von generellen Anwendungen und Pro-
zessen umweltfreundlicher gestaltet werden
(z. B. durch Ressourcen- und Energieeinspa-
rungen, Schadstoffsubstitution etfc.), zum an-
deren bezieht er sich direkt auf Anwendun-
gen in der Umwelttechnik.1® Um dieser Zwei-
deutigkeit vorzubeugen, wurde anfénglich
differenziert: Zwar verwendete das Wood-
row Wilson Institut!! bereits 2007 den Be-
griff der green nanotechnology, stellte ihn
jedoch der nano-enhanced green technolo-
gy gegeniber. Dabei wurde die Anpassung
von Konzepten fur die umweltfreundliche
Fertigung (grine Chemie und grine Tech-
nik) an die Bedingungen der Nanotechnolo-
gie bereits in Erwégung gezogen. Diese De-
finition von green nanotechnology bezog
sich also v. a. auf eine umweltfreundlichere
Produktion. Dazu gesellte sich die Nano-Um-
welttechnik (nano-enhanced green techno-
logy) als eigener Punkt. In Box 1 werden
Beispiele vorgestellt, was unter den jeweili-
gen Begriffen verstanden wird.

Box 1: Beispiele fiir green nano und green nano-enhanced technologies
(Woodrow Wilson Institut) (ibersetzt)!2

Beispiele fur green nano

e ,grine Nanoelektronik”
Entwicklung neuer Materialien fur Halbleitermaterialien
biomolekulare Nanolithographie
Ersatz von Zinn-Blei-Létmittel durch neue Nanomaterialien

e ,grinen Synthese von Nanomaterialien”, also umweltfreundlichere Methoden zur
Herstellung von:

wasserldslichen Karbonréhrchen
metallischen Nanostébchen und -dréhten
Quantum Dots
Metalloxiden
e ,grine Nanoproduktion”
neue Méglichkeiten, organische Nanostrukturen in groBem Stil zu produzieren
Herstellung von Nanofasern aus Stérke und Proteinen
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen fir sichere Nanoproduktion
Nano-enhanced green technologies
e Nano-Energietechnologien

Entwicklung von neuen Solarzellen durch halbleitende Nanokristalle oder
flexible Solarzellen

Brennstoffzellen
neuen Methoden fir die Wasserstoff-Lagerung
e Nano-Sanierungstechnologien
Eliminierung von Arsen durch magnetische Nanopartikel

Sanierung von Schwermetallen und organischen Lésemitteln in Wasser und
Sedimenten durch nullwertiges Eisen

Detektion von geféhrlichen Stoffen in wéssrigem Umfeld durch polymere Nanokugeln
»grine” Nano-Industrietechnologien
umweltfreundliche Katalysatoren aus mesoporen Silizium-Nanopartikeln

Eliminierung von toxischen Schwermetallen aus Abwasser durch nanoporése
Sorptionsmittel3

Box 2: Die Prinzipien der green chemistry (Gbersetzt)

Green chemistry (Grine Chemie)'é

e Abfallvermeidung bei der Synthese

e Herstellung méglichst wenig toxischer Chemikalien und Produkte
e Nutzung und bewusste Erzeugung nicht (6ko-)toxischer Substanzen

e Verwendung erneuerbarer Ressourcen (z. B. aus landwirtschaftlichen Produkten oder
aus Prozessabfdllen)

e Abfallminimierung durch die Verwendung von Katalysatoren

e Vermeidung chemischer Derivate: Vermeidung von temporéren Modifikationen und
damit Minimierung zusétzlich benétigter Reagenzien und Abfélle

o Effiziente Herstellung (atomare Okonomie): Produktion der maximalen Menge der
gewinschten Substanz mit méglichst wenigen Ausgangschemikalien

o Weitgehende Vermeidung von Lésungsmitteln und Schaffung sicherer
Reaktionsbedingungen durch ungeféhrliche Substanzen

e Erhéhung der Energieeffizienz durch chemische Reaktionen bei Umgebungstemperatur
und -druck

e Abbaubare Chemikalien oder Produkte

o Echtzeit-Monitoring wéhrend des Prozesses, um Nebenprodukte und Verschmutzung
zu minimieren

e Minimierung des Unfallpotentials (Explosionen, Feuer, Freisetzung in die Umwelt etc.)
durch bewusstes Design von Chemikalien
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Vorlaufer der green nano
Designprinzipien

Im Versuch, den Begriff green nano in einem
umfassenden Konzept zu konkretisieren und
seine Teilaspekte zusammenzufassen, lehn-
te sich die zweite deutsche Nanokommissi-
on (2009-2011) an zwei bereits existieren-
de Forderungskataloge der U.S.-amerika-
nischen Environmental Protection Agency
(EPA) an. Diese hatte bereits 2006 mégli-
che Aspekte fir eine nachhaltigere, grine-
re Chemie und Technik definiert.

