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Zusammenfassung

Diese Schriftenreihe stellt die Ergebnisse des vom BMBF geférderten Projekts
.Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer Produkte® dar
und formuliert dar Uber hinaus Handlungsbedarfe flir die weitere Nanotechnologieentwicklung.
Im Projekt wird hierzu ein dreistufiger Ansatz zur prospektiven Technologiebewertung und -
gestaltung von Nanotechnologie verfolgt.

Der prospektiv orientierte Ansatz fokussiert auf die Bewertung der Nanotechnologie und ihrer
Wirkungen durch eine ,Charakterisierung der Technologie’. Im prozessbegleitenden
Bewertungsansatz werden Nachhaltigkeitseffekte in Anlehnung an 6kobilanziellen Methoden an
konkreten Anwendungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden Produkten und Verfahren
vertiefend untersucht. Vier Fallstudien stellen mogliche Okoeffizienzpotenziale durch
Nanotechnologien dar; eine Fallstudie beschaftigt sich stellvertretend mit den Risikopotenzialen
nanotechnologischer Anwendungen. Auflierdem werden in einem dritten Schwerpunkt
gestaltende Ansatze fir eine nachhaltige Nanotechnologie bspw. durch Leitbilder formuliert.

Abstract

This paper illustrates the results of our project dealing with the effects of the production and use
of nanotechnologies on sustainability, funded by the German Federal Ministry for Education and
Research. Furthermore it formulates calls for action for the further development of
nanotechnology. The result of our research will be presented on the basis of a three-tier
approach for the prospective evaluation and designs of nanotechnology.

The prospect oriented approach has its focus on the evaluation of nanotechnology and its
effects via a characterisation of the technology as a generalising approach to technology
assessment. In additional to that, the process evaluation approach tries to identify sustainability
effects with tangible examples. It compares new with existing products and has its focus on
ecological risks and benefits. Four case studies show possible ecological efficiency potentials,
one case study deals representatively with the risk potentials of nanotechnological applications.
Moreover formative approaches for a sustainable nanotechnology are formulated in a third focal
point through mission statements.
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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Das im Rahmen der vom BMBF geférderten ,Innovations- und Technikanalyse zur
Nanotechnologie® durchgefiihrte Projekt ,Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und
Anwendung nanotechnologischer Produkte“ griff den aktuellen Stand der Stoff- und
Technikbewertung auf und versuchte, ihn in Richtung einer integrierten Nachhaltig-
keitsbewertung weiter zu entwickeln. Der Fokus war auf die 6kologischen Chancen und Risiken
der sich entwickelnden Nanotechnologie gerichtet. Dem Projekt stellten sich zwei zentrale
Fragen

1. Wie kann es gelingen, die erwartbaren Wirkungen einer erst im Entstehen begriffenen
Technologie abzuschatzen und

2. Wie kann erfolgreich auf die nachhaltigkeitsorientierte Gestaltung der Nanotechnologie
Einfluss genommen werden?

Um der Komplexitat der Aufgabenstellung des Projektes gerecht zu werden, wurde im Projekt
folgender dreistufiger Ansatz zur prospektiven Technologiebewertung und -gestaltung von
Nanotechnologie verfolgt.

1. Ansatz — prospektiv
Bewertung der Nanotechnologie und ihrer Wirkungen durch eine Charakterisierung der
Technologie

2. Ansatz — prozessbegleitend
Bewertung von Nachhaltigkeitseffekten in Anlehnung an ékobilanziellen Methoden an konkreten
Anwendungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden Produkten und Verfahren

3. Ansatz — gestaltend
Leitbilder als Steuerungs‘instrumente’ in der Technikgestaltung, Begleitprozesse, akteurs-
spezifische Konzepte

Charakterisierung der Nanotechnologie

Jede Form der Technikfolgenabschatzung hat mit dem Prognoseproblem, mit dem Umgang mit
Nichtwissen (Noch-Nicht-Wissen bzw. Nicht-Wissbarkeit) und Unsicherheit zu kdmpfen. Der
prospektiv orientierte Ansatz fokussiert auf die Bewertung der Nanotechnologie und ihrer
Wirkungen durch eine ,Charakterisierung der Technologie‘ (ausfiihrlich hierzu Gleich 2004). Die
Nichtwissensproblematik bei neuen Technologieentwicklungen bewusst und konsequent
reflektierend, ermdglicht die Technologiecharakterisierung, mdgliche Gefahrdungspotenziale
und positive Effekte ,abzuleiten“ und aufzuzeigen.

Die Nanotechnologie ist in erster Linie durch die Dimension charakterisiert, in der sie sich
bewegt: In der Nanowelt bewegen wir uns auf der Ebene einzelner Molekule und Atome in der
Grolke eines Millionstel Millimeters. Das besondere an dieser Dimension ist nun, dass
Nanopartikel sich meist vollig anders verhalten als ihre grobkdérnigeren Pendants. So fuhrt
bspw. die grolRe spezifische Oberflache von Nanopartikeln in der Regel zu einer Steigerung der
chemischen Reaktivitat bzw. der katalytischen Aktivitat. Die relativ geringe Anzahl von Atomen
in Nanopartikeln flihrt andererseits zu abweichenden optischen, elektrischen und magnetischen
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Eigenschaften. Ausgehend von diesen Grundcharakteristika der Nanotechnologie kdnnen
mdgliche positive Effekte und Potenziale bzw. mégliche und erwartbare problematische
Wirkungen ,abgeleitet’ werden (vgl. Tabelle).

Tabelle 1: Nanoqualitdten und dadurch erwartbare positive 6kologische Effekte und Potenziale
bzw. problematische Wirkungen

Nanoqualitat + Positive 6kologische Effekte und Bewertungsansatze
Potenziale /
- Probleme und Gefahrdungspotenziale

Kleinheit und Mobilitat Gezielte Nutzung fir ressourcen- / Okobilanz,

der Partikel

okoeffiziente Technik

Lungen- bzw. alveolengangig

Durchgang durch Zellmembranen, Blut-Hirn-
Schranke

Mobilitat, Persistenz und Loéslichkeit als
Indizien fur Bioakkumulation und
Umweltgefahrdung

Ausbreitungs- und
Expositionsmodelle,
(6ko-)toxikologische
Prifung,
Tierversuche,
Epidemiologie

Definiertheit, Korn-/
SchichtgréRen, Reinheit

Gezielte Nutzung fir ressourcen- /
Okoeffiziente Technik

Erhohter Herstellungsaufwand, hdhere
Stoff- und Energiestréme, erhdhter
Ressourcenverbrauch

Okobilanz, Entropiebilanz,
Frage nach ,6kologischer
Amortisierung’

Stoffqualitat

Méglicher Ersatz gesundheits- und
umweltgefahrdender Stoffe

Gesundheits- und Umweltgefahrdung durch
problematische (seltene) Elemente oder
Stoffgruppen im umweltoffenen Einsatz

Toxikologie,
Okotoxikologie,
Verhaltnis zwischen ,na-
turlichen’ und ,anthro-
pogenen’ Stoffumséatzen

Adhésion, Kohasion,
Agglomeration

,Eigensicherheit’ durch Tendenz zur
Adhasion, Kohasion und Agglomeration von
Nanopartikeln

Verhalten ,freigesetzter’ Nanopartikel oder
Nano-Fasern in der Umwelt,

Mobilisierende und einschleusende Wirkung
von Nanopartikeln auf Toxine oder
Schwermetalle (Huckepack)

Ausbreitungs- und
Expositionsmodelle,
(6ko-)toxikologische
Prifung,
Tierversuche,
Epidemiologie,
Atmospharenchemie,
Risikoanalyse

Neue chemische Effekte,
verandertes Verhalten

Nutzung des veranderten Verhaltens fir
ressourcen- / 6koeffiziente Technik, z.B.
Nutzung der katalytischen Wirkungen fir
effizientere chemische Prozesse oder im
Umweltbereich

Veranderungen bei: Loslichkeit, Reaktivitat,
Selektivitat, katalytische Wirkung,
photokatalytische Wirkung,
Temperaturabhangigkeit von
Phasenlbergangen lassen Uberraschende
technische, chemische toxische und
Okotoxische Effekte erwarten

Okobilanz,

Ausbreitungs- und
Expositionsmodelle,
(6ko-)toxikologische
Prifung, z.B. auch auf
Allergie / Sensibilisierung,
Tierversuche,
Epidemiologie,
Atmospharenchemie,
Risikoanalyse
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Neue physikalische + | Gezielte Nutzung der Effekte bzw. der Okobilanz,
Effekte, verandertes veranderten Eigenschaften fiir ressourcen-/ | Flr technische Systeme:
optisches, elektrisches, oOkoeffiziente Technik, z.B. FMEA,

magnetisches Verhalten GMR-Effekt, Tyndell-Effekt, Quanten-Effekte, | Fehlerbaumanalyse
Tunneleffekt

- | Meist auf hochreine und hochdefinierte
technische Umgebungen’ angewiesen. Dort
sind (bei Nichteinhaltung) Uberraschungen
erwartbar (technisches Versagen)

Selbstorganisation + | Gezielte Nutzung flir ressourcen- / Risikoanalyse,
okoeffiziente und konsistente Technik Eingriffstiefe, Okobilanz,
- | Gefahr unkontrollierter Entwicklungen, Umweltvertraglichkeits-
selbstreplizierende Nanobots prufung, Szenariotechnik

Quelle: verandert nach (Gleich 2004) und (Steinfeldt 2003)

Aus dieser Charakterisierungsubersicht wird deutlich, dass sich derzeit Vviele
Gefahrdungspotenziale auf Grund der neuen Qualitaten von Nanopartikeln ergeben kénnen, die
besonders beim offenen Umgang mit ihnen zum Tragen kommen wirden. Dieses Thema,
welches auch im aktuellen Diskurs zu Risiken die héchste Prioritat besitzt, wurde daher in einer
vertiefenden Fallstudie gesondert bearbeitet.

Bei der Bewertung von Risikogesichtspunkten weitergehender tlw. weit in der Zukunft liegender
Anwendungsfelder von Selbstorganisation (z.B. Kombination von Nanotechnologie und
Biotechnologie, Nanotechnologie und Robotik) erlangt der Aspekt einer mdglichen
Selbstreproduktion eine viel starkere Bedeutung. Wobei die Verschmelzung von
Nanotechnologie und Bio- bzw. Gentechnologie und eine sich daraus ergebende Moglichkeit
zur Selbstreplikation wesentlich wahrscheinlicher sein dirfte, als die entsprechenden
Moglichkeiten auf Basis einer Verschmelzung von Nanotechnologie und Robotik. Mit der
Fahigkeit zur Selbstreproduktion, wie sie z. B. gentechnisch veranderte Organismen besitzen,
dirften auf jeden Fall neuartige Risikodimensionen beziglich Gesundheits- und
Umweltgefahrdungen eréffnet werden, wahrend das fiir reine Selbstorganisationsprinzipien
weniger gilt. Solange sich die Nanotechnologie auf den Umgang mit Molekilen beschrankt,
dirfte ein solcher Schritt von der Selbstorganisation von Molekilen zur Selbstreproduktion und
Vervielfaltigung von Organismen (oder Robotern) — wenn er denn nicht bewusst angestrebt wird
— eher unwahrscheinlich sein. Auf der Grundlage einer Verschmelzung der Nanotechnologie mit
der gentechnologischen Manipulation von zur Selbstreproduktion fahigen Organismen kdnnte
ein solcher Schritt allerdings durchaus realisierbar werden.

Neben dieser Charakterisierung der Nanotechnologie auf Technologieebene wurden in einem
nachsten Schritt die bisher relevanten Herstellungsverfahren fiir Nanopartikel bzw.
nanostrukturierte Materialien (Gasphasenabscheidung, Flammenverfahren, Sol-Gel-Verfahren,
Fallung, Molekulares Pragen, Lithographie, Selbstorganisation) hinsichtlich ihres
technologischen und damit in Verbindung stehenden energetischen Aufwandes sowie
hinsichtlich ihrer Risikopotenziale fiir die Freisetzung von Nanopartikeln qualitativ bewertet.

Gegenliber anderen Verfahren besitzen diejenigen Verfahren ein héheres Potenzial fir die
Freisetzung von Nanopartikelemissionen, die im gasférmigen Medium ablaufen, bei denen am
Arbeitsplatz direkt Emissionen auftreten kénnen und auf’erdem lose Nanopartikel hergestellt
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werden, wie z.B. bei Flammenverfahren. Bei den anderen Verfahren sind die Risikopotenziale
unter der Voraussetzung, dass die anfallenden Emissionen durch die entsprechenden Abluft-
bzw. Abwasserbehandlungsanlagen behandelt werden kdnnen, eher gering zu beurteilen.
Aulerdem zeichnen sich einige der dargestellten Prozesstechnologien, die z.B. schon als
Basistechnologien in der Mikroelektronik und Optoelektronik eingesetzt werden, durch einen
immensen technischen und energetischen Aufwand bei eher geringem absolutem Output aus.

Bewertung konkreter Anwendungskontexte - Okobilanzierung

Aufbauend auf dieser Charakterisierung der Nanotechnologie und ihrer bisherigen
Herstellungsverfahren verfolgte der prozessbegleitende Bewertungsansatz die Ermittlung von
Nachhaltigkeitseffekten an konkreten Anwendungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden
Produkten und Verfahren, wobei der Fokus auf die ékologischen Chancen und Risiken gerichtet
war.

Als Bewertungsansatz orientierten sich die erstellten 6kologischen Profilbetrachtungen an der
Methodik der Okobilanzierung. Die Okobilanz ist die am weitesten entwickelte und normierte
Methode zur Abschatzung der mit dem gesamten Lebenszyklus eines Produkts verbundenen
Umweltaspekte bzw. produktspezifischen potenziellen Umweltwirkungen. Ein Vorteil besteht
darin, dass durch die Okobilanz die Analyse von Okoeffizienzpotenzialen im Vergleich zu
bestehenden Anwendungen mdglich ist. Auf der anderen Seite besitzt die Okobilanzmethode
Defizite; so  existieren nicht flr alle Wirkungskategorien bisher allgemein akzeptierte
Wirkungsmodelle. Dies muss insbesondere fir die relevanten Kategorien Humantoxizitat und
Okotoxizitat festgestellt werden. So geht die Bertiicksichtigung der Belastung durch Feinstéube
(das PM10-Risiko thematisiert bspw. ein mdgliches Toxizitatspotenzial durch Partikel < 10 pm)
in Okobilanzen bei Nanotechnologieanwendungen allein schon durch ihren Bezug auf das
Gewicht gréRenordnungsméaBig am Ziel vorbei. AuRerdem werden in Okobilanzen Risiken
sowie die Wirkmachtigkeit von Anwendungen nicht betrachtet. Ein umfassendes Methodenset
musste derartige Analysen mit beinhalten.

Im Projekt wurden diese methodischen Defizite insofern berlcksichtigt, als bei der Auswahl der
konkreten Anwendungskontexte bewusst Schwerpunkte gesetzt wurden. Aus dem Spektrum an
nanotechnologischen Anwendungen wurden einerseits vier Fallbeispiele mit potenziell
erwartbaren Okoeffizienzpotenzialen gezielt auf Grundlage einer Vorabsichtung und qualitativen
Bewertung ausgewahlt. Dabei mussten die begrenzten Ressourcen der vorliegenden
Untersuchung insofern berlicksichtigt werden, als nur Beispiele in Frage kamen, bei denen
zumindest fir die zum Vergleich herangezogenen ,herkdmmlichen’ Technologien bzw. Produkte
schon O6kobilanzielle Daten vorlagen. Die durch die Okobilanzmethode nicht erfassbaren
mdglichen Risiko- und Gefahrdungspotenziale nanotechnologischer Anwendungen wurden
fokussiert am Thema Nanopartikel analysiert und diskutiert.
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Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Fallstudien

Anwendungskontexte Zielstellung

Okoeffiziente Nanolacke Darstellung des Okoeffizienzpotenzials von
Nanobeschichtungen in Form eines vergleichenden
Okoprofils

(Nanolack auf Basis der Sol-Gel-Technologie im Vergleich
zu Wasserlack, Losemittellacken und Pulverlack)

Nanotechnologische Darstellung des Okoeffizienzpotenzials von
Prozessinnovation der Nanotechnologie in einer katalytischen Anwendung in Form
Styrolsynthese eines vergleichenden Okoprofils

(Nanotube-Katalysator im Vergleich zu Katalysator auf
Eisenoxidbasis)

Nanoinnovationen im Abschatzung méglicher Okoeffizienzpotenziale der Display-
Displaybereich innovationen durch einen qualitativen Vergleich

(Organic Light Emitter Display und Nanoréhren-
Feldemitterdisplays im Vergleich zu Kathodenstrahlréhre,
Flussigkristallbildschirm und Plasmabildschirm)

Nanoanwendungen im Darstellung des Okoeffizienzpotenzials von
Lichtbereich Nanoanwendungen im Lichtbereich in Form eines
vergleichenden Okoprofils

(WeiRe LED und Quanten Dots im Vergleich zu Gluhlampe
und Kompaktleuchtstofflampe)

Risikopotenziale Exemplarische Diskussion méglicher Risiko- und
nanotechnologischer Gefahrdungspotenziale unter anderem am Beispiel
Anwendungen Titandioxid, weniger Betrachtung der Umweltauswirkungen

Im Ergebnis der Okobilanziellen Vergleiche ist festzuhalten, dass nanotechnologische
Anwendungen nicht per se mit hohen 6kologischen Entlastungspotenzialen verbunden sind.
Gleichwohl konnten fur die Mehrzahl der gezielt ausgewahlten Anwendungskontexte hohe
Okoeffizienzpotenziale mit der gewahlten Methode der vergleichenden Betrachtung von
Funktionalitaten ermittelt werden.

Die Belastbarkeit der ermittelten Zahlen ist natlrlich abhangig von der vorliegenden Qualitat
und Verfugbarkeit der Stoff- und Energiedaten fur die einzelnen Anwendungen. Fir noch in
Entwicklung befindliche Nanoinnovationen sind nur schwer quantitative Aussagen fur den
Herstellungsaufwand zu treffen, wohingegen Aussagen fiir die Gebrauchsphase (meist zum
Energieeinsparpotenzial) eher abschatzbar sind. Zudem gilt es bei Vergleichen von etablierten
und reifen’ Technologien mit erst in der Entwicklung befindlichen immer auch zu
bertcksichtigen, dass die neuen Technologien erst am Beginn ihrer ,Lernkurve’ stehen, d. h.
meist noch wesentlich grélRere bisher unausgeschopfte Effizienzsteigerungspotentiale in sich
bergen.



6 Steinfeldt, M. et al.

Die Fallstudie ,Okoeffiziente Nanolacke* verdeutlicht eindrucksvoll, dass im Bereich
Beschichtungen bei allen betrachteten Emissionen und Umweltwirkungen sehr hohe
Okoeffizienzpotenziale durch den Einsatz von nanotechnologiebasierten Beschichtungen
bestehen. Darliber hinaus konnte der weitere Vorteil einer einfachen Vorbehandlung nur
qualitativ aufgezeigt werden. Durch die geringe notwendige Beschichtungsdicke bei gleicher
Funktionalitat wird eine um den Faktor finf hohere Ressourceneffizienz erreicht; Vorteile aus
der Gebrauchsphase sind insbesondere im Transportsektor im Zuge des Leichtbautrends zu
erwarten. Neben der Automobilindustrie und Bahnindustrie wirden sich diese Potenziale noch
starker in der Flugzeugindustrie auswirken. Weiteres Optimierungspotenzial besteht beim
Nanolack noch darin, den Lésemittelanteil in der Lackapplikation zu senken.