Unter green chemistry (Box 2) versteht sie
die Entwicklung chemischer Produkte und
Prozesse, welche die Verwendung und Er-
zeugung von gefahrlichen Substanzen re-
duzieren oder vermeiden. Sie kann Gber den
gesamten Lebenszyklus eines Produkts an-
gewandt werden. Green chemistry trégt zwar
auf diese Weise zur Minimierung von Ver-
schmutzung direkt an der Quelle bei, bein-
haltet jedoch keine Sanierung von Umwelt-
schaden oder Abfallbehandlung (vgl. na-
no-enhanced green technology).'* Green
Engineering (Box 3) umfasst das Design, den
Vertrieb und die Nutzung von Prozessen und
Produkten. Durch eine frohe Einbindung in
den Entwicklungspfad von Technologien (vgl.
Leitbildansatz) wird gréfitméglicher Nutzen
und héchstmégliche Kosteneffizienz erwar-

Box 3: Die Prinzipien
des green engineering (ibersetzt)

Green engineering
(Grine Technik)'”

o Holistische Planung von Prozessen
und Produkten durch Systemanalyse
und Umwelt-Abschétzungen

e Schutz und Verbesserung des
Zustands natirlicher Okosysteme
sowie Schutz der menschlichen
Gesundheit und des Wohlbefindens

e Integration von Lebenszyklus-Ansétzen
in alle technischen Planungsaktivitéten

e Verwendung méglichst ungeféhrlicher
Materialien und Energiequellen

e Minimierung der Ausbeutung
natirlicher Ressourcen

o Abfallvermeidung

e Entwicklung von Lésungen
unter Ricksichtnahme lokaler
Gegebenheiten, Ziele und Kulturen

e Verbesserung und Innovation
bestehender Technologien, um
Nachhaltigkeit zu erreichen

e Aktive Einbindung von Gemeinden
und Stakeholdern in die Entwicklung
von technischen Lésungen

tet. Entwicklungen, die in diesen Bereich fal-
len, sollen 8konomisch und umsetzungsna-
he sein und mégliche (Umwelt-)Kontamina-
tion auf ein Minimum beschrénken.15

Diskussion um die green
nano Designprinzipien in
Deutschland

Die Diskussion um Vor- und Nachteile der Na-
notechnologie durchlief mehrere Phasen. '8
In Deutschland markierte die Bildung der
ersten deutschen Nanokommission (2006-
2008) eine Veranderung im Diskurs, indem
sich die Diskussion weg von wirtschaftspoliti-
schen hin zu Institutionen verlagerte, die mit
Schutzaufgaben betraut waren.!? Im Zuge
dieser Entwicklung entstanden bereits Leit-
fédden zur Bericksichtigung von Umweltas-
pekten in der Industrie, die aber nicht um-
gesetzt wurden.20 2008 erfuhr die Nano-
kommission eine Erweiterung sowohl in ih-

rer Zusammensetzung als auch in ihrer Aus-
richtung. Die urspringlich vier Themengrup-
pen wurden durch eine zusétzliche Arbeits-
gruppe ,Nachhaltige Nanotechnologie —
green nano” erganzt. Wéhrend sich erstere
im Verlauf des Arbeitsprozesses stérker re-
gulatorischen Fragestellungen widmeten?!,
fasste letztere bereits existierende Ideen zu
nachhaltiger Nanotechnologie zusammen
und vereinheitlichte diese ohne jedoch auf
eine konkrete Umsetzbarkeit zu fokussieren.

Durch die Adaption und Erweiterung der
Prinzipien von green chemistry und des green
engineering versuchte man, einen einheit-
licheren Zugang zur umweltfreundlicheren
Produktion zu entwickeln. Im Gegensatz zur
Definition des Woodrow Wilson Instituts wer-
den in der deutschen Interpretation unter
green nano sowohl umweltfreundliche Pro-
dukte und Fertigungsprozesse als auch Ver-
besserungen in der Umwelttechnik verstan-
den. Die Breite der Begriffsdefinition spie-
gelt sich auch in den Designprinzipien wi-
der, die sowohl (Forschungs-)prozesse als
auch Anwendungen umfassen kénnen.