Abbildung 1: Lack- und Chromatierungsmengen (g/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)

Im Rahmen der Fallstudie ,Nanotechnologische Prozessinnovation der Styrolsynthese*
wurde exemplarisch das ©6kologische Potenzial von auf Nanotechnologie basierenden
Katalyseanwendungen untersucht. Als konkretes Beispiel wurde der Einsatz eines
nanostrukturierten Katalysators auf Basis von Nanotubes fur den chemischen Prozess der
Styrolsynthese betrachtet. Da noch keine detaillierten Okobilanzdaten fir die alternative
Styrolsynthese zur Verfligung standen, wurden Ableitungen zum Energieverbrauch flr diesen
Prozess auf Basis der Technologiebeschreibungen vorgenommen.

Mit dem alternativen Verfahren zur Styrolsynthese auf Basis eines Nanotubes-Katalysators
ergibt sich somit auf der Prozessstufe der Styrolsynthese ein Energieeinsparpotenzial von
knapp 50%. Zwei besondere Effekte flhren zu dieser Effizienzsteigerung, einerseits ist es
gelungen, die bisher endotherme Reaktion in eine exotherme Reaktion zu uberfuhren,
andererseits konnte die Reaktionstemperatur bedeutend gesenkt, das Reaktionsmedium
verandert und der Anlagenaufwand minimiert werden. Bezogen auf den gesamten
Produktlebensweg bis zum Styrol bedeutet dies eine Effizienzsteigerung beim Energiebedarf
von ca. 8-9%. Des Weiteren ermdglicht der neue Katalysator durch den Wegfall von
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Schwermetallen eine hohe Reduktion der Schwermetallemissionen im Produktlebensweg.
Mégliche Risikopotenziale durch den Einsatz von Nanotubes kénnen dem entgegenstehen. Sie
sind noch weiter zu untersuchen und in einem mdglichen Anlagenkonzept entsprechend zu
berlcksichtigen.

Die Fallstudie ,Nanoinnovationen im Displaybereich® hatte zum Ziel, mdgliche
Okoeffizienzpotenziale durch den Einsatz von neuen sich in der Entwicklung befindlichen
nanotechnologiebasierten Produkten im Displaybereich zu untersuchen. Hierzu wurden OLEDs
sowie CNT-FED mit den konventionellen Displays CRT, LCD und Plasmadisplays verglichen.

Auf Basis der vorliegenden Daten ist es schwer, konkrete Abschatzungen zu mdglichen
Okoeffizienzpotenzialen zu formulieren, wobei auch hier sehr viel fiir Steigerungen der Material-
und Energieeffizienz spricht. Nach Uberwindung der Probleme mit der Langzeitstabilitat der
organischen Leuchtstoffe wirden sich OLEDs gegenuber den vorherrschenden LCDs bspw.
durch geringeren Herstellungsaufwand auszeichnen. Aulierdem zeichnen sich OLEDs durch
eine hohe Energieeffizienz in der Gebrauchsphase aus (um den Faktor 2 besser als LCD).
Wenn es gelingt, bei OLEDs diese sich abzeichnenden Moglichkeiten zur Steigerung der
Material- und Energieeffizienz in einer Massenproduktion umzusetzen, sind betrachtliche
Okoeffizienzpotenziale erreichbar. Eine 20%ige Energieeinsparung gegeniiber LCD Uber den
gesamten Lebensweg erscheint moéglich.

Auch fir CNT-FED wird das ErschlieBen von hohen Okoeffizienzpotenzialen méglich sein,
wenn es gelingt, die Herstellungsphase, insbesondere die hochkomplexe Nanotubeherstellung
fur Feldemitter, gegenliber bisherigen Herstellungsverfahren vergleichbar energieeffizient zu
gestalten. Risikopotenziale durch diese neuen Technologien sind eher nicht zu erwarten.

Die Fallstudie ,Nanoanwendungen im Lichtbereich® hatte zum Ziel, mdgliche
Okoeffizienzpotenziale durch den Einsatz von neuen nanotechnologischen Produkten im
Lichtbereich zu untersuchen. Hierzu wurden Weille LEDs mit den konventionellen Lichtquellen
Gluhlampe und Energiesparlampe verglichen und Zukunftspotenziale von Quanten Dots eruiert.

Zentraler Malistab fiir die 6kologische Beurteilung von Lichtquellen fir Beleuchtungszwecke ist
der Energieverbrauch in der Gebrauchsphase und die damit verbundenen Emissionen. Hierbei
zeigt sich, dass die heutige Weilte LED zwar gegenuber der klassischen Glihlampe besser
abschneidet, aber gegeniber der Energiesparlampe um den Faktor 3 im Nachteil ist. Erst
weiterentwickelte nanotechnologiebasierte Produkte mit bedeutend héheren Lichtausbeuten,
d.h. Weile LED mit Lichtausbeuten oberhalb von ca. 65 Im/W, konnen mit der
Energiesparlampe hinsichtlich der Umweltwirkungen in Konkurrenz treten und fir
Beleuchtungsaufgaben mit wenig spezialisierten Anforderungen bzw. fir die alltagliche
Beleuchtung interessant werden.

Durch die Nutzung von Quantenpunkten wird in Zukunft eine weitere Erhdhung der
Energieeffizienz von Lichtquellen moglich werden. Es ist zu erwarten, dass
Quantenpunkttechnologien langfristig einen festen Platz im Displaybereich finden werden,
insbesondere in  Kombination mit OLEDs. Der kommerzielle Produkteinsatz von
Quantenpunkten wird aber noch einige Jahre auf sich warten lassen.

In der Fallstudie ,Risikopotenziale nanotechnologischer Anwendungen® lag der Fokus auf
der Analyse und Diskussion potenzieller Risiken insbesondere durch Nanopartikel. Einerseits
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wurden die Risiken thematisiert, die sich aus den Eigenschaften der im Bereich der
Nanotechnologie verwendeten Stoffe und Materialien ergeben kdnnten. AuRerdem wurden in
der wissenschaftlichen Literatur diskutierte problematische Effekte ausgewahlter Stoffe auf den
Menschen und die Umwelt dargestellt.

Das Verhalten von Nanopartikeln unterscheidet sich von Materie auf der Makro-Ebene, das gilt
auch bei Gleichheit der Stoffe. Einige der analysierten Studien dokumentieren Uberraschendes
Verhalten. Es gibt eine Reihe von ernst zu nehmenden Verdachtsmomenten Uber toxische
Wirkungen von Nanomaterialien und besonders Nanopartikeln auf die Umwelt und menschliche
Gesundheit. Besondere Bedeutung kommt dabei auch neben Nanopartikeln nanostrukturierten
Materialien wie Nanotubes und Buckyballs zu.

Alle bisher produzierten wissenschaftlichen Erkenntnisse sind allerdings nur vorlaufig, teilweise
widersprichlich und beziehen sich nur auf einen Bruchteil von moglichen Effekten. Gleichzeitig
erscheint die Ubertragbarkeit bzw. Verallgemeinerbarkeit des bisher gewonnenen Wissens als
auRerst fraglich. Das Wissen ist gegenwartig zu lickenhaft, um eine vollstandige
Risikobewertung durchfiihren zu kdénnen. Verallgemeinerbare Aussagen und Klassifikationen
zur Toxizitat von Nanopartikeln kénnen derzeit also noch nicht vorgenommen werden.

Es besteht im Hinblick auf Toxizitdt und Verhalten von Nanopartikeln in der Umwelt ein
erheblicher Forschungsbedarf. Unter Berlicksichtigung der Produktionsverfahren und der
meisten Anwendungen erscheint aus heutiger Sicht das Problem der Nanopartikel einerseits als
akut, andererseits womdglich aber auch von begrenzter Reichweite, da viele
Produktionsverfahren entweder in wassrigen Losungen oder in geschlossenen Systemen
stattfinden und bei vielen Produkten die Partikel und Nanostrukturen fest in einer Matrix
eingebunden sind. Uber den gesamten Lebenszyklus bestehen gleichwohl noch groRe
Wissenslicken im Hinblick auf etwaige Risikopotentiale.

Gestaltende Ansatze fiir eine nachhaltige Nanotechnologie

Technologieentwicklung ist nicht oder nur sehr begrenzt durch politische Interventionen
steuerbar. Vielmehr ergibt sich aus dem Zusammenwirken unterschiedlichster Akteure eine
Pfadentwicklung der Technologie, die gestaltend begleitet werden kann. Die Bedeutung der
Pfadabhangigkeit im Zeitverlauf und damit der friihzeitigen ldentifikation adverser Effekte auf
Umwelt und Gesundheit wird durch die folgende Graphik dargestellt.
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Abbildung 2: Zeitfenster der Gestaltung im Lebenszyklus
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Die Abbildung verdeutlicht, dass entlang des gesamten Prozesses von der
Grundlagenforschung Uber die angewandte Forschung, die Gestaltungs-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase phasentypische Vorsorgeoptionen entwickelt und generiert werden kdnnen
und mussen, die jeweils auch als Folgenforschung angelegt werden kénnen. In den
unterschiedlichen Phasen sind jeweils unterschiedliche Akteure (mit-)verantwortlich. Dies kann
bereits in der Phase der Grundlagenforschung beginnen, deren Ergebnisse in der Folge zu
Forschungs- und Entwicklungsbemihungen im Bereich der angewandten Forschung fihren.
Nach unserer Auffassung bestehen in diesen Phasen die weit reichendsten Moglichkeiten,
potenzielle Umwelt- und Gesundheitsrisiken zu vermeiden.

Die Phase der Gestaltung von Produktionsprozessen und Produkten ist bereits in dem Sinne
praformiert, als sie die FuE als Grundlage hat. Die Prozess- und Produktgestaltung hat
gleichwohl noch relativ viele Freiheitsgrade, die entscheidend sein kénnen flir den Aspekt der
,Eigensicherheit® und mogliche Belastungen in den Folgephasen. Die Gestaltungsoptionen sind
begrenzter, gleichwohl in erheblichen Umfang noch vorhanden.

Die Gestaltungsoptionen im Produktionsprozess und bei der Nutzung bis schliellich in der
Entsorgung nehmen deutlich ab. In der Regel kdnnen zu diesem Zeitpunkt nur noch additive
MalRnahmen greifen, indem die Prozesse und Produkte bspw. entsprechend der
Gefahrstoffklassen in den Sicherheitsdatenblattern gehandhabt oder Vorschriften bzgl. der
Entsorgung eingehalten werden.

Neben der wissenschaftlichen und technischen Pfadgestaltung ist zudem die Eigendynamik von
Bedeutung, die von den getatigten Investitionen und von dem gebundenen Know-how und
Wissen ausgeht, auch hier sind Pfadverfestigungen im Zeitablauf festzustellen.
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Die Wissenschafts-, Technikgenese und Innovationsforschung hat die Bedeutung von
Leitbildern sowohl bei der Herausbildung von Paradigmen und technologischen Trajektorien
(Pfaden), als auch fiir wissenschaftliche Revolutionen und technologische Pfadwechsel heraus
gearbeitet. Leitbilder entfalten ihre Wirkung, indem sie motivieren, eine Gruppenidentitat
konstituieren, die Aktivitdten individualisierter Akteure koordinieren und synchronisieren,
Komplexitdt reduzieren und die Wahrnehmung strukturieren. Zu den wichtigsten
Voraussetzungen flr ihre Wirksamkeit gehéren somit ihre Bildhaftigkeit und Emotionalitat, ihre
Leitfunktion sowie der Bezug zu Wiinschen und Machbarkeiten gleichermalen, kurz gesagt ihre
Resonanzfahigkeit im Bewusstsein der Akteure. Die Bildhaftigkeit hat einen hohen Stellenwert
fur die Anschaulichkeit und die damit verbundene Komplexitatsreduktion. Die Leitfunktion wirkt
Uber ihren emotionalen und Wertegehalt, sie wirkt motivierend und orientierend. Leitbilder
kénnen also eine Steuerungswirkung entfalten und zur Orientierung bzw. Ausrichtung von
Innovationen beitragen. Insofern liegt es nahe, die Moglichkeiten einer Beeinflussung von
Innovationen in Richtung Nachhaltiges Wirtschaften mit Hilfe von Leitbildern auszuloten. Drei
konkrete Vorschlage zu Leitbildern einer nachhaltigen Nanotechnologie mit unterschiedlichen
Reichweiten wurden im Projekt entwickelt: ,Ressourceneffiziente Nanotechnologie®,
.Konsistente und eigensichere Nanotechnologie“ sowie das langfristig orientierte Leitbild
,Nanobionik".

In den unterschiedlichen Phasen im Produktlebenszyklus gemafl Abbildung 2 kommen
unterschiedliche Akteure zum Zuge, die an der Gestaltung beteiligt sind und deren Handlungen
entscheidend zu den potenziellen Wirkungen des Produkts oder Prozesses beitragen. Die fur
eine produktlebenszyklusbezogene Optimierung nétigen Kommunikationsstréme zwischen den
unterschiedlichen Akteuren entlang der Wertschopfungskette sind derzeit in vielen Bereichen
noch liickenhaft, es sei denn es handelt sich um GroRBunternehmen mit Ubergreifenden
Managementsystemen oder Unternehmen zwischen zwei hintereinander liegenden
Produktionsstufen, die in der Lage sind die ,Systemfiihrerschaft’ fir die ganze Kette zu
Ubernehmen. Die Kommunikation zwischen mdéglichen Betroffenen am Ende des Produktzyklus
und denjenigen am Anfang ist vielfach nicht oder nur begrenzt entwickelt.

Entlang der Wertschopfungskette kommen die unterschiedlichsten Institutionen und
Akteurskreise in den Fokus, die jeweils fur sich nur begrenzte Handlungsmaéglichkeiten haben,
die aber durch Kooperationen diese erheblich ausweiten kénnten. Im Grundsatz handelt es sich
hier um ein typisches Governanceproblem, in welchem die Einflisse und Einflussmoglichkeiten
der unterschiedlicher Akteure im Gestaltungsprozess nicht eindeutig zuzuordnen ist. Damit
haben wir es neben dem Prognoseproblem mit Blick auf etwaige Folgen auch mit einem
Komplexitatsproblem mit Blick auf etwaige Einflussmodglichkeiten zu tun. Die Folgen von
Innovationen in den Nanotechnologien sind, wie beschrieben nur begrenzt vorhersehbar. Die
Steuerungs- bzw. Einflussmaoglichkeiten der jeweiligen Akteure werden entscheidend durch die
Eigendynamiken gesellschaftlicher Subsysteme beeinflusst (Pfadabhangigkeiten). Es kommt
also einerseits darauf an die Subsysteme reflexiver zu gestalten, dass sie weniger mit
Abschottung reagieren, und andererseits gilt es das gesamte Arsenal an Einflussmadglichkeiten
auszuschoépfen fiir einen Umbau unseres Wirtschaftens in Richtung Nachhaltigkeit.
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Neben Leitbildern als Gestaltungsinstrument in der Technikentwicklung wurden deshalb noch
weitere Gestaltungsansatze und —instrumente skizziert:

e Integration von Sicherheits-, Gesundheits- und Umweltschutzaspekten in das
Wertschdpfungsketten tbergreifende Qualitdtsmanagement

e Nachhaltiges Nanodesign in Forschung und Entwicklung in den Unternehmen
e Staatliche Regulierungsansatze

Dartber  hinaus muss  die Bedeutung einer  weiteren prozessbegleitenden
Technologiegestaltung der Nanotechnologie bzw. eines entsprechenden Prozess- und
Produktdesigns betont werden. Hierfir kommen Verfahrensvorschldge in Anlehnung an
Konzepte wie Constructive Technology Assessment (CTA) und real-time TA in Frage.

Fazit und Handlungsbedarf

Im Rahmen der dreistufigen Vorgehensweise des Projektes konnten durch den Ansatz der
Charakterisierung der Technologie wesentliche potenzielle Gefahren von Nanotechnologien
identifiziert werden (hazard characterization), durch die Okobilanzierung konnten mégliche
Effizienzpotenziale der Anwendung der Nanotechnologien aufgezeigt werden und schliellich
konnten Ansatze zur nachhaltigkeitsorientierten Gestaltung aufgezeigt werden. Wesentliche
Schlussfolgerungen, die aus der Studie gezogen werden konnten, sind, dass schon heute von
Nanopartikeln in offenen Anwendungen ein nicht zu vernachlassigendes Risikopotenzial
ausgeht. Die Ergebnisse der Okobilanzierung zeigen, dass deutliche
Umweltentlastungspotenziale erschlossen werden kdénnen, dies gilt aber nicht durchgehend in
allen Anwendungsbereichen und erfordert ggf. gezieltere Anstrengungen. Die prospektive
(extrapolierende) bzw. begleitende Okobilanzierung hat sich insofern als ein wichtiges
Bewertungsinstrument auch fir erst in der Entwicklung befindliche Technologien, Produkte und
Prozesse bewahrt. SchlieRlich ist darauf zu verweisen, dass den leitbildorientierten
Gestaltungsansatzen, nicht zuletzt aufgrund der Erkenntnisse der ersten beiden Ansatze eine
wichtige Rolle flr die weitere Technologieentwicklung in Richtung Nachhaltigkeit zukommt.

Bezogen auf die Bewertung von Risiken von Nanotechnologie besteht Forschungsbedarf bzgl.

o toxikologischer und &kotoxikologischer Untersuchungen im Rahmen integrierter
Untersuchungsprogramme

¢ des Verhaltens der Nanopartikel in der Umwelt und deren Systematisierung

Uber die im Projekt untersuchten Falle hinaus, die sich sehr stark auf anorganische
Anwendungskontexte fokussierten, besteht insbesondere weiterer Forschungsbedarf

¢ im Bereich der Anwendungsfelder von Selbstorganisation sowohl im anorganischen als
auch im organischen Bereich im Hinblick auf noch zu erschlieliende ggf. sehr viel weiter
reichende Okoeffizienzpotenziale

e im Bereich der weitergehenden und erst langfristig zu erwartenden Anwendungsfelder
von Selbstorganisation, insbesondere bei einem moglichen Zusammenwachsen von
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Nanotechnologie und Bio- bzw. Gentechnologie mit Blick auf die Frage eines
schleichenden Ubergangs von Selbstorganisation zur Selbstreproduktion.

Insgesamt muss angemerkt werden, dass Okoprofilbetrachtungen von nanotechnologischen
Anwendungen wesentlich erleichtert wirden, wenn Stoff- und Energiefliisse (also wichtige
Okobilanzdaten) fiir die relevanten Herstellungsverfahren besser (bzw. Uberhaupt) zugénglich
und ggf. auch zentral gesammelt wiirden.

Wenn sich die Erwartungen an die Nanotechnologie (bzw. an Innovationen auf ihrer Basis)
hinsichtlich eines wesentlichen Beitrags zum Ziel eines Nachhaltigen Wirtschaftens erflillen
sollen, wenn also die Intention zu einer entsprechenden Gestaltung dieser Prozesse wirklich
ernst genommen wird, dann ist eine weitere Begleitung der Technologie-, Prozess- und
Produktentwicklung unerlasslich, zum einen mit Blick auf ein vorsorgeorientiertes
Risikomanagement, zum anderen mit Blick auf die gezielte Ausschdpfung der
Nachhaltigkeitspotenziale, die mit dieser Technologielinie ohne Zweifel verbunden sind.

Auf der instrumentellen Ebene erscheinen neben der Arbeit an und mit Leitbildern die
bekannten Bewertungs-, Informations- und Kommunikationsinstrumente im Grundsatz geeignet
zu sein, um Handlungsorientierungen gerade auch fur kleine und mittlere Unternehmen zu
generieren (Leitfaden, Gestaltungsorientierungen etc.).

e Die frihe Phase der Technologieentwicklung bietet im Grundsatz groRle
Gestaltungspotenziale in Richtung Nachhaltigkeit — diese missen erschlossen werden.
Leitbildentwicklung in gestaltender Absicht bietet sich an.

e Begleitende und gestaltungsorientierte Prozesse missen vorangebracht werden (bspw.
via CTA oder real-time TA). Offene Kommunikationsprozesse sind empfehlenswert, in
die Wissenschaft, Unternehmen und zivilgesellschaftliche Organisationen einbezogen
werden. Nanotechnologische road maps kénnen ein geeignetes Integrations- und
Orientierungsinstrument  sein.  Begleitende  Okobilanzierungen  missen  als
Orientierungshilfe hinzukommen und ihre Ergebnisse in die Prozesse zuriick gespiegelt
werden.

e Unternehmen haben als Akteure in diesen Prozessen eine wesentliche Verantwortung,
die insbesondere auch in jlingeren Ansatzen der Umweltpolitik wie REACh oder der
Integrierten Produktpolitik (IPP) immer wieder betont werden. Die genannten Ansatze
gehen zumindest von einer geteilten Verantwortung aus und nehmen insofern die
Unternehmen starker in die Pflicht. Konkret sollten Wertschdpfungsketten Ubergreifende
integrierte Management- und Kommunikationskonzepte entwickelt werden, in denen die
Aspekte Gesundheit, Sicherheit und Umwelt (HSE) als Element der Qualitatssicherung
begriffen werden. Zur Unterstitzung gerade auch der kleinen und mittleren
Unternehmen waren Leitfaden fir ein nachhaltigkeitsorientiertes Design von Produkten
und Prozessen auf Basis der Nanotechnologie hilfreich.
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2 Einleitung

Die Nanotechnologie wird vielfach als Basisinnovation' bezeichnet, d. h. es wird erwartet, dass
von ihr zahlreiche innovative Entwicklungen in den verschiedensten technologischen Bereichen
und in den verschiedensten gesellschaftlichen Anwendungsfeldern und &konomischen
Branchen ausgehen. Die technologische Dimension fokussiert somit auf die weit reichenden
Veranderungen, die letztlich fast alle gesellschaftlichen Bereiche erfassen kénnen und
dementsprechend auch starke Rickwirkungen auf die Gesellschaft haben werden.

Beispielsweise werden von M.C. Roco (2002: 5)° folgende Fristen bzw. Generationen fiir
industrielle Prototypen und deren Vermarktung benannt:

Vergangenheit und Gegenwart: Die ,zufallige® Nutzung von Nanotechnologie bspw.
carbon black wird seit Jahrhunderten betrieben, isolierte Anwendungen (Katalysatoren,
Komposite etc.) seit Anfang der 90er Jahre.

Erste Generation: Passive Nanostrukturen (ca. 2001); Anwendungsbereiche: Coatings,
Nanopartikel, bulk materials (nanostrukturierte Metalle, Polymere und Keramiken)

Zweite Generation: Aktive Nanostrukturen (ca. 2005); Anwendungsbereiche:
Transistoren, Verstarker, adaptive Strukturen etc.

Dritte Generation: 3D-Nanosysteme (ca. 2010) mit heterogenen Nanokomponenten
und unterschiedlichen assembling-Techniken

Vierte Generation: molekulare Nanosysteme (ca. 2020) mit heterogenen Molekdilen,
basierend auf biomimetischen Verfahren und neuem Design

Die weit reichenden wund als potentiell machbar angesehenen Mdglichkeiten der
Nanotechnologien finden ihren Widerhall in z.T. extremen Bewertungen: auf der einen Seite
einer radical green vision (Uberwindung jeglicher Umweltbelastungen) und auf der anderen
Seite die Gefahren der Unbeherrschbarkeit ,der® Nanotechnologie, insbesondere mit Blick auf
langfristige Entwicklungspotenziale®.

Mit diesen typisierten Diskussionsstrangen sind letztlich auch gesellschaftliche Kontroversen
Uber die Entwicklungsrichtungen verbunden. Die Kontroverse betrifft dabei sowohl die
Okologischen und 6konomischen als auch die sozialen Konsequenzen nanotechnologischer
Entwicklungen und Visionen.

Aus diesem Grund sind Diskurse und méglichst friihzeitige und weit reichende Informationen zu
Innovations- und Technikfolgen und zu Nachhaltigkeitswirkungen der Nanotechnologie
notwendig. Diesem Bedarf wurde in Deutschland insbesondere durch die im Fruhjahr 2002
erfolgte Ausschreibung des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) fur eine

" In der neueren Literatur wird vorrangig der Begriff Systeminnovation genutzt. Literatur zur Nanotechnologie generell
vgl. bspw. (Bachmann 1998) sowie (National Science and Technology Council 1999) und (NNI 2000)

2 Anstelle von Roco (2002) hatten auch andere Autoren und Studien benannt werden kénnen, die jeweils andere
Zeitskalen zur Grundlage nehmen. Es ist flir die Zwecke hier allerdings nicht entscheidend, da es vorrangig darum
geht, die Zeit- und Entwicklungsdynamiken in den Blick zu nehmen.

% vgl. (Joy 2000; etc group 2002)
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Innovations- und Technikanalyse zur Nanotechnologie entsprochen. In diesem Rahmen wurden
seit September 2002 drei Projekte mit den folgenden Schwerpunkten durchgeflhrt:

e Wirtschaftliches Potenzial der Nanotechnologie
Auftragnehmer: VDI Zukulnftige Technologien Consulting Dusseldorf, Deutsche Bank
Innovationsteam Mikrotechnologie Berlin

¢ Nanotechnologie und Gesundheit
Auftragnehmer: Aachener Kompetenzzentrum Medizintechnik (AKM), Institut fir
Gesundheits- und Sozialforschung Berlin (IGES) u.a.

¢ Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer Produkte

Auftragnehmer: Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) in Kooperation mit
der Universitat Bremen, asmec und Nanosolutions GmbH.

Das Projekt ,Nachhaltigkeitseffekte durch Herstellung und Anwendung nanotechnologischer
Produkte® greift den aktuellen Stand der Stoff- und Technikbewertung auf und versucht, ihn in
Richtung einer integrierten Nachhaltigkeitsbewertung weiter zu entwickeln. Dabei ist der Fokus
auf die dkologischen Chancen und Risiken dieser sich entwickelnden Technologie gerichtet.
Dem Projekt stellen sich zwei zentrale Fragen

1. Wie kann es gelingen, die erwartbaren Wirkungen einer erst im Entstehen begriffenen
Technologie abzuschatzen?

2. Wie kann erfolgreich auf die nachhaltigkeitsorientierte Gestaltung der Nanotechnologie
Einfluss genommen werden?

Wenn das Anwendungsfeld einer Technologie noch unbekannt ist und zudem mit noch
unbekannten neuen Wirkungen gerechnet werden muss, bleibt als wesentliche zu
untersuchende Variable die Technologie selbst. Es empfiehlt sich also eine Blickwende von den
,Wirkungen’ zum ,Bewirkenden’, zur Analyse und Charakterisierung der Nanotechnologie.
Andererseits lassen sich in einem weiteren Schritt an konkreten Anwendungsbeispielen
Nachhaltigkeitseffekte erfassen und bewerten. AuRerdem entstehen Technologien nicht
naturwichsig, sie werden von handelnden Menschen mit den ihnen zur Verfligung stehenden
Mitteln in verstehbaren Konstellationen (Innovationssystemen) hervorgebracht. Technologien
werden also ,gestaltet’ und bei dieser Gestaltung spielen ,Leitbilder’ oft eine wichtige Rolle. Es
stellt sich somit die Frage, inwieweit mit Hilfe von Leitbildern und anderen Instrumenten auf die
Gestaltung der Nanotechnologie Einfluss genommen werden kann.

In der Folge dieses Berichtes werden im Kapitel 3 die methodischen Grundlagen des verfolgten
dreistufigen Ansatzes zur prospektiven Technologiebewertung und -gestaltung von
Nanotechnologie erlautert. In den Kapiteln 4-6 werden die Ergebnisse der einzelnen Ansatze
dargestellt. Dem schlieft sich dann in Kapitel 7 die Zusammenfuhrung der Ergebnisse der
Projektarbeit zu einem Fazit sowie das Ableiten von Handlungsbedarf an.
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3 Methodische Ansatze zur prospektiven
Technologiebewertung und —gestaltung

Um der Komplexitat der Aufgabenstellung des Projektes gerecht zu werden, wird im Projekt ein
dreistufiger Ansatz zur prospektiven Technologiebewertung und -gestaltung von
Nanotechnologie verfolgt.

1. Ansatz — prospektiv
Bewertung der Nanotechnologie und ihrer Wirkungen durch eine Charakterisierung der
Technologie

2. Ansatz — prozessbegleitend
Bewertung von Nachhaltigkeitseffekten in Anlehnung an 6kobilanziellen Methoden an konkreten
Anwendungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden Produkten und Verfahren

3. Ansatz — gestaltend
Leitbilder als Steuerungs‘instrumente’ in der Technikgestaltung, Begleitprozesse,
akteursspezifische Konzepte

3.1 Charakterisierung von Technologien

3.1.1 Der Umgang mit Nichtwissen

Jede Form der Technikfolgenabschatzung hat mit dem Prognoseproblem zu kampfen. Wie
kénnen problematische Entwicklungen einer Technologie abgeschatzt, wie kdnnen Risiken,
Neben- und Folgewirkungen erfasst werden, die wir womdglich noch gar nicht kennen? Das
Prognoseproblem der Technikbewertung wurde durch die Thematisierung des Umgangs mit
Nichtwissen und Unsicherheit in jungerer Zeit noch zusatzlich akzentuiert (vgl. Wehling 2001;
Bdschen 2002; Wehling 2002). Ganz generell lassen sich zwei Formen des Nicht-Wissens
unterscheiden:

i) Noch-Nicht-Wissen. Dabei handelt es sich um prinzipiell erlangbares Wissen, das aber
noch nicht vorhanden ist, z.B. weil bestimmte Tests noch nicht durchgefiihrt oder
bestimmte Erfahrungen noch nicht gemacht wurden. Das kann viele Griinde haben, z.B.
dass das mdgliche Problem noch gar nicht gesehen werden konnte, weil es bisher noch
nicht aufgetreten ist und das ,Wirkungsmodell’ noch nicht ausgearbeitet war (z.B. die
Ozon zerstorende Wirkung von FCKWSs). Insgesamt dlrfte aber der Mangel an
Ressourcen (Zeit, Geld, qualifizierte Menschen) beim Noch-Nicht-Wissen die zentrale
Rolle spielen. Typisches Beispiel sind die knapp 100.000 so genannten ,Altstoffe’, die
nach Chemikalienrecht noch nicht auf bestimmte Wirkungen hin getestet wurden.*

i) Nicht-Wissbarkeit. Hier liegen die Grenzen des Wissens weniger im Erkenntnissubjekt,
sondern eher im Erkenntnisobjekt, im Gegenstandsbereich. Die Reaktionen instabiler,

* Ca. 3000 dieser Altstoffe werden in Europa derzeit mit einem Volumen von mehr als 1000 Tonnen pro Jahr
produziert. Seit Inkrafttreten des Chemikaliengesetzes 1981 konnten bisher allerdings gerade mal 200 Stoffe dem
vom Gesetz geforderten Prifverfahren unterzogen werden. Dieses offenkundige Scheitern ist ein wesentlicher
Grund fir die derzeit laufende Neuorientierung der européischen Chemikalienpolitik, eingeleitet durch das EU-
Weilbuch zur Chemikalienpolitik. (vgl. Europaische Kommission 2001)).
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sehr komplexer und dynamischer Systeme auf Eingriffe sind prinzipiell nicht
prognostizierbar.® Die Griinde fiir die Nicht-Wissbarkeit liegen damit im Wesentlichen in
der ,Architektur’ bzw. im instabilen Zustand der Systeme, in die eingegriffen wird.
Selbstverstandlich kann die Starke von Eingriffen (nach Qualitat und Quantitat) diese
Problematik noch weiter zuspitzen. Beispiele fir derartige Grenzen der Wissbarkeit sind
der viel zitierte Schmetterlingsfligelschlag, der den Tornado auslést, nicht
vorhersehbare Reaktionen auf Liicken in Nahrungsnetzen in Okosystemen oder die
Nichtvorhersehbarkeit vereinzelter, raumlich und zeitlich eingegrenzter Wirkungen von
Klimaveranderungen (z.B. wie und wann reagiert der Golfstrom?).

Vor diesem Hintergrund stellt sich das Prognoseproblem der Technikbewertung in zugespitzter
Weise, denn wie soll man diese Formen von Nichtwissen unterscheiden und bearbeiten
kénnen? Eine Mdglichkeit ist die gezielte Anwendung einer reflektierten und systematischen
Versuchs- und Irrtums-Strategie, fur die im Folgenden Ansatzpunkte entwickelt werden.

Auch wenn es uns (Natur-)Wissenschaftlern immer wieder schwer fallt: Gewissheit ist die
Ausnahme! Ungewissheit und unvollstiandiges Wissen sind die Regel. Die Schwierigkeiten, mit
dieser Situation angemessen umzugehen, sind aber keineswegs auf Wissenschaftler
beschrankt. Das Hin- und Herschieben von Beweislasten ist z.B. angesichts der prinzipiellen
und weitreichenden Grenzen der Erkenntnis ein zwar immer wieder beliebtes aber doch vdllig
unfruchtbares Spiel. Wir kénnen zwar einige Gefahrdungspotenziale mit schon bekannten
Wirkungsmodellen wissenschaftlich recht gut belegen. Aber alles, was nicht experimentell bzw.
epidemiologisch (oder auch modelltheoretisch) erfasst werden kann, bleibt schlicht unbekannt.
Die Ungefahrlichkeit von Stoffen oder Techniken kann somit auf gar keinen Fall ,bewiesen’
werden.

Im Kern sind wir angesichts des weit verbreiteten Noch-Nicht-Wissens und der Nicht-
Wissbarkeit wieder auf ein Vorgehen nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum Zzurlick
geworfen — aber im Sinne einer reflektierten und systematischen Strategie. Zunachst einmal
scheint es aus pragmatischen Grinden (Ressourcen), aus prinzipiellen Grinden (Nicht-
Wissbarkeit) und ebenso aus  sozio-6konomischen  Grinden  (internationaler
Innovationswettbewerb) kaum eine Alternative zum Vorgehen nach Versuch und Irrtum zu
geben. Allerdings ist unter Nichtwissensbedingungen die Anwendbarkeit dieser Strategie zu
reflektieren. Sie ist namlich nur dann einsetzbar, wenn es sich um kleine (im Prinzip)
revidierbare Schritte in nicht besonders sensiblen Anwendungskontexten handelt. Damit sind
aber zwei wesentliche Einschrankungen markiert:

i) Begrenzung der Schrittweite
Im Zuge der wissenschaftlich-technischen Revolution wurden auf der Basis der
mathematisch-experimentellen Naturwissenschaften Techniken mit einer
Wirkmachtigkeit und Reichweite entwickelt, die ein Vorgehen nach dem Prinzip ,Versuch
und Irrtum’ nicht mehr zulassen. Aufgrund der extremen Wirkmachtigkeit und Reichweite
dieser Technologien koénnte jeder einzelne Irrtum extreme, nicht wieder gut zu
machende Folgen nach sich ziehen.

® Der Okosystemforscher Holling spricht hier von ,inherent unknowability’, vgl. (Holling 1994)
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ii) Systematisches Vorgehen und moglichst weitgehendes Containment
AulRerdem darf das Prinzip von Versuch und Irrtum auch innerhalb dieser Grenzen nicht
,blind und zufallig’ sondern ,bewusst und methodisch’ zum Einsatz kommen. Zu den
wichtigsten Voraussetzungen fir ein methodisches Vorgehen gehéren - unter mdglichst
weitgehender Beachtung all des bisher angesammelten Wissens - z.B. ein bewusstes
und begrindetes ,setting’. Wenn mdglich sollten Versuche z.B. zunachst nur in
abgegrenzten ,Versuchsbereichen’ stattfinden. Es gehért aber auch ein gutes und so
weit wie moglich gezieltes versuchsbegleitendes Monitoring dazu und nicht zuletzt eine
transparente Dokumentation der Versuche.

Als historische Beispiele fir die Nichtbeachtung dieser ,Grenzen von Trial and Error’ kénnen
einige Bereiche genannt werden, bei denen potenziell adverse Effekte frihzeitig einerseits
aufgrund der Stoffeigenschaften und andererseits aufgrund der Wirkungen festgestellt wurden,
diese allerdings hinsichtlich des Umgangs mit diesen Stoffen keine Konsequenzen bzw. erst
spat nach sich zogen.® Dazu gehéren bspw. a) die Freisetzung von FCKWs mit ihren globalen
und irreversiblen Folgen auf Basis der schon damals bekannten Eigenschaftskombinationen
dieser Stoffgruppe: i) hohe Mobilitat, ii) wenig bekannte (seltene, naturfremde) Stoffqualitat und
iii) hohe Persistenz in der Umwelt’, b) der offene Einsatz von Asbest (vgl. Kasten) c) die nicht
,rickholbare’ Freisetzung von gentechnisch veranderten Organismen, welche die Fahigkeit zur
Selbstreproduktion besitzen und in diesem Zusammenhang ein von den Wissenschaftlern sich
selbst auferlegtes Moratorium in den Frihphasen der Gentechnik.

Tabelle 3: Historischer Verlauf der Debatte zu Asbest

1889 Eine britische Gewerbeaufseherin Lucy Deane warnt vor schadlichen und
,schlimmen’ Wirkungen von Asbest

1906 Ein Bericht aus einer franzdsischen Fabrik verweist auf 50 Todesfalle von
Asbesttextilarbeiterinnen und empfiehlt Kontrollen

1911 Tierversuche liefern hinreichende’ Griinde fiir den Verdacht, dass Asbest schadlich

ist

1911 und 1917

Die britische Gewerbeaufsicht findet nicht genligend Belege, die weitere
MaRnahmen rechtfertigen wiirden

1918 US-Versicherungen verweigern Asbestarbeitern Versicherungsschutz aufgrund von
Vermutungen Uber krankheitsauslésende Arbeitsbedingungen in der Industrie

1930 Der Merewether report in GroRbritannien stellt bei 66% der Langzeitarbeiter in einer
Fabrik in Rochdale eine Asbestose fest.

1931 Britische Asbestvorschriften sehen Staubkontrolle nur bei der Herstellung und der

Entschadigung bei Asbestose vor, bei gleichzeitiger unzulanglicher Umsetzung der
Vorschriften

® Eine Aufarbeitung von zwolf Fallbeispielen, die teilweise den hier genannten Aspekten entsprechen (Asbest, PCB’s,
Tributilyn (TBT)) werden in dem von der EEA herausgegebenen Band ,Late Lessons from early warnings: the
precautionary principle 1896-2000“ dargestellt.