Box 4: Die green nano Designprinzipien der deutschen Nanokommission (z. T. gekirzt)?2

1. Biomimetik

selbstheilender Werkstoffe)

2. Ressourceneffizienz

& seltenen Stoffen etc.)

Prozesstemperaturen, Leichtbau etc.)

3. Risikoarmut — benign by design

sowie toxischer Stoffe

Verarbeitung

4. Energie- und Umwelttechnik
Emissionsminderung
Umweltmonitoring

Umweltsanierung in und ex situ

Nutzung lokaler Stoff- und Energiequellen sowie nachwachsender Rohstoffe

Nutzung molekularer Selbstorganisation als Herstellungsparadigma
(z. B. Biomineralisation zur Herstellung hierarchisch strukturierter, anisotroper,

Physiologische Herstellungsbedingungen (z. B. wéssrige Synthese)

Atomare Effizienz und molekulare Spezifitét (z. B. durch Vermeidung von
Nebenreaktionen, Nutzung enzymatischer Reaktionen, Prézisionsherstellung,
Miniaturisierung/Dematerialisierung, Vermeidung von Reinigungsprozessen

Energieeffizienz (z. B. hoher Wirkungsgrad bei Strom oder Licht, niedrige

Kreislaufféhigkeit (z. B. Vermeidung von Verlusten durch geringe Materialvielfalt,
Trennbarkeit/Modularitét, die Minimierung von Zusatz- und Hilfsstoffen, die Vermeidung
diffuser Emissionen und Materialverunreinigungen bzw. von Stérstoffen)

Vermeidung sicherheits-, umwelt- oder gesundheitsgeféhrdender Nanostrukturen

Vermeidung problematischer Strukturen, Eigenschaften und Gefahrenstoffe

(z. B. Bioakkumulation, Persistenz, Aufnahme in Zellen)

Verantwortungsvoller Einsatz von Nanofunktionalitéiten?? (z. B. Bevorzugung wenig
sicherheits-, umwelt- und gesundheitsgeféhrdender Nanofunktionalitéten bzw.
Substitution gefdhrlicher Stoffe durch u. a. Wahl von Stoff und Gestalt, Coatings etc.)
Minimierung und Vermeidung von Expositionsméglichkeiten (z. B. durch Vermeidung
von Mobilitét, Bioverfugbarkeit durch Bindung in Matrix oder Containment bei

Regenerierbare Energiequellen und nachwachsende Rohstoffe
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Die green nano
Designprinzipien

Die Idee der Designprinzipien ist es, Pro-
dukte und Prozesse soweit wie mdglich na-
torlichen Vorgéngen anzundhern und die-
se so ungefdhrlich und umweltschonend wie
mdglich zu gestalten. Dazu identifizierte man
vier Hauptfelder mit unterschiedlich weitrei-
chendem Einfluss auf den Produktionspro-
zess (Biomimetik, Ressourceneffizienz, Risi-
koarmut, Energie- und Umwelttechnik) und
spezifizierte diese (Box 4). Es wurden damit
Zeitpunkte ausgelotet, in welche Fragen der
Nachhaltigkeit explizit oder implizit integ-
riert werden kénnen.

Die Felder Biomimetik und Ressourceneffi-
zienz stehen fir die Aufforderung, geringe
Stoff- und Energiemengen aufzuwenden und
diese méglichst lange und verlustarm for
zielgenaue Fertigung zu nutzen. Dazu sol-
len natirliche und einfache Herstellungswe-
ge im Groflen wie im Kleinen, z. B. durch
die Verwendung von lokalen Stoff- und Ener-
giequellen oder durch Selbstorganisation
auf molekularem Niveau, beitragen.

Mégliche Sicherheitsrisiken fir Mensch und
Umwelt werden von zwei Seiten angegan-
gen: BerUhrungspunkte mit Nanoproduk-
ten soll es so wenige wie méglich geben,
wéhrend geféhrliche Nanostrukturen und
toxische Stoffe vermieden werden und der
Einsatz von Nanofunktfionalitéten méglichst
kontrollierbar bleiben soll.

Der Bereich der Energie- und Umwelttech-
nik hingegen weist auf neue Entwicklungs-
felder hin: Genannt werden hier Ressour-
cen- und Energienutzung, (Schadstoff-)Mo-
nitoring und Emissionsminderung sowie neue
Optionen zur Verbesserung des Umweltzu-
stands.