" Allein aufgrund dieser Eigenschaftskombinationen konnten die FCKWs quasi ,uberall auf der Welt’ auftauchen,
eben auch in Umgebungsbedingungen, die bzw. deren Bedeutung womdglich noch nicht bekannt waren (vgl. dazu
die sehr aufschlussreiche Aufarbeitung der damaligen Formen des Umgangs mit Nichtwissen (und Wissen) durch
(Béschen 2000; Bdschen 2002)).
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1935-49 Berichte Uber Lungenkrebsfalle bei Arbeitern in der Asbestproduktion

1955 Doll stellt hohes Lungenkrebsrisiko bei Asbestarbeitern in Rochdale fest

1959-60 Mesotheliom-Krebsfalle bei Arbeitern und in der Bevolkerung in Stdafrika festgestellt
1962/64 Mesotheliom-Krebsfalle bei Asbestarbeitern, Menschen in der Umgebung von

Fabriken und bei Verwandten von Fabrikarbeitern u.a. in den USA und
GroRbritannien und den Vereinigten Staaten festgestellt

1969 Britische Asbestvorschriften verbessern die Kontrollen, lassen aber Anwender und
Krebsfalle auf3er Acht

1982-1989 Verscharfung der Asbestkontrollen bei Anwendern und Herstellern und verstarkte
Suche nach Ersatzstoffen

1998-1999 EU und Frankreich verbieten alle Formen von Asbest
2000-01 WTO stitzt das Asbestverbot durch die EU / Frankreich gegen den Einspruch
Kanadas

Quelle : Gee & Greenberg (2001)

Tabelle 4: Historischer Verlauf der Debatte zu FCKW

1907 Weigert flihrt Laborexperimente durch, die nachweisen, dass Chlor Ozon zersetzt
1934 Ahnliche Experimente von Norrish und Neville
1973 Globaler Uberblick von CFC’s durch Lovelock et al., die ihre Verteilung in der

Atmosphare weltweit aufzeigen

1974 Molina und Rowland verdffentlichen ihre theoretischen Argumente, dass CFC’s den
Ozongurtel zerstéren kdnnen

1977 Die USA verbieten CFC’s in Aerosolen aufgrund von ,reasonable expectations® von
Schaden. Gefolgt von Kanada, Norwegen und Schweden

1977 Dem forschungsorientierten ,world plan of action on the ozon layer” wird zugestimmt.
Er wird durch die UNEP koordiniert

1980 Europaische Entscheidung, die die Nutzung von CFC’s in Aerosolen beschrankt;
allerdings relativiert die verstarkte Nutzung von CFC’s in Kuhlschranken diese
Einschrankung

1985 UNEP Vienna Convention wird verabschiedet. Sie fokussiert auf Forschung,
Monitoring, Informationsaustausch und Restriktionen, wenn gerechtfertigt

1985 Farman, Gardiner und Shaklin veroffentlichen Ergebnisse, die ein ,Loch’ (starke
Verdunnung) im Ozongurtel Uber der Antarktis aufzeigen

1987 Das Montreal Protokoll wird unterzeichnet, welches das Outphasing von Ozon
zerstérenden Substanzen sowohl fir entwickelte als auch Entwicklungslander mit
unterschiedlichen Zeitskalen vorsieht

1990 Verstarkte Bereitstellung von Finanzmitteln fur Entwicklungslander, um deren
Abhangigkeit von Ozon zerstérenden Substanzen zu mindern
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1997 Erweiterungen des Montreal-Protokolls, deren Ziel es ist, ,to restore levels of
chlorine® bis 2050-2060

1999 Peking Deklaration, die zu Anstrengungen aufruft, den illegalen Handel mit Ozon
zerstérenden Substanzen zu stoppen

Quelle: Farman (2001)

Die Beispiele verweisen darauf, dass die Nicht-Wahrnehmung von Hinweisen (bzw. die Nicht-
Reaktion auf Hinweise) auf potenzielle Gefahrdungen, die in der Regel bereits friihzeitig zur
Verfugung standen, zur ungehinderten  Ausbreitung erheblichen Umwelt- und
Gesundheitsgefahrdungen beigetragen haben. Des Weiteren lasst sich am Beispiel des
Asbests aufzeigen, dass flir die Unternehmen erhebliche Folgekosten entstanden sind u.a.
durch Produktionsumstellungen (Eternit AG) und Schadenersatzforderungen (ABB), die im
letzteren Fall die Existenz des Unternehmens hatte gefahrden kdnnen.

Dem Prinzip von Versuch und Irrtum sind also deutliche Grenzen zu setzen, insbesondere bei
sehr groRen Schrittweiten der Innovation und beim Einsatz von sehr wirkmachtigen und
eingriffstiefen® Techniken mit besonders weit reichenden erwartbaren Folgen (besonders
langen Wirkungsketten in Raum und Zeit), so dass letztlich mit einem einzigen nicht
revidierbaren Versuch (oder massivem Einsatz weniger eingriffstiefer Techniken®) ganze
Landstriche, Okosysteme oder die Lebensgrundlagen zukiinftiger Generationen ,aufs Spiel
gesetzt’ werden. Aus diesen Grinden sind dem Versuch-und-Irrtum-Ansatz bewusste Grenzen
zu setzen, in deren Rahmen man ihn verantwortungsvoll handhaben kann und insofern auch
(demokratisch legitimiert) zulassen sollte.

Prinzipiell gilt: Keine Innovation ist ohne Risiko. Es kommt allerdings sehr auf die Hohe des
etwaigen Risikos an. Wenn wir nicht alle (technischen) Innovationen von vornherein unterlassen
oder unterbinden wollen, kann mangelndes Wissen Uber mogliche Folgen als alleiniges
Argument nicht ausreichen, bestimmte Innovationen zu unterlassen. Eine ,grol’e Besorgnis’
oder gar die Forderung nach weit reichenden MaRnahmen nach dem Vorsorgeprinzip, wie z. B.
nach einem ,Moratorium’, kann nicht allein mit dem Hinweis auf die ,Neuartigkeit' einer
Technologie und auf noch unvollstandiges Wissen Uber mdgliche problematische Folgen
begriindet werden. Neuartigkeit und mangelnde Erfahrung sind sicher gute Grinde fir ein
,umsichtiges Vorgehen’, wie es allenthalben jenseits von Routine in unserer Alltagspraxis
angebracht ist. Fir eine berechtigte ,grolRe Besorgnis’ und damit auch fir weit reichende
MaRnahmen nach dem Vorsorgeprinzip bedarf es allerdings zusatzlicher Griinde'®. Diese sind

8 Das Konzept Eingriffstiefe baut zum einen auf Uberlegungen von Giinther Anders und Hans Jonas auf (vgl. (Anders
1965); (Jonas 1985): S. 42 ff.), zum anderen auf Untersuchungen zu den wissenschaftshistorischen und
wissenschaftstheoretischen Hintergriinden der Entstehung der mathematisch-experimentellen
Naturwissenschaften sowie insbesondere der besonders eingriffstiefen Technologien Atomtechnik, synthetische
Chemie und Gentechnik (vgl. (Gleich 1989)). Das Technikbewertungskriterium ,Eingriffstiefe’ wird ausfiihrlicher
dargestellt bei (Gleich 1998/1999)

® Letzteres fand in einer von der Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt' aufgestellten
,Managementregel’ Beriicksichtigung, in der es heil3t: ,Das Zeitmall anthropogener Eintrdge bzw. Eingriffe in die
Umwelt muss im ausgewogenen Verhaltnis zum Zeitmal} der fir das Reaktionsvermdgen der Umwelt relevanten
natlrlichen Prozesse stehen.” ((Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages Schutz des Menschen und der
Umwelt 1998): S. 46)

% vgl. dazu auch (Wiedemann et al. 2002). Dort werden Ansatzpunkte fiir die Erkennung entsprechender
,Evidenzen’ entwickelt.
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entweder in der zu Dbetrachtenden Technologie =zu finden (z.B. wenn die
,Technologiecharakterisierung’ deutliche Hinweise auf eine hohe Eingriffstiefe und ein extrem
hohes Wirkpotenzial gibt) oder im jeweils spezifischen Anwendungskontext (z.B. wenn in ein
besonders sensibles, instabiles und wichtiges System bzw. in Basisfunktionen von Systemen
eingegriffen wird). Als eine der zentralen Herausforderungen stellt sich fiir eine methodisch
abgesicherte Strategie von Versuch und Irrtum somit die Aufgabe, Wege und Methoden fur die
Abschatzung des Ausmalies des Nichtwissens und flr eine Verstadndigung Uber dessen
eventuelle Folgen zu finden".

Es kommt also auf das Ausmal} des Nicht-Wissens und die Hohe der potenziellen Gefahr (bzw.
des potenziellen Risikos) an. Diese werden in der Regel bestimmt durch:

i) die Qualitat des Eingriffs. Aufgabe ist hier die Charakterisierung der Technik, z.B. die
Identifizierung von extrem wirkmachtigen Risikotechnologien.

ii) die Quantitdt des Eingriffs. Aufgabe ist hier die Identifizierung von erwartbaren
kumulativen Effekten.

iii) die Qualitat der Systeme, in die eingegriffen wird. Aufgabe ist hier die Identifizierung von
extremen Instabilitdten, bzw. der Grenzen der Stressverarbeitungskapazitaten und der
Elastizitat (resilience) von Systemen.

3.1.2 Die ,Charakterisierung von Technologien’ als Ansatz der prospektiven
Technikbewertung

Mit Blick auf erst im Entstehen begriffene neue Technologien, bei denen sowohl die
Anwendungsfelder als auch die Anwendungsintensitaten in den meisten Bereichen noch
weitgehend unklar sind, fokussiert der prospektiv orientierte Ansatz auf die Bewertung der
Technologie und ihre erwartbaren Wirkungen. Aus der Charakterisierung der Technologie, aus
den ,Qualitdten’ der Prozesse und Objekte ergeben sich schon deutliche Hinweise auf
erwartbare Wirkungen und in vielen Fallen auch schon Orientierungen flir eine
vorsorgeorientierte Technikgestaltung.

Die Technikbewertung, das Wissen Uber mdgliche Wirkungen von Techniken, ist allgemein
betrachtet immer auf das Wissen Uber drei Grundelemente angewiesen (vgl. Abbildung 3):

i) Ein Agens, also die Technik, der Eingriff, der Stoff usw., um deren / dessen mogliche
Wirkungen es geht.

i) Ein Wirkungsmodell, d.h. wissenschaftlich begriindbare Vorstellungen, wie das Agens
auf ein mogliches Zielsystem (Target) wirkt (Beispiele fur solche Wirkungsmodelle sind
der Treibhauseffekt, Hautkrebs als Folge stratospharischer Ozonzerstdérung sowie
kanzerogene, mutagene und reproduktionstoxische Wirkungen (CMR) von Stoffen).

" Das ,Rechnen mit dem Nichtwissen’ ist nichts prinzipiell Neues. Bei der Gefahrstoffpriifung (Risikoabschatzung)
gibt es langst eingeflihrte und international harmonisierte Formen des Umgangs mit dem verbleibenden
Nichtwissen, einerseits  Uber  Konventionen zu  bestimmten Extrapolationen  (so  genannte
(Un-)Sicherheitsfaktoren fiir die Ubertragung der Befunde aus dem Tierversuch auf den Menschen oder von
Kurzzeittests auf etwaige Langfristwirkungen) oder zum Einsatz von ,Default-Werten’. In diesem Bereich wird also
schon lange mit dem Nichtwissen im wahrsten Sinne des Wortes ,gerechnet’. In anderen Bereichen der
Technikfolgenabschatzung ist ein solches methodisch abgestiitztes ,Rechnen mit dem Nichtwissen‘ allerdings
noch wenig entwickelt.
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iii) Ein Target, ein Endpunkt bzw. Zielsystem, auf welches das Agens einwirkt (z.B. Klima,
Okosystem, Organismus, Organ).

Abbildung 3: Blickwende in der Technikbewertung: Charakterisierung des Agens

Kernelemente und Blickrichtungen der
Technikfolgenabschatzung

Agentien Wirkungsmodelle Targets
Technologien Ursache- Zielsysteme
Eingriffe Wirkungs- Endpunke

Ketten abiotisch
stoffe o Treibhauseffekt | Dbiotisch
Energien Ozonloch Klima
Strahlung Eufrophierung Okosystene
Fremq- Reproduktions- Organismen
organismen toxizitat Organe, Zellen

Infektion DNA

A

Zur Operationalisierung des Vorsorgeprinzips bei fehlendem Wirkungsmodell:
‘Blickwende’ von den Wirkungen hin zur Charakterisierung der Agentien
Bewertungskriterium Eingriffstiefe

Indikator erwartbare Lange der durch den Eingriff ausgeldsten Ursache-Wirkungs-Ketten
(wichtige Eigenschaften des Agens hierfur z. B. Persistenz, Mobilitét, Halbwertszeit,
Reproduktionsféhigkeit) AVG 4/2003

Quelle: Gleich (2003)

Jedes der drei Elemente kann unbekannt sein. Bei neuen Technologien sind zumeist die
potenziellen Anwendungsbereiche noch weitgehend unbekannt. AuRerdem muss aufgrund
,neuer Effekte’ bei der Technologie auch mit neuen bisher noch unbekannten
Wirkungsmodellen gerechnet werden. Uber die Technologie selbst allerdings, zumindest Uber
ihre Grundprinzipien, ist man schon ausreichend informiert, um von daher Einschatzungen Gber
Gefahrdungspotenziale vornehmen zu kénnen. Mit einem besonders hohen Ausmal} von
Nichtwissen haben wir also v.a. hinsichtlich der Wirkungsmodelle und hinsichtlich des
Wirkungsorts der Ziel- bzw. Endpunkte (Targets) zu rechnen.

Entsprechend dem hier verfolgten Lésungsansatz flir den Umgang mit Nichtwissen in der
Technikfolgenabschatzung geht es nun darum, sich auf das in dieser Situation am besten
Erforschbare zu konzentrieren, auf das Agens. Der Blick soll sich vom Nebel der noch unklaren
Zielsysteme und der noch nicht bekannten Wirkungen l6sen. Stattdessen wird das Agens
genauer betrachtet, welches auf die Zielsysteme zukommt bzw. auf sie einwirken wird.

Aufgabe ist die ,Charakterisierung der Technologie’'2. Es geht um die Frage, welche méglichen
positiven Effekte und Potenziale bzw. welche Gefahrdungen allein schon aus ihrem ,Charakter’

'2 Der hier verfolgte Ansatz der ,Charakterisierung einer Technologie’ ist genauso wenig wirklich neu wie das
,Rechnen mit dem Nichtwissen’, also der Umgang mit Sicherheitsfaktoren. Auch fir die
Technologiecharakterisierung gibt es bei der Gefahrstoffpriifung methodische Entsprechungen mit einer schon
recht langen und etablierten Tradition. Die ,Charakterisierung der (Gefahr-)Stoffeigenschaften’ (die so genannte
,hazard characterization’ als wichtiger Schritt im risk assessment) konzentriert sich auf toxikologisch und
Okotoxikologisch problematische Stoffqualitditen. Fir das Risikomanagement, das die Ergebnisse der
Risikoabschatzung auf staatlicher und/oder betrieblicher Ebene in Vorsorge- oder Schutzmafinahmen umsetzen
soll, sind dabei zwei Arten von Stoffeigenschaften besonders relevant geworden. Dies sind zum einen die CMR-
Stoffe mit kanzerogenen, mutagenen und reproduktionstoxischen Eigenschaften (die hormonahnlichen Wirkungen
werden als Unterkategorie ,Reproduktionstoxizitat® immer mehr dazu genommen), aus deren Vorhandensein
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erwartbar bzw. ableitbar sind. Hierbei lohnt es sich diejenigen Qualitaten etwas naher zu
betrachten, welche die neue Technologie einerseits so interessant machen und in denen
andererseits die Quellen flr ungewollte Nebenwirkungen und Folgeprobleme ihres Einsatzes
vermutet werden kénnen. Es sind dies insbesondere:

i) Die Wirkméachtigkeit und Eingriffstiefe der Technologie. Bei der Bewertung der
Wirkmachtigkeit und Eingriffstiefe geht es auch um die Frage, inwieweit die Technologie
an den Steuerungsstrukturen in der natlrlichen Umwelt ansetzt, mit dem Effekt einer
entsprechenden Wirkmachtigkeit und einer entsprechenden Ausdehnung raum-zeitlicher
Wirkungsketten. Es geht um die Frage, in welchem Verhaltnis die Technologie im
Vergleich zu anderen besonders wirkmachtigen Technologien und damit ggf. auch
,Risikotechnologien’ steht und eingeordnet werden kann. Fir besonders wirkmachtige
Technologien muisste man als Vergleich bei der Risikoabschatzung und beim
Risikomanagement am ehesten folgende Technologien heranziehen: Die Atomtechnik
mit ihrem Katastrophenpotenzial und ihrer Atommillproblematik, die Chemie der
Gefahrstoffe inklusive der Freisetzung sehr mobiler und persistenter Stoffe (Fall FCKW)
und schlieBlich die Freisetzung Uberlebensfahiger gentechnisch modifizierter
Organismen.

i) Die mit Hilfe der Technologie erzielbaren ,neuen Effekte’. Bei der Bewertung dieser
neuen Moglichkeiten geht es um die Frage, inwieweit die Technologie ,nur’ schon
bekannte Mdglichkeiten und Effekte verbessert bzw. verstarkt und ob bzw. wodurch sie
wirklich Neues noch nicht Dagewesenes bewirken wird. Wenn diese ,neuen Effekte’
einerseits qualitativ nicht extrem eingriffstief sind, sich aber andererseits sehr viele neue
Anwendungsfelder erdffnen und zudem durch eine sehr wahrscheinliche massenhafte
Anwendung kumulative Effekte zu erwarten sind, empfiehlt es sich, fur die
Risikoabschatzung und das Risikomanagement zum Vergleich eher die Lasertechnik,
die Computertechnik und/oder die so genannten ,Neuen Werkstoffe’ heranzuziehen.

iii) Die Vielseitigkeit der Technologie sowohl in den moéglichen Wirkungen als auch in den
moglichen Anwendungsbereichen. Bei der Bewertung wird hier z.B. auch die Frage
berthrt, inwieweit es sich bei der Technologie wirklich um eine ,Schliisseltechnologie’
und/oder ,Basisinnovation’ handelt'®. Je nach dem wie weitgehend dies zutréfe, wére sie
am ehesten vergleichbar mit der Informations- und Kommunikationstechnik oder mit der
modernen Biotechnologie.

direkt — also noch vor einer Expositionsabschatzung - Managementkonsequenzen folgen; zum anderen sind es
Eigenschaften, die fir die Wahrscheinlichkeit einer Exposition besonders wichtig sind, wie Flichtigkeit, Loslichkeit
in Wasser, in Fett und insbesondere unter 6kologischen Gesichtspunkten: Mobilitat, Persistenz (in der Umwelt
kaum abbaubar) und Bioakkumulation (Anreicherung in der Nahrungskette). Fir sehr persistente und sehr
bioakkumulative Stoffe (vPvB) wird nach den Planen der Europdischen Kommission (Europaische Kommission
2001; Europaische Kommission 2003) in Zukunft allein aufgrund dieser Stoffqualititen — also auch ohne
begriindete Wirkungsmodelle - ein Zulassungsverfahren vorgeschrieben werden.

" Mit all den Hoffnungen fir konjunkturellen Aufschwung, Wirtschaftswachstum und Wohlstand, die mit einer

derartigen Charakterisierung als Schliisseltechnologie oder Basisinnovation in der Regel verbunden sind. Wobei
selbstverstandlich auch bei einem weit reichenden wirtschaftlichen Strukturwandel nicht nur mit Gewinnern,
sondern auch mit Verlieren zu rechnen ist. Letztere werden insbesondere in denjenigen Branchen und Betrieben
zu finden sein, die selbst nicht in der Lage sind, ihre ,alten’ Technologien und Lésungen durch nanotechnische
Innovationen zu ersetzen.

" Mit dem Begriff der ,Modernen Biotechnologie’ wird der Bereich der wissenschaftsbasierten Biotechnologien

umschrieben (z. B. Zellkulturen, Enzymtechnik usw.) in Abgrenzung zur klassischen’ erfahrungsbasierten
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3.2 Okologische Profilbetrachtungen als prozessbegleitender
Bewertungsansatz von konkreten Anwendungsbeispielen

Aufbauend auf der Charakterisierung der Technologie verfolgt der prozessbegleitende
Bewertungsansatz die Ermittlung von Nachhaltigkeitseffekten an konkreten
Anwendungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden Produkten und Verfahren, wobei der
Fokus auf die Stoff- und Energiestrome und die mit ihnen verbundenen 6kologischen Chancen
und Risiken gerichtet ist.

Da die Abschatzung von potenziellen Umweltwirkungen im Vordergrund steht, orientieren sich
die Okologischen Profilbetrachtungen fur die vertiefenden Fallstudien einerseits bei der
Vorgehensweise an der Methodik der Okobilanzierung, kénnen andererseits aber nicht die
hohen Anforderungen der Norm erfiillen, da die notwendige Gite der Datenlage Uber die
Produkte / Verfahren und Uber die Vergleichsprodukte / -verfahren Licken aufweisen wird. Die
Okobilanz ist die am weitesten entwickelte und normierte Methode zur Abschatzung der mit
einem Produkt verbundenen Umweltaspekte und produktspezifischen potenziellen
Umweltwirkungen. Im Vergleich zu bestehenden Anwendungen ist durch die Okobilanz die
Analyse von Okoeffizienzpotenzialen maglich. Nach EN 1SO 14040 besteht eine Okobilanz aus
folgenden Schritten:

e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
e Sachbilanz,
e Wirkungsabschatzung,

e Auswertung.

Den Zusammenhang zwischen diesen Schritten verdeutlicht die nachfolgende Abbildung.

Abbildung 4: Schritte zur Erstellung einer Okobilanz
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Quelle: DIN EN ISO 14040 (1997)

Biotechnologie (z. B. Brauen und Backen). Die ,Neue Biotechnologie’, die Gentechnik, bildet dann ein Element im
Rahmen der ,Modernen Biotechnologie’.
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Die Pfeile zwischen den einzelnen Okobilanzschritten sollen den iterativen Charakter
verdeutlichen, d.h. dass die Ergebnisse weiterfilhrender Schritte stets rlickgekoppelt werden
und ggf. Anderungen und einen erneuten Durchgang zur Folge haben.

Im ersten Schritt erfolgt die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Im
Rahmen der Sachbilanz erfolgt die Erhebung, Zusammenstellung und Berechnung der Daten.
Eine Okobilanz erstreckt sich in der Regel iber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes
oder einer Dienstleistung. Die Stoff- und Energiedaten missen nun fir jede dieser
Lebenszyklusstufen in physikalischen Einheiten zusammengetragen werden. Dabei sind auf der
Inputseite Daten Uber den Verbrauch an Roh- und Hilfsstoffen sowie Energie und auf der
Outputseite Daten Uber die Produkte, die Luft- und Wasseremissionen sowie die Abfalle
erforderlich.

In der Wirkungsabschatzung werden die Sachbilanzdaten im Hinblick auf ihre dkologische
Relevanz strukturiert (Klassifizierung) und zusammengefasst (Charakterisierung). Auf diese
Weise werden die Ressourcenentnahmen und Emissionen, die im Laufe des
Produktlebenszyklus auftreten, mit Umweltauswirkungen in Zusammenhang gebracht, die in
Fachkreisen und der Offentlichkeit diskutiert werden.

In der folgenden Tabelle sind Wirkungskategorien und die dazu beitragenden Substanzen
aufgelistet.

Tabelle 5: Wirkungskategorien und dazu beitragende Substanzen

Wirkungskategorie |Beitragende Substanzen und Faktoren

Ressourcenbean- Verbrauch erneuerbarer und nicht erneuerbarer Ressourcen (Erddl, Erdgas,
spruchung Kohle, Mineralien, Holz u.a.)
Treibhauseffekt Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) u.a.

Stratosphérischer | Fluorchlorkohlenwasserstoffe ~ (FCKW), bromierte und halogenierte
Ozonabbau Kohlenwasserstoffe u.a.

Humantoxizitat Flichtige organische Kohlenwasserstoffe (VOC), organische Losemittel,
Schwebstaub, Benzol, Schwermetallverbindungen (Arsen, Cadmium,
Quecksilber, Blei, Nickel, etc.) Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide (NOx),
Fluoride, Fluorwasserstoff, Chlorwasserstoff, Kohlenmonoxid (CO), Ruf} u.a.

Okotoxizitat Schwefeldioxid (SO;), Stickoxide (NOx), Fluoride, Fluorwasserstoff,
Chlorwasserstoff, Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg),
Zink (Zn), Chrom (Cr), Nickel (Ni), adsorbierbare organische Halogene (AOX)

u.a.

Sommersmog Stickoxide (NOx), Methan (CH,), flichtige organische Kohlenwasserstoffe
(VOC) u.a.

Versauerung Schwefeldioxid (SO,), Stickoxide (NOx), Ammoniak (NH3), Salzsaure (HCI),
Fluorwasserstoff (HF) u.a.

Aquatische Nitrat (NO3), Ammonium (NH,"), chemischer Sauerstoffbedarf (CSB),

Eutrophierung Gesamt-Phosphor, Gesamt-Stickstoff u.a.

Terrestrische Stickoxide (NOx), Ammoniak (NH3) u.a.

Eutrophierung

Naturraumbean- Rohstoffgewinnung (z.B. Kohle- und Erzabbau), Inanspruchnahme von

spruchung Flachen einer bestimmten 6kologischen Qualitat (z.B. Landw.)

Quelle: Ankele & Steinfeldt (2002)
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Der letzte Schritt einer Okobilanz ist die Auswertung. Darin gilt es, die Schlussfolgerungen fir
die geplante(n) Anwendung(en) der Okobilanz zu ziehen und konkrete Handlungen abzuleiten.

In Bezug auf ein umfassendes Bewertungskonzept muss auf einige Defizite der Okobilanz
hingewiesen werden.

1. Nicht fir alle Wirkungskategorien existieren bisher allgemein akzeptierte Wirkungsmodelle.
Dies muss insbesondere fiir die relevanten Kategorien Humantoxizitdt und Okotoxizitat
festgestellt werden. So geht die Berlcksichtigung der Belastung durch Feinstaube (PMo-
Risiko thematisiert ein mdgliches Toxizitatspotenzial durch Partikel < 10 ym) in Okobilanzen
durch ihren Bezug auf das Gewicht und nicht auf die Partikelzahl bei
Nanotechnologieanwendungen allein schon gro3enordnungsmafig am Ziel vorbei.

2. In Okobilanzen werden Risiken sowie die Wirkmachtigkeit von Anwendungen nicht
betrachtet.

Aus unserer Sicht sollte deshalb ein umfassendes Konzept zur 6kologischen Bewertung von
Nanotechnologieanwendungen neben der Okobilanz folgende weitere Bewertungsmethoden
berlcksichtigen:

¢ Risikoanalyse bzw. Gefahrenanalyse (hazard characterization)
e Toxikologische Analyse

¢ Analyse der Eingriffstiefe

Wenn vom versicherungsmathematischen Risikoverstdndnis ausgegangen wird (Risiko =
Eintrittswahrscheinlichkeit ~ x potentielle Schadenshohe), ist die Risikoanalyse auf in
statistischen Werten darstellbare Erfahrungen angewiesen (hilfsweise auf Modelle). Auch fur die
Risikoanalyse ergeben sich somit fast unlésbare Schwierigkeiten angesichts einer Technologie
bzw. von Anwendungsbereichen, die sich erst in Entwicklung befinden, statistisch auswertbare
Erfahrungen also in der Regel fehlen. In dieser Situation muss auf eine Gefédhrdungs- bzw.
Gefahrenanalyse (hazard characterization) ausgewichen werden, wie sie in diesem Projekt im
Zuge der ,Charakterisierung der Nanotechnologie’ vorgenommen wird.

Die toxikologische Analyse umfasst unter anderem eine Prifung auf akute Toxizitat, chronische
Toxizitat, atzende Wirkung, Hautreizung, Augenreizung, kanzerogene Wirkung, Sensibilisierung
(potenzielle Allergie auslésende Wirkung) etc.

Der Begriff der Eingriffstiefe einer Technologie beurteilt den Grad des ,technischen Ansetzens
an Steuerungsstrukturen® in der natirlichen Umwelt mit dem Effekt einer moglichen extremen
Wirkmachtigkeit und einer extremen Ausdehnung raum-zeitlicher Wirkungsketten. Mit dem
Begriff der Eingriffstiefe soll der ,Charakter® einer Technologie bestimmt werden, z. B. der
grundlegende qualitative Unterschied zwischen dem Bearbeiten von Steinen und dem Spalten
von Atomen (vgl. von Gleich & Rubik 1996).

Ein derartig zusammengesetztes Methodenset, dessen jeweilige Schwerpunktsetzung an den
spezifischen Anwendungskontext angepasst werden muss, sollte einerseits die Abschatzung
der mit bestimmten Anwendungen verbundenen Umweltbelastungen und -risiken im Vergleich
zu bestehenden Anwendungen ermoglichen und andererseits die Analyse erschlielbarer
Okoeffizienzpotenziale. Da die Informations- und Datenlage in den spezifischen
Anwendungskontexten lickenhaft sowie die zur Verfligung stehenden Bearbeitungsressourcen
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begrenzt sind, stoRt die Anwendung dieses komplexen Methodensets allerdings an deutliche
Grenzen.

Im Projekt wurde mit dieser Problematik dahingehend umgegangen, dass bei der Auswahl der
konkreten Anwendungskontexte bewusst Schwerpunkte gesetzt wurden. Aus dem Spektrum an
nanotechnologischen Anwendungen wurden einerseits vier Fallbeispiele mit potenziell
erwartbaren Okoeffizienzpotenzialen gezielt auf Grundlage einer Vorabsichtung und qualitativen
Bewertung ausgewahlt. Moégliche Risiko- und Gefahrdungspotenziale nanotechnologischer
Anwendungen wurden fokussiert am Thema Nanopartikel analysiert und diskutiert. Es wurden
Hinweise aus der Wissenschaft im Hinblick auf potenzielle adverse Effekte von
Nanotechnologien und insbesondere der Nanopartikel aufgenommen. Basis waren damit zum
einen Untersuchungen zu den Wirkungen von Ultrafeinen Partikeln (UFP) auf die Gesundheit
und zum anderen Untersuchungen zu Nanopartikeln aber auch zu Fullerenen und Nanotubes,
die bislang vor allem in Tierversuchen durchgefiihrt worden sind. Untersuchungen zu den
mdglichen 6kotoxikologischen Wirkungen liegen bislang kaum vor. Neben dem Hauptschritt der
Analyse stellt diese Fallstudie im Wesentlichen einen Uberblick (ber die wissenschaftliche
Literatur und von Experteninterviews in diesem Feld dar. Beispielhaft wird die Diskussion zu
TiO, —Nanopartikeln aufgegriffen.
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3.3 Ansatze zur Technologiegestaltung

Die Thematisierung von Chancen / Nachhaltigkeitspotenzialen und Risiken ist Teil eines
Prozesses, bei dem es meist um Innovationen, um deren Richtung, deren weitere Forderung
oder Blockade geht. Ein hinreichend differenziertes Verstandnis der Prozesse der
Technikentwicklung und Innovation ist entscheidend fir eine Erfolg versprechende
Einflussnahme auf die Entwicklung und Gestaltung von Technologien.'® Innovationen vollziehen
sich in der Regel in sehr komplexen Akteursstrukturen, so genannten Innovationssystemen'®,
wobei diese sowohl nach verschiedenen Typen als auch nach verschiedenen Handlungs- und
Kommunikationsebenen unterschieden werden konnen, also z.B. sektorale oder betriebliche,
regionale, nationale und internationale Innovationssysteme. Wenn Gestaltungsversuche
Aussicht auf Erfolg haben sollen, ist auf jeden Fall neben dem Systemtyp und der rdumlichen
Handlungsebene auch die Zeitstruktur von Innovationsprozessen zu beachten.'” Vor nicht allzu
langer Zeit wurde Technikgeschichte meist als kontinuierliche Hoherentwicklung, als mehr oder
minder autonomer Entfaltungsprozess, beschrieben. Tatsachlich gibt es Phasen, auf die solche
Beschreibungen recht gut passen. Die Technologieentwicklung kann mitunter eine relativ grofl3e
Eigendynamik entfalten. Sie verlduft dann — und das ware nur einer von mehreren
Erklarungsversuchen — in kleinschritigen Verbesserungsinnovationen entlang eines
Technologiepfades (trajectory). Die Richtung der Entwicklung ist dann weitgehend
pfadbestimmt. Richtungsanderungen und Alternativen haben es in solchen Phasen besonders
schwer. Weiter reichende Einflussmoglichkeiten auf die Technologieentwicklung wirden sich in
diesem Modell auf die Phasen (Zeitfenster) vor dem Einstieg in den Pfad oder auf die
Umbruchszeiten kurz vor einem anstehenden Pfadwechsel beschranken. Vor dem Einstieg in
den Pfad, also vor dem damit erfolgenden ,technologischen lock-in’, miissen immer wieder
Richtungsentscheidungen an den verschiedensten mdglichen Verzweigungspunkten getroffen
werden. Hier bestehen viele Freiheitsgrade. Auf dem Pfad sind sie dagegen stark
eingeschrankt. Moglichkeiten fur einen Pfadwechsel deuten sich erst dann wieder an, wenn sich
einerseits Probleme anhaufen, fir die auf dem Pfad selbst keine Lésungen in Sicht sind und
wenn sich andererseits schon ein konkurrierender Technologiepfad abzeichnet.” Solche
Gelegenheitszeitfenster (windows of opportunity) 6ffnen und schliel3en sich allerdings nicht nur
im Rahmen der technologischen Eigendynamik. Insbesondere bei Investitionsgltern spielen
z.B. auch Investitionszyklen von Unternehmen und dergleichen eine wichtige Rolle.

' Diese Prozesse der Entstehung (Genese) bzw. Entwicklung von Technologien und Innovationen auszuleuchten, ist
Gegenstand der Technikgeneseforschung (vgl. z.B. (Dierkes 1997)) sowie der Innovationsforschung (vgl. z.B.
(Sauer & Lang 1999; Hiibner 2002)).

16 Vgl. (Nelson 1993; Freeman 1995); in der Technikgeneseforschung spricht man auch von Technikgenese-
netzwerken.

7 Mit Typisierungsversuchen vor dem Hintergrund von Fallbeispielen beschaftigt sich derzeit im Rahmen des vom

BMBF geférderten Innovationsforschungsverbundes riw (Rahmenbedingungen fir Innovationen zum Nachhaltigen
Wirtschaften) (vgl. www.riw-netzwerk.de/ sowie (Hemmelskamp 2001)) das Projekt SUBCHEM:
Gestaltungsoptionen fiir handlungsfahige Innovationssysteme zur erfolgreichen Substitution gefahrlicher Stoffe.
Die Bedeutung und Nutzbarkeit von Zeitfenstern untersucht das Projekt SUSTIME: Innovation, Zeit und
Nachhaltigkeit - Zeitstrategien 6kologischer Innovationspolitik.

Das ,Modell’, das hier die Entwicklung von Innovationen und Technologien verstéandlich machen soll (vgl.
insbesondere (Dosi 1982; Dosi 1988)), erinnert stark an das Modell, mit dem Thomas Kuhn die von Paradigmen
geleitete Wissenschaftsentwicklung zu erklaren versuchte: a) Paradigmenherausbildung, dann b) ,normal science’
im Rahmen des Paradigmas, dann c) Anhaufung von im Rahmen des Paradigmas unlésbaren Problemen und
schlief3lich d) Eintritt in die Phase des Paradigmenwechsels, der ,revolutionary science’.(Kuhn 1975)
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Alle Dbeteiligten Akteure nutzen in diesen Innovationssystemen ihre spezifischen
Einflussmoglichkeiten. Diese sind unterschiedlich weit reichend, aber in der Regel immer stark
begrenzt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Akteur (oder eine Akteursgruppe) im System den
gesamten Technikgenese— bzw. Innovationsprozess zu steuern in der Lage ware, ist
vergleichsweise gering. Noch geringer dirfte die Wahrscheinlichkeit sein, solche
Innovationssysteme quasi ,von aufden’ zu steuern. Vielmehr noch: angesichts der Komplexitat
von Technikgenese- und Innovationsprozessen sind Eingriffe mit dem Anspruch auf ,Steuerung’
nicht nur als mehr oder minder aussichtslos, sondern geradezu als dysfunktional bzw.
kontraproduktiv anzusehen. Damit soll nicht das viel zitierte ,Primat der Politik’ in der
Technologieentwicklung und damit in einem Feld bestritten werden, das die
Lebensbedingungen der Menschen in den modernen Industriegesellschaften sehr weitgehend
und immer weiter zunehmend pragt. Es geht weder um die Apologie von technischer
Eigendynamik noch von Technokratie oder Expertokratie. Politik und demokratische
(partizipatorische) Einflussnahmen sollten sich allerdings nicht auf ,Steuerung’ kaprizieren,
sondern eher — und das ist ja auch gangige Praxis — auf Beeinflussung und Gestaltung.

Im Rahmen der Studie wird von einem weiten Gestaltungsbegriff ausgegangen, der nicht nur
die direkten Einflussmdéglichkeiten beachtet, sondern auch die vermittelten und indirekten.