Der Ansatz der green nano-Designprinzipi-
en ist komplementér zu regulativen MaBBnah-
men. Daher setzt seine Anwendung eine be-
reits bestehende (6ffentliche) Diskussion Uber
Nanotechnologie und ein von allen Akteu-
ren mitgetragenes Verantwortungsgefhl vo-
raus.4

Anders als das Woodrow-Wilson-Institut in-
tegrieren die deutschen green nano Design-
prinzipien sowohl allgemein industrielle Pro-
zesse als auch Umwelttechnologien und ver-
suchen, Herstellungsprozesse ganzheitlich
zu betrachten. Dabei bleiben jedoch, abge-
sehen von der Rohstoff- und Energiebeschaf-
fung, lokale, kulturelle bzw. (planungsrele-
vante) soziale Gegebenheiten, wie sie in den
Prinzipien zur grinen Technik erwéhnt wer-
den, aufien vor. Das Hauptaugenmerk liegt

auf der technischen Fertigung, wéhrend Ge-
gebenheiten, die bei der Implementierung
von Technologie(systemen) relevant werden
kénnen, nicht bericksichtigt werden.

Green nano in der
Forschung: Beispiele fir
Umweltanwendungen

Im Folgenden werden exemplarisch For-
schungsprojekte? vorgestellt, die green nano
zugerechnet werden kénnen. Alle Projekte
haben eine umweltfreundliche Komponen-
te, entweder durch den méglichen Anwen-
dungskontext, durch die Verbesserung ei-
nes industriellen Prozesses oder aber durch
die Art der Technologie. Da sie unterschied-
liche Aspekte der Umweltschonung berick-
sichtigen, variieren auch die angewandten
Punkte der Designprinzipien (Tabelle 1).

Programmatische
Begriffe in Konzept
und Anwendung

Wie oben gezeigt, ist eine ,grine” Kompo-
nente in allen vorgestellten Arbeiten The-
ma, wenngleich die Art der Umwelteffekte
variiert. Jedes dieser Projekte deckt einen
oder mehrere Punkte der green nano De-
signprinzipien ab, z. B. die Verbesserung
des Umweltmonitorings und der Umwelt-
analytik, Umweltsanierung, Ressourceneffi-
zienz durch Energieeffizienz und Kreislauf-
fahigkeit.

Im Fall hochleistungskeramischer Nanofil-
ter richtet sich das Hauptaugenmerk auf
Ressourceneffizienz und neue technologi-
sche Méglichkeiten (wie den Einsatz in ext-
remen Parametern): Im Zentrum des Inter-
esses stehen Kreislaufféhigkeit von Wasser
oder organischen Lésemitteln sowie eine
héheren Energieeffizienz der Membrantech-
nologie gegentber anderer Trennmetho-
den. Dies bietet betriebsékonomische Vor-
teile (weniger Verbrauch und daher weni-
ger Be- und eventuell Entsorgungskosten),
wdhrend gleichzeitige Umweltschonung (im
Vergleich zu anderen Trennverfahren) an-
gestrebt wird.32

Noch klarer ist die Kontextabhéngigkeit des
Umweltnutzens am Beispiel der Sensortech-
nologie: Hier stehen Benutzerfreundlichkeit
und Handlichkeit, sowie messtechnische Ver-

besserung im Vordergrund, wéhrend ein tat-
séchlicher Umwelinutzen (bei Vernachléssi-
gung der rohstoffintensiven Produktion33)
lediglich durch den Anwendungskontext ge-
geben wird.34

Damit spielt das Thema der (8kologischen)
Nachhaltigkeit in der Forschung eine wich-
tige Rolle — einerseits im Zusammenhang
mit ihren Ergebnissen und dem Forschungs-
vorhaben, andererseits im Prozess des For-
schens selbst, also in der taglichen For-
schungsroutine. Dies wird jedoch kaum Gber
abstrakte Konzepte als vielmehr Uber kon-
krete Anforderungen in Projektausschrei-
bungen oder durch Auflagen for industriel-
le Anwendungen verankert.3> Bei néherer
Nachfrage stellte sich heraus, dass die De-
signprinzipien Forscherlnnen teilweise be-
kannt sind, aber nicht unmittelbar umge-
setzt werden.3¢ Wenngleich Elemente da-
raus durchaus berGcksichtigt werden, ha-
ben sich die green nano Designprinzipien
bislang nicht als normativer Handlungsrah-
men fur die Forschung etabliert.