Die Studie fokussiert auf unterschiedliche Dimensionen der Gestaltungspotenziale und zwar
einerseits auf informative und diskursive Verfahren und Ansatze, wie bspw. die Moglichkeiten
der Gestaltung durch Leitbilder, die Mdglichkeiten zur Erarbeitung von road maps und auf
diskursive Verfahren wie das constructive technology assessment (CTA, vgl. Rip et al 1995).
Des Weiteren wird insbesondere auf Instrumente abgehoben, welche die
Informationsvermittlung in und zwischen den Unternehmen verbessern, bspw. durch
Okodesign, Leitfaden etc. Es werden staatliche Regulierungsansétze skizziert, die im Hinblick
auf Nanotechnologien von Bedeutung sein kénnen, beispielhaft wird dabei auf die neue
Chemikalienregulierung (REACh — und deren Orientierung am Vorsorgeprinzip) verwiesen. Und
schliefllich geht es um die Definition und die Einhaltung von Rahmenrichtlinien und so
genannten Leitplanken, innerhalb derer sich die Such- und Innovationsprozesse mehr oder
minder frei bewegen konnen; die andererseits aber auch die optimale Ausnutzung der
zahlreichen kleinen Handlungsspielrdume der Akteure in den Innovationssystemen
insbesondere auch der Unternehmen zulassen, die zunehmend mit potenziellen
Handlungsfolgen konfrontiert werden'®. Dabei wird insbesondere auch auf die neuen Ansatze
der Umweltpolitik wie REACh oder die Ansatze der integrierten Produktpolitik fokussiert, die im
Grundsatz wertschopfungsketteniibergreifend angelegt sind. Sie gehen zunehmend von
geteilter Verantwortung aus und nehmen dabei die Unternehmen zumindest im Grundsatz
starker in die Pflicht.

1 Beispielhaft seien die Probleme von ABB im Hinblick auf Schadensersatzforderungen auf Grund des
Asbesteinsatzes benannt, aber auch die Aktivititen der Versicherungen und Rulckversicherungen, deren
Sensibilitdt in dieser Hinsicht deutlich gewachsen ist. Als Beispiel sei die aktuelle Nanotechnologie-Studie der
Swiss Re genannt (Hett 2004).



Methodische Ansétze zur prospektiven Technologiebewertung und —gestaltung 29

Neuere Ansatze zur Operationalisierung des Vorsorgeprinzips

Ein Leben ohne Risiken kann es nicht geben. Der Umbau zum nachhaltigen Wirtschaften ist auf
Innovation angewiesen. Innovation und Risiko gehéren untrennbar zusammen. Auch der Weg
hin zum Nachhaltigen Wirtschaften ist voller Risiken. Die Tatsache, dass eine Technik, ein
Verfahren, ein Stoff neu ist, begriindet allein fir sich noch keine weit reichenden MaRhahmen
nach dem Vorsorgeprinzip. Dazu sind weitere Besorgnis erregende Grinde erforderlich. In
vielen Fallen wird uns auch in Zukunft nichts anderes Ubrig bleiben, als bestimmte Dinge
einfach ,auszuprobieren’. Doch die Trial-and-Error-Methode, auf die wir so haufig
zurtickgeworfen sind, hat wie oben dargestellt ihre Grenzen. Sie ist nur fir kleine - im grof3en
Ganzen reversible —Schrittweiten angemessen.

Wenn bei bestimmten Projekten, Techniken und Eingriffen von vornherein und begriindet damit
gerechnet werden kann, dass sie globale und irreversible (nicht riickholbare) Auswirkungen
haben werden, ist die Trial-and-Errror-Methode verantwortungslos. Die Einfiihrung von FCKWs
war ein solcher Fall. Das Vorsorgeprinzip muss ins Spiel kommen, wenn es um hohe
Wirkmachtigkeiten geht, d. h. um extrem grofle qualitative Schrittweiten bei einzelnen
Innovationen (hohe Eingriffstiefe) oder um sehr grofe Mengen bzw. quantitative
Steigerungsraten vieler jeweils fur sich kleiner Schritte (kumulative Effekte).

Als zentrale Leitlinie flr die Umsetzung des Vorsorgeprinzips kann somit ,Behutsamkeit’ bei der
Einflhrung von Innovationen bestimmt werden. Es geht dabei um Behutsamkeit hinsichtlich der
Schrittweite bzw. Eingriffstiefe — hierfur liefert die Technikcharakterisierung die wesentlichen
Informationen — sowie um Behutsamkeit bezlglich der eingesetzten Quantitdten und der
EinfUhrungsdynamik, hierfir liefern z. B. Produktionsmengen und deren Steigerungsraten die
wesentlichen Informationen.

Im Entwurf flr eine neue Chemikaliengesetzgebung der EU (REACh — Registration, Evaluation
and Authorisation of Chemicals) finden sich beide Ansatze zur Operationalisierung des
Vorsorgeprinzips. So bestimmen zum einen die Quantitaten bei der Einfihrung einer Innovation
(Substanz und/oder Anwendung) weitgehend den jeweils erforderlichen risikoanalytischen
Aufwand. Die Intensitadt der Chemikalienprifung bzw. der Umfang der jeweils geforderten
Datensatze bestimmt sich nach den jeweiligen Produktionsmengen. Fir grofe Mengen bzw.
Volumina werden die umfangreichsten Datensatze verlangt, fir kleinere Mengen deutlich
weniger und fur die in der Forschung gebrauchlichen Volumina fast gar keine.

Auf der anderen Seite spielen aber auch die qualitativen Aspekte einer Innovation im Sinne der
Eingriffstiefe eine weit reichende Rolle in diesem Neuansatz der Chemikalienregulation.
Bestimmte Eigenschaften von Chemikalien wie z. B. Kanzerogenitat, Mutagenitat und
Reproduktionstoxizitat (CMR) determinieren schon sehr weitgehend die Erfordernisse des
Risikomanagements und zwar noch vor einer genaueren Expositionsbetrachtung, als
mindestens genauso wichtigem Element jeglicher Risikoanalyse. Ein besonders interessantes
Beispiel fur die Umsetzung des Vorsorgeprinzips ist dartiber hinaus der geplante Umgang mit
sehr persistenten und sehr bioakkumulativen Chemikalien (very persistent, very bio
accumulative vpvb). Da allein durch diese Eigenschaften eine hohe irreversible Exposition sehr
wahrscheinlich ist (und falls noch die Eigenschaft Mobilitdt dazu kommt zudem sehr rasch eine
globale Exposition) missen diese Stoffe einem staatlichen Zulassungsverfahren unterzogen
werden und zwar ohne dass schon konkrete toxikologische oder &kotoxikologische
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Verdachtsmomente vorliegen missen. Hier folgen also MalRnahmen des Risikomanagements
direkt aus der ,Charakterisierung der Technologie’, ohne dass schon ein wissenschaftliches
Wirkungsmodell (ein (6ko)toxikologischer Verdacht) oder gar eine abgeschlossene
Risikoabschatzung vorliegen!

Leitbilder als Gestaltungsinstrumente in der Technikentwicklung

Mit Blick auf die Akteure in der Forschung und in der Entwicklung in den
Forschungsinstitutionen und in den Unternehmen geht es also um ,weichere’ Formen der
Einflussnahme, die der Komplexitdt von Innovationsprozessen und der Teilautonomie
gesellschaftlicher Subsysteme angemessen sind. Zu den wichtigen Elementen solcher weichen
Formen der Einflussnahme — und auch das ist wie oben schon erwahnt Ergebnis der
Technikgeneseforschung — gehdren ohne Zweifel Leitbilder. Wenn es gelingt, die z. B. auch der
Entwicklung der Nanotechnologie zugrunde liegenden (mehr oder minder expliziten) Leitbilder
herauszuarbeiten und dann entweder auf die weitere Ausdeutung bereits bestehender Leitbilder
oder Uber deren Veranderung oder gar uber die Entwicklung neuer Leitbilder Einfluss zu
nehmen, dann wirde dieses Technologiefeld gegentber dem 6ffentlichen und demokratischen
Diskurs ein Stlick weit gedffnet.

Erfolgreiche technische Innovationen basieren in der Regel auf einer VerknUpfung des
Machbaren mit dem Winschenswerten, also auf einer Verknupfung von (oft neuen) technischen
Méglichkeiten mit bisher unbefriedigten gegenwartigen oder zukinftigen gesellschaftlichen
Bedrfnissen bzw. zu l6senden Problemen. Es gehort aber gerade zu den Spezifika und zu den
wichtigsten Funktionen von Leitbildern, dass genau diese beiden Seiten, also das
Wiinschenswerte und das Machbare in ihnen verkniipft werden.?® Deshalb gilt: Leitbilder
beeinflussen die Technikentwicklung und mit Hilfe von Leitbildern Iasst sich ggf. die
Technikentwicklung gezielt beeinflussen. Die prinzipielle Wirksamkeit von Leitbildern wird kaum
bestritten, auch wenn der empirische Nachweis, wie sie nun genau in bestimmten
Technologielinien gewirkt haben, selten und wohl auch sehr schwierig ist.' Ob und inwiefern
Leitbilder tatsachlich gezielt und quasi instrumentell zur Beeinflussung bzw. Gestaltung von
Technologien eingesetzt werden kdnnen, ist noch unklarer (vgl. dazu z.B. Mambrey et al. 1995;
Meyer-Krahmer 1997; Kowol 1998). Im strategischen Unternehmensmanagement wird dagegen
oft von einem vergleichsweise erfolgreichen Einsatz verschiedener ,management by’ Ansatze
berichtet, zu denen auch das ,management by guiding principles’ zu zahlen ist, also dem
Management mit Hilfe von Unternehmensleitbildern (vgl. Matje 1996; Blattel-Mink & Renn 1997;
KPMG 1999; Bea & Haas 2001).

Wer mit Hilfe von Leitbildern Einfluss nehmen und gestalten mochte, muss versuchen, die
Wirkungsvoraussetzungen und Wirkungsweisen erfolgreicher Leitbilder zu verstehen. Leitbilder

% vgl. Dierkes u. a. 1992. Dort wird im Ubrigen auch schon auf eine weitere interessante Parallele hingewiesen,
angesichts der Unterscheidung zwischen dem ,Machbaren’ und dem ,Wiinschenswerten’ in der Leitbilddebatte. Es
geht um die Unterscheidung bzw. Typisierung von Innovationen in eher ,technologiegetriebene’ (technology push)
und eher ,nachfragegetriebene’ (demand pull). Bei beiden Innovationstypen, also sowohl bei der
Weiterentwicklung der technischen Moglichkeiten, als auch bei der Entwicklung und Formulierung
gesellschaftlicher Bedurfnisse und zu I6sender Probleme spielen Leitbilder eine wichtige Rolle.

z Vgl. (Hellige 1996) Besonders wichtig dirften Leitbilder fiir so genannte Basisinnovationen sein und zwar in den
Phasen vor dem technologischen lock-in in einen Pfad und in Zeiten des Umbruchs bei bevorstehenden
technologischen Pfadwechseln.
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entfalten ihre Wirkung, indem sie motivieren, eine Gruppenidentitat konstituieren, die Aktivitaten
individualisierter Akteure koordinieren und synchronisieren, Komplexitat reduzieren und die
Wahrnehmung strukturieren. Zu den wichtigsten Voraussetzungen fur inre Wirksamkeit gehdren
somit ihre Bildhaftigkeit und Emotionalitat, ihre Leitfunktion sowie der Bezug zu Wiinschen und
Machbarkeiten gleichermalRen; kurz gesagt ihre Resonanzfahigkeit im Bewusstsein der
Akteure.?? Die Bildhaftigkeit hat einen hohen Stellenwert fiir die Anschaulichkeit und die damit
verbundene Komplexitatsreduktion. Die Leitfunktion wirkt Uber ihren emotionalen und
Wertegehalt, sie wirkt motivierend und orientierend. Der Bezug zur Machbarkeit ist wichtig in
Abgrenzung z. B. zu ,unrealistischen’ Utopien oder Visionen. Bei wirksamen Leitbildern darf
also der Abstraktionsgrad nicht zu hoch sein. Ansatzpunkte fur eine Konkretisierung und
Operationalisierung sollten unmittelbar einleuchten. ,Nachhaltiges Wirtschaften’ kdnnte dem
gemal als Leitbild zu komplex, zu abstrakt und zu defensiv sein. Zumindest im Hauptdiskurs,
wie er in Rio mit den Themen Umwelt und Gerechtigkeit, Klimaschutz, Artenschutz und
Ressourcenschutz begonnen wurde, ist das Nachhaltigkeitsziel noch zu sehr auf das blofie
Uberleben (Ressourcenverfligbarkeit, Tragekapazitaten) und noch zu wenig auf das ,Gute
Leben’ bezogen. Es geht damit eher um das Notwendige und weniger um das
Winschenswerte. Wirksamer kénnten bedirfnisfeldbezogene Leitbilder sein, wie z. B. das von
der Enquete-Kommission Schutz des Menschen und der Umwelt des 13. Deutschen
Bundestags skizzierte und ansatzweise auch operationalisierte Leitbild ,Nachhaltiges Bauen
und Wohnen’ (Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages Schutz des Menschen und
der Umwelt 1997). Zu abstrakt sind wohl auch die auf der strategischen Ebene vieldiskutierten
Leitorientierungen wie Ressourcen-Effizienz, Suffizienz (Genigsamkeit) und Konsistenz
(Einbettung des gesellschaftlichen Stoffwechsels in den naturlichen). Ein Beispiel fur ein
wirksames  technikorientierendes Leitbild auf  mittlerer  Konkretisierungs-  und
Operationalisierungsebene ist ohne Zweifel das Konzept der Kreislaufwirtschaft. Auch Bionik
(Vorbild Natur) und im englischsprachigen Raum green chemistry haben schon eine starke
Wirkung entfaltet®.

Meist wird davon ausgegangen, dass das Risikomanagement auf einer mdglichst vollstandigen
Risikoabschatzung, also auf weit reichendem Wirkungswissen, aufbaut. Doch auch die
Vorsorge und die Vermeidung von Risiken gehéren zum Risikomanagement. Beide Strategien
muissen auch bei unzureichendem Wissen Uber mogliche Gefahren und Wirkungsmodelle
greifen. Leitbildorientiertes Gestalten wird hier als ein Beitrag zu einer Strategie der Vorsorge
und der Risikovermeidung vorgeschlagen. Wir werden immer zu wenig wissen Uber die
moglichen Folgen von Technologien bzw. von Eingriffen in gesellschaftliche und natirliche
Systeme. Erst recht, wenn wir die Folgen einer Technologie abzuschatzen versuchen, die noch
gar nicht entwickelt und eingefiihrt ist. Ein Loésungsansatz fir einen angemessenen ,Umgang
mit dem Nichtwissen’ besteht somit darin, dem Versuch einer prospektiven
Technikfolgenabschatzung (durch Technikcharakterisierung und konkreter Kontextbewertung)
gleichberechtigt den Versuch einer leitbildorientierten Technikentwicklung an die Seite zu
stellen. Das bedeutet, dass man das prinzipiell unlésbare Prognoseproblem der

2 Bei den Punkten ,Bildhaftigkeit’, ,Komplexitatsreduktion’, ,Strukturierung der Wahrnehmung’, ,Motivation’
,Herstellung einer Gruppenidentitat’, ,Koordinierung und Synchronisation’,Bezug zur Realisierbarkeit’ und zu
,bevorzugten Instrumenten und idealtypischen L&ésungswegen’ fallen wieder zahlreiche interessante
Uberschneidungen zwischen dem Leitbildbegriff und dem Paradigmabegriff bei Thomas Kuhn auf (Kuhn 1975).

% (Vgl. Ahrens & Gleich 2002)
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Technikfolgenabschatzung nicht nur dadurch angeht, dass die Ansatze und die Instrumentarien
einer prospektiven Technikfolgenabschatzung weiter entwickelt werden, sondern auch dadurch,
dass man das ,Prognostizierte’ bzw. genauer ,das Winschenswerte’ von vornherein aktiv zu
realisieren versucht. Die ,aktive Realisierung’ dirfte schliefdlich nach wie vor die Erfolg
versprechendste Methode sein, um Prognose und ,Realentwicklung’ zur Deckung zu bringen.
Klar ist, dass dies keine absolute Sicherheit erzeugen kann. Das viel zitierte Nullrisiko kann es
nicht geben. Die aktive Verfolgung des Ziels ,Risikominimierung’ durfte aber bessere
Ergebnisse zeitigen, als der bisher allzu oft verfolgte Weg, bei dem man sich um dieses Ziel erst
kiimmert, wenn das Kind schon in den Brunnen gefallen ist.
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4 Technologiespezifische Wirkungen der Nanotechnologie

4.1 Charakterisierung der Nanotechnologie

Der Umgang mit den neuen Mdglichkeiten, die sich durch die Nanotechnologie eréffnen, ist
derzeit noch recht widersprichlich. Einerseits wird zu Recht die wissenschaftliche, technische
und 6konomische Revolution, insbesondere das wirklich fundamental Neue der technischen
Moglichkeiten betont. Andererseits wird nicht vergleichbar intensiv debattiert, dass derartige
technische Revolutionen wohl kaum ohne Probleme, Neben- und Folgewirkungen stattfinden
werden, und dass sich mit fundamental neuen technischen Moglichkeiten in der Regel auch
neue Risikopotentiale eroffnen. Tatsachlich verhalten sich Objekte in der Nanodimension
z. T. vollig anders als Objekte in der makroskopischen Welt. Zu diesem ,neuen Verhalten’
gehdren auch fiir die Toxikologie und Okotoxikologie so wichtige Eigenschaften wie Loslichkeit,
Reaktivitat, Selektivitat, Katalyse sowie die Ausbreitung in den Umweltmedien, Mobilitat und
Durchgangigkeit durch Zellmembranen. Das bedeutet, dass wir aus unseren Erfahrungen aus
der Makrowelt nicht unbedingt auf entsprechend erwartbares Verhalten in der Nanowelt
schliel3en kénnen?. Andererseits haben sich unsere Mechanismen der
Gefahrdungsabschatzung und Regulation noch nicht auf diese ,neuen Qualitaten’ eingestellit.
Anlagen zur Herstellung von Nanopartikeln werden noch nach den klassischen Regeln und
Gefahrdungsabschatzungsverfahren des Arbeits- und Umweltschutzes aus der Makrowelt
genehmigt®.

Es lohnt sich also diejenigen Qualitdten etwas naher zu betrachten, welche die
Nanotechnologie einerseits so interessant machen und in denen andererseits die Quellen fur
ungewollte Nebenwirkungen und Folgeprobleme ihres Einsatzes vermutet werden kénnen. Es
sind dies insbesondere i) die Wirkmachtigkeit und Eingriffstiefe der Nanotechnologie, ii) die mit
Hilfe der Nanotechnologie erzielbaren ,neuen Effekte’ sowie iii) die Vielseitigkeit der
Nanotechnologie.

Fangen wir mit den einfachsten Bausteinen an. ,Nanopartikel’ verhalten sich meist vollig anders,
als grélere Teilchen derselben Stoffzusammensetzung. So fihrt z.B. das drastisch gréRere
Verhaltnis von Teilchenoberfliche zu Teilchenvolumen in der Regel zu einer anderen
chemischen Reaktivitat und Selektivitat. Derartige oberflachengebundene Effekte, zu denen
insbesondere auch die katalytischen Effekte gehoéren, kénnen sich in der Nanodimension
sowohl qualitativ stark verandern als auch quantitativ enorm verstarken (neue und/oder starkere
Effekte). Zudem gewinnen in dieser Dimension Quanteneffekte stark an Bedeutung. Sie sind
jedoch zu ihrer technischen Nutzbarkeit meist auf ,wohldefinierte technische Umgebungen’

30 hat sich z. B. herausgestellt, dass Titandioxid, ein als Weillpigment weit verbreitetes Metalloxid, das in der
Makro- und Mikrowelt als ,inert’, d. h. als chemisch und biologisch nicht reaktiv gilt, in der Nanopartikelform
durchaus chemisch aktiv werden kann (vgl. (Jefferson & Tilley 1999)). Bleibt zu erwédhnen, dass nanopartikulares
TiO, schon seit geraumer Zeit in groflem Stil in Sonnenschutzcremes mit besonders hohem Lichtschutzfaktor
eingesetzt wird. Aber auch, dass sich im Tierversuch die toxischen und entziindlichen Wirkungen von ultrafeinem
TiO, durch einen ,hydrophoben Uberzug’ deutlich verringern lieRen (vgl. Héhr & Steinfartz 2001).