Relevanz in politischen
Zusammenhéngen

Wie kdnnte nun ein solches Konzept poli-
tisch relevant sein? Zundchst zeigt sich an
ihnen eine Verdnderung des Nanotechno-
logie-Diskurses: Durch die Einbindung ei-
ner breiten Palette von Akteuren hatten die-
se die Méglichkeit, ihre Interessen auf ho-
her politischer Ebene in die Regulierungs-
diskussion einzubringen.37 Diese war in
Deutschland tendenziell auf Konsens aus-
gerichtet3®, woraus sich die thematische Brei-
te und Undifferenziertheit der Designprin-
zipien erklért. Zugleich sind sie ein Indiz da-
fur, dass informelle, selbstregulatorische Po-
litikformen den politischen Diskurs in unter-
schiedlichem, aber zunehmendem Ausmaf
préigen.3? Ansdtze wie die Designprinzipi-
en versuchen, risiko- und anwendungsori-
entierte Fragen zu kldren und Verknipfun-
gen zu gesellschaftlichen Problemfeldern
herzustellen. Damit liegen sie auf einem
Kurs mit der europdischen Forschungspoli-
tik, die, z. B. durch RRI, auch technologische
Lésungen fur die Adressierung der ,grand
challenges” propagiert.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber Umweltaspekte, die in Beispielprojekten behandelt werden

IV. Energie- und Umwelttechnik
(Umweltmonitoring)

NANOMEMBRANE II. Ressourcenschonung:
Energieeffizienz und
Kreislauffahigkeit

Entwicklung laserbasierter, genauerer PLATON
Messinstrumente zur pH-Bestimmung

... den Anwendungsbereich:
Messgeréte for Umwelt-Monitoring

Entwicklung von nanoporésen
keramischen Membranen zur Wasser- und
Lésemitteleinsparung in Industrieprozessen

Sanierung von CKW-verseuchten Standorten  NAPASAN/

.. die Verbesserung eines bestehenden
industriellen Prozesses
(Ressourceneinsparung)

... die Wiederherstellung eines guten IV. Energie- und Umwelttechnik

Umweltzustands durch neue Technologien

durch Einbringung von Nano-Eisenpartikeln  NANOSAN

(Umweltsanierung in und ex situ)

Umwelifreundlich durch Anwendungskontext: Mikroelektronik
PLATON - Processing Light: Advanced Technologies for Optical Nanostructures

PLATON entwickelte laserbasierte Messinstrumente als neuen Zugang zur pH-Bestimmung.
Bislang unerklérliche Stérphdnomene bei der Messung sollten vermieden und neue Eigen-
schaften fir die zunehmende Datenmenge von Computern und Netzwerken genitzt wer-
den. Ein zusétzliches Ergebnis waren neue Photonik2é-basierte Typen von Messinstrumen-
ten. Die gréBte Herausforderung stellte die zunehmende Miniaturisierung von Messgerd-
ten mit vereinfachter Handhabung dar.2”

Der Umweltbezug des Projekts ergibt sich aus seinem Anwendungsbereich: Diese Messge-
réte werden for Umweltmonitoring und zur Kontrolle von Schadstoffen und anderen 6ko-
logischen Stérfaktoren aus industriellen Abwéssern genutzt. So kénnen Entwicklungen in
der Mikroelektronik zu Umweltschutz und -monitoring beitragen.

Umweltfreundlich durch Ressourcenschonung: Nanoporése Keramikfilter

NanoMembrane — Nanoporése keramische Membranen zur nachhaltigen Wasser-
und Lésemitteleinsparung durch KreislaufschlieBung

Das Projekt NanoMembrane verfeinerte die Trennféhigkeit einer nanoporésen keramischen
Membran und testete sie fir verschiedene industrielle Anwendungen. Fokus lag hier auf
dem unteren Trennbereich der Nanofiltration, da man hier viele chemische Verbindungen
fur die Abwasserbehandlung (z. B. Pestizide in der Landwirtschaft, Tenside in der Industrie
etc.) findet. Zuséitzlich zur Trennféhigkeit arbeitete man daran, die Salzrickhaltung fir Hér-
tebildner (wie z. B. Carbonate, Sulfate) und die pH-Bestdndigkeit zu verbessern. Die Mem-
bran soll in verschiedenen Industrien (u. a. Textilveredelung, Metallbearbeitung, chemische
Industrie) durch Kreislauffihrung von Waschprozesswéssern und der Verléngerung von Bé-
derstandzeiten helfen, Wasser einsparen bzw. organische Lésemittel aufzureinigen.?8
Der Einsatz neuer Filtertechniken schont die Umwelt durch Wasser- bzw. Lésemitteleinspa-
rung, weshalb ihre Anwendung zur Nachhaltigkeit unterschiedlicher industrieller Prozesse
beitragen kann. Allerdings sagt dies nichts Gber die Umweltfreundlichkeit des Prozesses
per se aus.