% Vgl. dazu die gerichtlichen Auseinandersetzungen anlasslich der Genehmigung einer Anlage der Bayer-Tochter
H.C. Starck in Laufenburg am Hochrhein. Zu weitergehenden Uberlegungen, die auch derzeit noch nicht
realisierbare Entwicklungen der Nanotechnologie wie Nanoroboter mit einbeziehen, vgl. (Forrest 1999) (Reynolds
2001)
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angewiesen. Insofern sind unerwartete Umweltwirkungen wohl eher unwahrscheinlich. Man
muss auf der Basis von Quanteneffekten allerdings umgekehrt auf die Wirkung von
,Verunreinigungen’ und ,Stérungen’ in den hochdefinierten Systemen als relevante Quellen fir
,Fehler’ und ,technisches Versagen’ achten, mit woméglich sehr weit reichenden Folgen (Frage
nach Eigensicherheit und Fehlerfreundlichkeit im Anwendungssystem). Derzeit scheint noch
eine sehr von makroskopischen und ,mechanischen’ Denken gepragte Nano-Vision eines
kontrollierten und systematischen Aufbaus von Materie bzw. Objekten vorzuherrschen,
sozusagen Baustein um Baustein, Atom um Atom, Molekil um Molekdl. Viel faszinierender sind
allerdings die ,Selbstorganisationsprozesse’, die auf dieser Ebene ablaufen, bei denen sich
Molekule wie von einer unsichtbaren Hand gesteuert selbst systematisch anordnen bzw.
ausrichten. Wenn es in Zukunft gelange, sich mit diesen Selbstorganisationsprozessen
technisch zu ,verbiinden’, kénnte dies zu einer enormen Einsparung an Stoffen, Energie, aber
auch an ohnehin kaum zu leistender ,externer Steuerungsarbeit’ fiihren. Auf der anderen Seite
konnten derartige Selbstorganisationsprozesse womaglich aber auch in unkontrollierbare, sich
verselbstandigende Prozesse minden.

Fur eine Technologiecharakterisierung der Nanotechnologie sind aber auch noch weitere
Punkte von Bedeutung. Nanopartikel sind in der Regel so klein und leicht, dass sie in der Luft
schweben bleiben, also nicht zu Boden sinken. Die Partikel kénnen aufgrund ihrer Kleinheit
extrem mobil sein, sie kdnnen in der Luft oder im Wasser weite Strecken zurlicklegen Lecoanet
& Wiesner 2004; Dionysiou 2004), sie kdnnen im Kérper von Organismen die Blut-Hirnschranke
und Zellmembranen durchqueren, ja sogar direkt Uber den Riechnerv ins Gehirn gelangen
(Oberdorster et al 2002; 2004). Zudem sind sie kaum kontrollierbar, sie sind nicht unmittelbar
wahrnehmbar und auch wissenschaftlich ist ihre Anwesenheit und ggf. ihre ,Verantwortlichkeit’
fir bestimmte Effekte nicht einfach nachweisbar. Auf der anderen Seite dlrften gegenlaufige
Effekte im Bereich der Nanopartikel ihrer unkontrollierten Ausbreitung auch klare Grenzen
setzten. So spricht einiges dafiir, dass sie sich durch Adhasions- und Kohasionsprozesse in der
Regel schnell an andere Objekte anlagern bzw. sich per Agglomeration zu groReren Einheiten
verbinden®®. Dadurch wiirden — sozusagen als Beitrag zur Eigensicherheit — ihre
,Nanoeigenschaften’ teilweise schnell wieder aufgehoben.

Nicht zuletzt sind im Zuge einer Technologie- bzw. Produktlebenszyklusanalyse auch noch die
Wege genauer zu betrachten, auf denen die nanostrukturierten Materialien erzeugt werden. Es
stellt sich die Frage, inwieweit hinter ihrer Erzeugung ein sehr grofer Aufwand steht zur
Herstellung der geforderten ,chemischen Reinheit’ der ggf. sehr seltenen bzw. sehr spezifischen
chemischen Elemente oder der erwiinschten definierten Teilchengrofie und ob sich dieser
Aufwand 6konomisch und ékologisch auch tatsachlich ,lohnt’ bzw. ,amortisiert’, wenn man den
ganzen Produktlebenszyklus betrachtet. Die Recyclingmdglichkeiten sind zu beachten,
insbesondere aber auch die Qualitat der eingesetzten Stoffe. Werden toxische oder dkotoxische
Stoffe oder Stoffe mit einem noch unbekannten Wirkungsspektrum in diesen Bereichen
eingesetzt? Werden seltene natirliche Stoffe in einem Umfang ,mobilisiert’ und freigesetzt, so
dass man mit problematischen Wirkungen fir den Stoffwechsel von Organismen oder von
Okosystemen rechnen muss?

% Diese Tendenzen der Nanopartikel erschweren im Ubrigen auch erheblich das technische Handling’, ein
Phanomen, das als technisches Problem der so genannten ,stickiness’ schon von der Mikrosystemtechnik her
bekannt ist.
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Von diesen Grundcharakteristika der Nanotechnologie (Nanodimension und damit verbundene
Kleinheit, Mobilitdt, veranderte Reaktivitdt und Selektivitat, katalytische Effekte, Ld&slichkeit,
Quanteneffekte sowie den dort moglicherweise ablaufenden Selbstorganisationseffekten)
kénnen nun - unter zusatzlicher Beachtung weiterer Aspekte wie Herstellungsaufwand und
Stoffqualitdten - in einem nachsten Schritt mdgliche positive Effekte und Potenziale bzw.
mdgliche und erwartbare problematische Wirkungen abgeleitet werden (vgl. Tabelle 6).

Das Prinzip der Selbstorganisation ist zu unterscheiden von der absoluten technischen
Kontrolle Uber die ,Bausteine der Materie’, bei der die Materie sozusagen ,Atom bei Atom’ durch
technisch kontrollierte Eingriffe gestaltet wird. Die letztgenannten Moglichkeiten scheinen noch
vergleichsweise gering zu sein. Derartige erfolgreiche technische Kontrollmdglichkeiten sind
zudem meist auf bestimmte, technisch nur aufwendig realisierbare Umgebungsbedingungen
angewiesen (Reinraumtechnik?) und damit womdglich in eine ,eigensichere Umgebung®
eingebettet.
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Tabelle 6: Nanoqualitaten und dadurch erwartbare positive Effekte und Potenziale bzw. problematische Wirkungen

Nanoqualitat + positive Effekte und Potenziale / Nano-Beispiel Bewertungsansatze
- Probleme und Gefédhrdungspotenziale
Kleinheit und Gezielte Nutzung fiir ressourcen- / 0koeffiziente Technik Offener Umgang Okobilanz,

Reinheitsgrade

Mobilitat der Staubend, mobil tiber den Luftpfad, nicht absinkend und damit in der Luft mit erzeugten Ausbreitungs- und

Partikel schwebend verbleibend Nanopartikeln*® Expositionsmodelle,
Lungen- bzw. alveolengangig (6ko-)toxikologische Prifung,
Durchgang durch Zellmembranen, Blut-Hirn-Schranke Tierversuche, Epidemiologie
Mobilitat, Persistenz und Ldslichkeit als Indizien fir Bioakkumulation und
Umweltgefahrdung

Definierte Gezielte Nutzung fiir ressourcen- / 0koeffiziente Technik Okobilanz,

Korn-/ Schicht- Erhéhter Herstellungsaufwand, hohere Stoff- und Energiestréme, erhdhter Entropiebilanz,

grt')fsen und Ressourcenverbrauch Frage nach yt')kologischer

Amortisierung’

Stoffqualitéat

Méoglicher Ersatz gesundheits- und umweltgefahrdender Stoffe

Gesundheits- und Umweltgefahrdung durch problematische (seltene) Elemente
oder Stoffgruppen im umweltoffenen Einsatz

Toxikologie,

Okotoxikologie,

Verhaltnis zwischen ,natdrlichen’
und ,anthropogenen’
Stoffumséatzen

Adhasion,
Kohasion,
Agglomeration

,Eigensicherheit’ durch Tendenz zur Adhasion, Kohasion und Agglomeration von
Nanopartikeln

Verhalten ,freigesetzter’ Nanopartikel oder Nano-Fasern in der Umwelt,

Mobilisierende und einschleusende Wirkung von Nanopartikeln auf Toxine oder
Schwermetalle (Huckepack)

Ausbreitungs- und
Expositionsmodelle,

(6ko-)toxikologische Prifung,
Tierversuche,

Epidemiologie,
Atmosphéarenchemie,
Risikoanalyse
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Neue chemi-
sche Effekte,
verandertes
Verhalten:

Loslichkeit
Reaktivitat
Selektivitat
Katalyse

Phasen-
Ubergang

Nutzung des veranderten Verhaltens flir ressourcen- / 6koeffiziente Technik, z.B.

Nutzung der katalytischen Wirkungen fur effizientere chemische Prozesse oder
im Umweltbereich

Die grofRe spezifische Oberflache von Nanopartikeln fuhrt zu z. T. véllig
unerwarteten Veranderungen bei :

Loslichkeit (wichtig fir Aufnahme in Organismen und Ausbreitung in
Umweltmedien), Reaktivitat (Uberraschende technische, chemische [Explosivitat]
und toxische Effekte), Selektivitat (iberraschende toxische Effekte), Katalytische
Wirkung verandert und/oder verstarkt (liberraschende chemische und toxische
Effekte), Photokatalytische Wirkung (Atmospharenchemie?),
Temperaturabhangigkeit von Phasenlbergangen (liberraschende chemische,
technische und 6kotoxische Effekte)

Nanotubes als
Katalysator in der
Styrolsynthese*

Autokatalysator
Nanolacke*

Neuartige
Verbundwerkstoffe

Okobilanz

Ausbreitungs- und
Expositionsmodelle

(Oko-)toxikologische Priifung

z.B. auch auf Allergie /
Sensibilisierung

Tierversuche, Epidemiologie
Atmospharenchemie

Risikoanalyse

Biomimetische
Materialsynthese

Problematik des schleichenden Ubergangs von Selbstorganisation zu
Selbstreplikation in der Nano-Biotechnologie

Gefahr unkontrollierter Entwicklungen

Zukunftsvision:
selbst-replizierende
und sich selbst
vermehrende Nano-
Bio-Einheiten

Neue physika- Die relativ geringe Anzahl von Atomen in Nanopartikeln hebt den quasi CMR-Sensoren Okobilanz
lische Effekte, kontinuierlichen Zustand auf und flihrt zu abweichenden optischen, elektrischen Nanotubes in FED- | Fiir technische Systeme:
verandertes und magnetischen Eigenschaften. Displays* FMEA
optisches, Gezielte Nutzung der Effekte bzw. veranderten Eigenschaften flr ressourcen- / OLED* Fehlerbaumanalyse
elektrisches, okoeffiziente Technik, z.B. GMR-Effekt, Tyndell-Effekt, Quanten-Effekte, Weike LED*
magnetisches Tunneleffekt
Verhalten Meist auf hochreine und hochdefinierte ,technische Umgebungen’ angewiesen.
Dort sind (bei Nichteinhaltung) Uberraschungen erwartbar (technisches
Versagen).
In der freien Natur dirften Nebenwirkungen z.B. des Quanteneffekts in
Organismen und Okosystemen weniger wahrscheinlich sein
Selbstorgani- Gezielte Nutzung fiir ressourcen- / dkoeffiziente und konsistente Technik Self Assembled Risikoanalyse
sation Monolayers, Bewertung der Eingriffstiefe

Okobilanz
Umweltvertraglichkeitsprufung
Szenariotechnik

Quelle: verandert nach Gleich (2004) und Steinfeldt (2003)
Die mit * gekennzeichneten Beispiele werden in Fallstudien (s. Kap. 5) vertiefend untersucht.
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4.2 Beschreibung und Bewertung von nanotechnologischen
Herstellungsverfahren

Neben dieser Charakterisierung der Nanotechnologie auf Technologieebene sollen als zweite
Stufe der Charakterisierung die bisher relevanten nanotechnologischen Herstellungsverfahren
differenzierter untersucht werden.

Auf Grund des Querschniticharakters der Nanotechnologie findet sich in der Literatur eine
enorme Bandbreite Uber mogliche Herstellungsverfahren, um nanoskalige Produkte zu
erzeugen. Einerseits konnen sich die Produkte in ihrer nanoskaligen Basisstruktur
unterscheiden, wie punktférmige Strukturen (z.B. Nanokristalle, Nanopartikel, Molekile),
linienformige Strukturen (z.B. Nanoréhren, Nanodrahte, Nanograben), Schichtstrukturen
(Nanoschichten) sowie weitere Strukturen wie Nanoporen etc. Andererseits konnen Materialien
aus der Gasphase, aus der flissigen Phase und aus Festkdrpern so hergestellt werden, dass
sie zumindest in einer Dimension nanoskalig sind. Eine Ubersicht Uber ausgewéhite
nanotechnologiebasierte Produkte mit Anwenderstatus sind im Anhang (Tabelle 42) aufgeflhrt.

Wertet man nun aber die vielfaltigen schon in der Anwendung bzw. noch in der Entwicklung
befindlichen nanotechnologischen Produkte hinsichtlich ihrer Herstellungsverfahren aus, ist
bisher aus unserer Sicht fir die meisten Produkte eine Zuordnung zu folgenden sieben
wichtigen Prozesstechnologien mdglich:

¢ Gasphasenabscheidung
e Flammenverfahren

e Sol-Gel-Verfahren

e Fallung

e Molekulares Pragen

e Lithographie

e Selbstorganisation

4.2.1 Gasphasenabscheidung (CVD, PVD)

Die Gasphasenabscheidung ist eine wichtige Verfahrensklasse, die hauptsachlich zur
Herstellung von dinnen Schichten aus gasphasigen Ausgangssubstanzen eingesetzt wird |,
aber auch zur Abscheidung von monodispersen Pulvern, Quantenpunkten usw. verwendet wird.
Die Gasphasenabscheidung lasst sich grob in chemische (CVD = Chemical Vapour Deposition)
und physikalische (PVD = Physical Vapour Deposition) Gasphasenabscheidung unterteilen.
Eine Gemeinsamkeit aller Verfahren dieser Klasse liegt darin, dass die Ausgangsstoffe aus der
Gasphase zur Substratoberflache transportiert werden und dort eine diinne Schicht bilden
(K6hler 2001).

Beim PVD wird festes Ausgangsmaterial durch physikalische Einwirkungen (z.B. thermische
Energie) im Vakuum in die Gasphase Uberfihrt. Die Teilchen kondensieren auf einem
gegenlber angebrachten Substrat und bilden dort einen dinnen Film. Die verschiedenen
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Verfahren des PVD unterscheiden sich durch das Aufdampfverfahren, d.h. der Art wie das zu
verdampfende Material aufgeheizt wird. Bei der konventionellen Methode, dem thermischen
Verdampfen, wird das Ausgangsmaterial in einem Tiegel im Hochvakuum erhitzt bis es
verdampft. Weitere Methoden sind das Sputtern, Arc-Verdampfen, die Molekularstrahl-Epitaxie
(MBE) oder das lonenplattieren (Fraunhofer IPA/IST & BAM 2004b). Den prinzipiellen Ablauf
des PVD-Verfahrens zeigt Abbildung 5.

Abbildung 5: Prinzip des PVD-Verfahrens

<4+ lonen,

Elekironen,
Laser, Arc,

Deposition
Schicht

Quelle: Fraunhofer IPA/IST & BAM (2004b)

CVD umfasst alle Verfahren, die Uber eine chemische Reaktion der gasférmigen
Ausgangsstoffe auf oder in der Nahe des Substrats zu einer Abscheidung fester Produkte
fihren. Das gasformige Vorgangermaterial wird in eine Reaktionskammer geleitet und dort
durch Energiezufuhr chemisch zerlegt. Die Energiezufuhr erfolgt entweder thermisch, durch
Anregung der Reaktanden in einem Plasma oder durch elektromagnetische Strahlung. Ein Teil
der gebildeten Zwischenprodukte wird am Substrat absorbiert, wo sich durch eine heterogene
Reaktion ein Film bildet. Die nicht am Substrat abgeschiedenen fliichtigen Reaktionsprodukte
werden Uber das Vakuumsystem abgepumpt (Fraunhofer IPA/IST & BAM 2004a). Wichtige
CVD-Verfahren sind: thermisches CVD, Plasma-aktivierte CVD (PACVD), Photo-CVD sowie
das katalytische CVD, das zunehmend bei der Herstellung von Kohlenstoff-Nanordohren
angewendet wird.
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Abbildung 6: Prinzip des CVD- Verfahrens
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Quelle: Fraunhofer IPA/IST & BAM (2004a)

4.2.2 Flammenverfahren (Flame-Assisted Deposition)

Bei den verschiedenen Flammenverfahren werden Nanopartikel durch die Zersetzung von
flissigen oder gasformigen Ausgangsstoffen in einer Flamme gebildet (Maichin 2002). Zu den
bekanntesten Verfahren zahlen die Flammen-Spruh-Pyrolyse, die Flammenhydrolyse (Aerosil-
Verfahren) und die Flammensynthese. Als Brennstoffe dienen mit Argon verdiinnter Wasserstoff
oder Kohlenwasserstoffe. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verfahren ist darin zu sehen, dass die
Flamme bereits die notwendige Energie einbringt. Dadurch sind feinkdrnige Pulver ohne
aufwendige Vor- und Nachbehandlung herstellbar. Dartber hinaus kann bei der Herstellung von
Oxiden auf aufwendige Vakuumanlagen oder Reaktoren verzichtet werden.

Durch Variation der Konzentration der Reaktionspartner, der Flammentemperatur und der
Verweilzeit der Ausgangsstoffe in der Flamme lassen sich die Teilchengrofie und die
Kristallstruktur beeinflussen. Mit diesen Parametern lasst sich jedoch die PartikelgréRe nur
ungenau definieren. Trotzdem erfreuen sich diese Verfahren schon weitldufiger industrieller
Anwendung, aufgrund ihrer einfacheren Technologie. Die Produktion von Nanopartikeln mit
diesen Verfahren ist schon seit einigen Jahren Standard in der chemischen Industrie.
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Abbildung 7: Darstellung eines Reaktors fir die Herstellung von Carbon Black®.

Quelle: Kithner (1999)

4.2.3 Sol-Gel-Verfahren

Das Sol-Gel-Verfahren stellt ein auflerordentlich wichtiges nasschemisches Verfahren zur
Herstellung verschiedenster nanotechnologischer Produkte wie Pulver, diinne Schichten,
Aerogele oder Fasern dar (Abbildung 8).