Fazit

Fraglos haben Auswirkungen auf die Umwelt, vor allem mégliche positive Umwelteffekte
durch den Einsatz von Nanomaterialien und -technologien einen hohen Stellenwert im all-
gemeinen Nano-Diskurs. Fir eine Integration von Nachhaltigkeit in den Forschungsalltag
existieren im Moment allerdings konkretere (und daher geeignetere) Mittel als die vorge-
stellten Designprinzipien. Interne und externe Anreize fir UmweltverbesserungsmafBBnah-
men kénnen unterschiedlich motiviert sein und diverse Aspekte wie Forschungsinteresse,
8konomische Vorteile von Produkten oder auch 8konomische Vorteile durch Ausschreibun-
gen umfassen. Um eine ,grine” Technikgenese zu forcieren, ist die Anwendung der De-
signprinzipien aktuell wenig effektiv. Eine zukUnftige stérkere Verankerung dieses oder dhn-
licher Konzepte kénnte aber beitragen, ein einheitlicheres Verstéindnis von Begriffen wie
»nachhaltiger Nanotechnologie” zu schaffen.

Umweltfreundlich durch neue
Technologie: Remediation mit
nullwertigen (Nano-)Eisenpartikeln

NAPASAN - Einsatz von
Nanopartikeln zur Sanierung

von Grundwasserschadensfdllen??
& NanoSan30

Die beiden Projekte beschéftigen sich mit
der Herstellung mit dem Einsatz von Nano-
eisenpartikeln fir die Sanierung von mit
Chlorkohlenwasserstoff (CKW) verseuch-
ten Béden. Dabei standen die Verbesse-
rung bestehender Verfahren in punkto
Funktionalitét, Anwendbarkeit und Kos-
tenreduktion im Vordergrund. Besonders
wichtig war, die Reaktivitat der Nanoei-
senpartikel zu erhalten und so dafir zu
sorgen, dass die Partikel sich Gber meh-
rere Meter im Untergrund ausbreiten konn-
ten. Das Projekt NanoSan bettete Partikel
in eine lsliche Matrix ein um die Schad-
stoffaffinitéit zu gewdhrleisten.

Beide Projekte kontrollierten die Ausbrei-
tung der Partikel im Boden: NAPASAN
entwickelte dafur einerseits eine Mess-
spule, die eine Messung der Partikelmen-
gen pro Zeit erméglichte, andererseits
eine mobile Methodik zur Untersuchung
von Grundwasserproben auf Partikelmen-
gen. Damit konnte die Reichweite der Ei-
seninjektionen zumindest im Labor und
teilweise auch im Feldversuch festgestellt
werden.3!

Durch die Anwendung von Nanoeisen-
partikeln kénnen auch bisher nicht sanier-
bare Standorte behandelt werden. Ist ein
Schadensfall durch Kontamination bereits
eingetreten, kann diese Anwendung zur
Wiederherstellung eines guten Umwelt-
zustands beitragen, vorausgesetzt, es zei-
gen sich keine gegenteiligen Langzeitef-
fekte.
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Gleichbedeutend mit Nanoeigenschaften: Ei-
genschaft(en) eines Stoffes, die hervortreten,
wenn dieser Stoff im Nanometerbereich vor-
liegt. Das Interesse an Nanomaterialien be-
zieht sich auf diese Eigenschaften, da sie sich
héaufig von den Stoffeigenschaften in anderen
GréBenbereichen unterscheiden.
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Die Auswahl hat lediglich beispielhaften Char-
akter, eine wie auch immer als vollsténdig ver-
standene Projeki-Aufzdhlung wurde nicht in-
tendiert.
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fahren zur Informationsibertragung, -speiche-
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Die rohstoff- und energieintensive Produktion
elektronischer Bauteile greift unter anderem
auf rare Ressourcen, wie z. B. seltene Erden
zuriick. Siehe EN 20, S. 75f.
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