Abbildung 8: Anwendungsbeispiele fir Produkte des Sol-Gel-Verfahrens
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Quelle: IMST (2002)
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Im ersten Schritt werden in der Sol-Lésung durch die Reaktion der flissigen Komponenten
nanoskalige Kolloide bzw. Nanopartikel gebildet. AnschlieBend erfolgt die Uberfiihrung des Sols
in den Gelzustand durch zwei wesentliche Methoden: Die primar im Sol gebildeten Molekile
konnen entweder Uber chemische Reaktionen weiter- und zusammenwachsen, bis sie ein
einziges Raum flillendes Makromolekdl darstellen, oder es werden partikulare Sole eingedickt,
bis sich ein durch elektrostatische AbstoBungskrafte stabilisiertes Gel bildet. Durch
Destabilisierung der Sole bzw. Gele lassen sich anschlieBend Nanopartikel definierter Groflie
ausfallen. Eine der viel versprechendsten Moglichkeiten bietet der Sol-Gel-Prozess dadurch,
dass sich organische und anorganische Komponenten durch ihn verbinden lassen, um
organisch modifizierte Produkte zu erzeugen. Ein weiterer Vorteil ist die Unkompliziertheit des
Verfahrens; die Herstellung kann im Reagenzglas erfolgen (IMST 2002).

4.2.4 Fallung

Die Fallung ist ein chemisches Verfahren, bei dem aus L&sungen Nanopartikel gewonnen
werden. So lassen sich Dbeispielsweise metallische Nanopartikel herstellen. Der
abzuscheidende Stoff ist in einem Losungsmittel — in der Regel Wasser — dispergiert. Durch
Zusatz geeigneter Substanzen wird der Fallungsvorgang ausgeldst. Entweder findet dadurch
eine Anderung in der Zusammensetzung des Ldsungsmittels statt, so dass der auszuféllende
Stoff in diesem schwer |8slich bzw. unldslich wird, oder es wird eine neue Verbindung gebildet,
deren Loslichkeit deutlich geringer als die Konzentration in der Losung ist. Die Bildung der
Nanopartikel verlauft schrittweise Uber kristalline Keime oder amorphe Primarpartikel bis zu
Partikel-Agglomeraten. Zu gewabhrleisten ist dabei, dass die Keimbildungs- bzw. Nukleationsrate
gréfler als die Wachstumsgeschwindigkeit der Teilchen ist. Bei kontinuierlicher Fallung kénnen
PartikelgroRenverteilung und Struktur der Agglomerate verfahrenstechnisch durch die richtige
Wahl der Strémungsbedingungen und der Partikel-Partikel-Wechselwirkungen eingestellt
werden (Schwarzer 2001).

4.2.5 Molekulares Pragen

Bei diesem Verfahren wird ein hoch vernetztes Polymer in Anwesenheit eines Templatmolekiils
synthetisiert. Unter einem Templat versteht man hierbei ein Molekiil, das durch seine definierte
Geometrie das Wachstum, die Struktur und die Anordnung des darauf aufbauenden Systems
kontrolliert. Die funktionellen Gruppen des Monomers werden mit denen des Templats rdumlich
fixiert und so die auRere Form des Templats nachgebildet. AnschlieRend werden die
Templatmolekille durch Extraktion entfernt. In dem auf diese Weise gebildeten
Polymernetzwerk bleiben Hohlrdume mit Bindungsstellen mit definierter raumlicher Anordnung
zurick. Das zu selektierende Gastmolekil, das mit dem Templat identisch ist oder ihm in der
Struktur stark dhnelt, kann molekular erkannt und gebunden werden.
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Abbildung 9: Prinzip des Molekularen Pragens
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Quelle: IGVT 2003

Mit diesem Verfahren ist es z.B. mdglich, einzelne Moleklle aus einem Gemisch zu isolieren
(IGVT 2003).

4.2.6 Lithographie

Die zur Herstellung von Nanostrukturen eingesetzten Lithographieverfahren lassen sich in zwei
Klassen einteilen: Bei den parallelen Methoden wird die gesamte Oberflache gleichzeitig
strukturiert, wohingegen die Struktur bei den seriellen Methoden sukzessive eingeschrieben
wird (Cerrina & Marrian 1996). Zu den parallelen Strukturierungsmethoden gehéren optische
Lithographie, Elektronenstrahl- und lonenstrahlprojektionsverfahren, Atomlithographie sowie
Roéntgenlithographie. Serielle Verfahren sind das Elektronenstrahl- und lonenstrahlschreiben,
sowie die Rastersonden-Lithographie.

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Lithographieprozesses mit anschlieRendem
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Quelle: Rossi (2000)
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Die optische Lithographie ist das am meisten verwendete Verfahren zur Herstellung von
Nanostrukturen Uberhaupt. Die mit diesem Verfahren erzeugten Halbleiterstrukturen bilden
letztlich die Basis der gesamten Elektronikindustrie. Bei der optischen Lithographie werden
Licht- oder Rdntgenstrahlen durch Masken mit bestimmter Struktur auf eine mit Photolack
Uberzogene Probenoberflache projiziert. Nach der Entwicklung des Lacks wird die abgebildete
Struktur in der Regel durch Atzprozesse auf das Substrat Ubertragen. Die kleinstmdgliche
Grolde der erzielbaren Strukturen hangt dabei von der Wellenlange des eingesetzten Lichts ab.

Bei der Elektronenstrahl-Lithographie kann sowohl direkt mit einem fokussierten Strahl auf das
Substrat geschrieben werden (Elektronenstrahlschreiben), als auch durch eine Maske die
Struktur vorgegeben werden (Elektronenstrahl-Projektions-Verfahren). Beim
Elektronenstrahlschreiben wird ein dunner Elektronenstrahl mit einem Durchmesser im
Nanometerbereich Gber die mit Photolack beschichtete Substratoberflache gefuhrt. Die Struktur
wird in den Photolack eingeschrieben und kann wiederum durch Atzung herausgebildet werden.
Beim Elektronenstrahl-Projektions-Verfahren werden die Elektronen an einer transparenten
Folie aus Siliziumnitrid abgelenkt und somit gezielt auf das Substrat gestreut.

Die lonenstrahllithographie besitzt einen sehr ahnlichen Ablauf wie die Elektronenstrahl-
Lithographie, jedoch ist hier auch das direkte Strukturieren eines Werkstiicks, ohne Photolack
und Atzen méglich.

4.2.7 Selbstorganisation

Unter Selbstorganisation kann man im eigentlichen Sinne kein technisches Verfahren
verstehen. Vielmehr ist es ein molekulares Bauprinzip nach dem auch Wachstums- und
Strukturbildungsprozesse in der Natur ablaufen. Bei diesem Prozess fligen sich einzelne
Bausteine, wie Moleklle, Atome oder Partikel, zu funktionierenden Einheiten zusammen. Der
Ordnungsprozess ist bedingt durch Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Bausteinen
(Eickenbusch et al. 2003). Zentrales Merkmal der Selbstorganisation ist dabei, dass die
Informationen zur Strukturbildung in den einzelnen Bausteinen gespeichert sind. Die grofte
Rolle spielen hier bestimmte geometrische Formen, die es den Bausteinen nur erlauben sich in
bestimmten Positionen anzuordnen.

Ein Verfahren zur Erzeugung von selbstorganisierten Strukturen, das bereits in marktfahigen
Produkten verwendet wird, stellt die selbstorganisierte Monoschicht (Self-Assembled
Monolayer) dar.

Self-Assembled Monolayers (SAM):

Langkettige organische Molekiile bilden durch Adsorption auf oxidischen und metallischen
Oberflachen dicht gepackte monolagige Strukturen. So lassen sich ultradiinne Schichten
herstellen, deren Struktur durch die Anordnung der Substratatome vorgegeben ist, da die
angelagerten Molekile eine chemische Bindung mit diesen eingehen (vgl.
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Abbildung 11). Diese Schichten werden als selbstorganisierte Monolagen bezeichnet (Jelinski
1999). Tragen die Moleklle, die in der Monolage abgeschieden werden, neben der
funktionellen Gruppe fir die Bindung zum Substrat eine weitere Funktionalitdt am anderen
Ende, so lasst sich diese beispielsweise als Templat zur selektiven Abscheidung von
anorganischen Materialien nutzen.
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Abbildung 11: Herstellung von selbstorganisierenden einlagigen Schichten
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4.2.8 Qualitative Bewertung von nanotechnologischen Herstellungsverfahren

Im Folgenden werden die beschriebenen Prozesstechnologien hinsichtlich ihres
technologischen und damit in Verbindung stehenden energetischen Aufwandes sowie
hinsichtlich ihrer Risikopotenziale fiir die Freisetzung von nanostrukturierten Materialien
qualitativ bewertet.
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Tabelle 7: Bewertung von nanotechnologischen Verfahren

Ausgangs- Verfahren Produkt
material
Medium | Anlagenaufwand | Energieaufwand | Stoffumsatz Potenzial fir Freisetzung von Potenzial fir Freisetzung von
Nanopartikelemissionen Nanopartikelemissionen
Gasphasen- CVD |gasformig [Technisch sehr Sehr hoch, da Mengendurch- |Bezogen auf Arbeitsplatz: sehr Gering, wenn Nanomaterialien fest in
abschei- PVD aufwandiges hoher fixer satz: gering gering auf Grund der Technologie |einer fixierten Schicht gebunden sind
dung Verfahren; Energieauf-wand |Stoffumsatz:  |(Vakuum) und geschlossener Mittel, wenn Nanomaterialien in einer
VVakuumanlagen; |(Reinraum, nahe 100%  |Anlagentechnik Schicht gebunden sind und diese im
Hohe Reinraum- |Vakuum) und Ausbeute: Bezogen auf Umwelt: gering — Produkt fest eingehaust ist
anforderungen  |noher mittel mittel, da gasformige Nebenprodukte|GroRR, wenn Nanomaterialien als lose
Energieaufwand Uber Abluftreinigungsanlagen gezielt Nanopartikel®® bzw. Réhren
abhangig von behandelbar sind*’ hergestellt werden
\Verdampfungs-
temperatur des
Ausgangsstoffs
Flammenverfahren|gasféormig |Eher einfachere  |Mittel, da Mengendurch- [Bezogen auf Arbeitsplatz : mittel, Grof3, da Nanomaterialien als lose
Verfahrenstechnik, [Energieaufwand |satz: sehr hoch [direkte Emissionen durch An- Nanopartikel hergestellt werden
keine Vor- bzw. nur fir Flamme  (Stofflumsatz:  lagenleckagen und beim Abfiillen der
Nachbehandlung |(Temp. ca. 1200- |sehr hoch Nanopartikel mdglich

2200°C)*

Ausbeute: hoch

Bezogen auf Umwelt: gering —
mittel, da gasférmige Neben-
produkte Uber Abluftreinigungs-
anlagen gezielt behandelbar sind

" Diese Bewertung geht davon aus, dass derartige Abluftbehandlungsanlagen diese gasformigen Emissionen auch behandeln und zuriickhalten kénnen. Konkrete Kenntnisse Gber
derartige Fahigkeiten liegen nicht vor.

% (Kramer 2002)

% (Rossler et al. 2001)
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Sol-Gel-Verfahren fflissig oder [Eher einfachere  |Gering Mengendurch- |Bezogen auf Arbeitsplatz : gering Gering, wenn Zwischenprodukte in
gelost chemische satz: mittel bis |bis mittel, da Verfahren in flussigem [flissiger Form vorliegen bzw. die
\Verfahrenstechnik hoch Medium stattfindet, Luftemissionen |Nanomaterialien im Endprodukt fest
Stoffumsatz:  |sind abhangig von Temperatur und |in einer fixierten Schicht eingebunden
gesamter Stoff [Dampfdruck des Prozessmediums  |sind
wird verarbeitet Bezogen auf Umwelt: gering — Mittel, wenn die Nanomaterialien im
Ausbeute: hochmittel, da Austrag von Nanoma-terial |Endprodukt in einer Schicht
Uber verunreinigte Prozess-medien |gebunden, aber nicht langzeitstabil
und Abwasser madglich, aber in sind
Abwasserbehandlungs-anlagen
gezielt behandelbar sind®
Fallung flissig oder |[Eher einfachere  |Gering Mengendurch- |Bezogen auf Arbeitsplatz: gering bis |Gering, wenn die Nanomaterialien im
gelost chemische satz: mittel bis |mittel, da Verfahren in flissigem Endprodukt fest in einer fixierten

Verfahrenstechnik

hoch

Stoffumsatz:
gesamter Stoff
wird verarbeitet

Ausbeute: hoch

Medium stattfindet, Luftemissionen
sind abhangig von Temperatur und
Dampfdruck des Prozessmediums

Bezogen auf Umwelt: gering —
mittel, da Austrag von Nanoma-terial
Uber verunreinigte Prozess-medien
und Abwasser moglich, aber in
Abwasserbehandlungs-anlagen
gezielt behandelbar sind

Schicht eingebunden sind

Mittel, wenn die Nanomaterialien im
Endprodukt in einer Schicht
gebunden, aber nicht langzeitstabil
sind

% Diese Bewertung geht davon aus, dass derartige Abwasserbehandlungsanlagen diese flissigen Emissionen auch behandeln kénnen. Konkrete Kenntnisse Uber derartige
Fahigkeiten liegen nicht vor.
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Molekulares flissig Eher einfachere  |Gering Mengendurchs |Bezogen auf Arbeitsplatz Gering bis |Gering, da das Produkt nur
Pragen chemische atz: mittel bis |mittel, da Verfahren in flissigem Nanostrukturen besitzt und keine
Verfahrenstechnik hoch Medium stattfindet, Luftemissionen |losen Nanopartikel
Stoffumsatz:  |sind abhangig von Temperatur und
gesamter Stoff [Dampfdruck des Prozessmediums
wird verarbeitet Bezogen auf Umwelt: gering —
Ausbeute: hochimittel, da Austrag von Nanoma-terial
Uber verunreinigten Prozess-medien
und Abwasser moglich, aber in
Abwasserbehandlungs-anlagen
gezielt behandelbar sind
Nanolithographie |Feststoffe [Technisch sehr Hoch, da hoher |Mengendurch- Bezogen auf Arbeitsplatz: gering bis |Gering, da das Produkt nur
aufwandiges fixer satz: mittel bis |mittel, da die aus dem Fest-stoff Nanostrukturen besitzt und keine
\Verfahren; Energieaufwand |gering heraus geldsten Nanoma-terialien in |losen Nanopartikel
Aufwandige (Reinraum) Ausbeute: flissigen Medien vorliegen,
\Wasch- mittel Luftemissionen sind abhangig von
/Atzverfahren, Temperatur und Dampfdruck des
Hohe Reinraum- Prozessmediums
anforderungen Bezogen auf Umwelt: gering —
mittel, da Austrag von Nanoma-terial
Uber verunreinigten Prozess-medien
und Abwasser maoglich, aber in
Abwasserbehandlungs-anlagen
gezielt behandelbar sind
Self Assembled  (flissig oder |Eher einfachere |Gering Mengendurch- |Bezogen auf Arbeitsplatz Gering bis |Gering, wenn Nanomaterialien fest in
Monolayers gelost chemische satz: mittel bis |mittel, da Verfahren in flissigem einer fixierten Schicht gebunden sind

Verfahrenstechnik

hoch

Stoffumsatz:
gesamter Stoff
wird verarbeitet

Ausbeute: hoch

Medium stattfindet, Luftemissionen
sind abhangig von Temperatur und
Dampfdruck des Prozessmediums
Bezogen auf Umwelt: gering —
mittel, da Austrag von Nanoma-terial
Uber verunreinigten Prozess-medien
und Abwasser maoglich, aber in
Abwasserbehandlungs-anlagen

gezielt behandelbar sind

Mittel, wenn Nanomaterialien in einer
Schicht gebunden sind und diese im
Produkt fest eingehaust ist

Mittel, wenn die Nanomaterialien im
Endprodukt in einer Schicht
gebunden, aber nicht langzeitstabil
sind
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Gegenlber anderen Verfahren besitzen diejenigen Verfahren ein hbéheres Potenzial fur die
Freisetzung von Nanopartikelemissionen, die im gasférmigen Medium ablaufen, bei denen am
Arbeitsplatz direkt Emissionen auftreten kénnen und aulerdem lose Nanopartikel (bzw.
nanostrukturierte Materialien) hergestellt werden, wie z.B. bei Flammenverfahren.

Bei den anderen Verfahren sind die Risikopotenziale unter der Voraussetzung, dass die
anfallenden Emissionen durch die entsprechenden Abluft- bzw. Abwasserbehandlungsanlagen
behandelt werden kdnnen, eher gering zu beurteilen.

Aulerdem zeichnen sich einige der dargestellten Prozesstechnologien, die z.B. schon als
Basistechnologien in der Mikroelektronik und Optoelektronik eingesetzt werden, durch einen
immensen technischen und energetischen Aufwand bei eher geringem absolutem Output aus.

Die Eingriffstiefe, die Wirkmachtigkeit, das Gefahrdungspotential sowie die Beherrschbarkeit
der bisher diskutierten Herstellungsverfahren fur nanostrukturierte Materialien sind am ehesten
mit vielen in der Chemischen Industrie, der Computertechnik sowie der so genannten ,Neuen
Werkstoffe’ schon langer etablierten Verfahren vergleichbar, sodass man sich fir die
Risikoabschatzung und das Risikomanagement an den dort bisher gemachten Erfahrungen
orientieren kann.
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4.3 Exkurs: Nanovisionen und deren Risikobewertung

Mit der Entwicklung und Geschichte der Nanotechnologie von Anfang an untrennbar verbunden
sind sehr weit reichende Visionen von dem, was alles dereinst auf der Basis dieser Technologie
maoglich sein wirde. Es ist sogar davon auszugehen, dass diese Visionen und nicht zuletzt die
vielfaltigen und beim Thema Nanotechnologie allgegenwartigen ,Science Fiction’ Bilder von
,Nanomotoren’, die nur aus wenigen Atomlagen bestehen, von Nanorobotern, die sich in der
Blutbahn bewegen und von dort aus Krebszellen sowie Bakterien und Viren bekdmpfen, mit
konstitutiv dafir waren, dass sich Uberhaupt so ein Begriff wie ,Nanotechnologie’ etablieren
konnte. Genau diese Visionen waren es schlielllich, die dem Ubergreifenden Thema
,Nanotechnologie’ als Paradigma (umbrella concept) zum Durchbruch verhalfen. Sie konnten
die Emotionen wecken, die nétig sind, um das Thema in der Politik und im Feuilleton zur
Sprache zu bringen und auf dieser Basis auch die enormen Fordergelder zu mobilisieren. Und
selbstverstandlich spielten dabei Autoren wie Drexler eine wichtige Rolle®'.

Wenn derartig weit reichende Visionen formuliert werden, lassen meist die darauf reagierenden
Horrorvisionen nicht lange auf sich warten. Es entwickelte sich eine zunehmend kritischer
werdende Debatte iber die Gefahr einer Verselbstandigung von nanostrukturierten Systemen
(nano devices), in der selbstverstandlich auch alte Angste mobilisiert werden, angefangen vom
sich verselbstandigenden Zauberbesen bis hin zu Robotern, die die Macht Uber die Menschen
Ubernehmen koénnten (vgl. Drexler 1986, Joy 2000). Die Diskussion um die Frage des grey goo
oder der mechanischen Selbstreplikation taucht als Horrorszenario regelmafig wieder auf, um
die Gefahren der Nanotechnologien zu beschworen.

Den Ausgangspunkt fir entsprechende Vorstellungen lieferte ebenfalls Drexler, der die
Vorstellung von ,assemblern® entwickelte, Maschinen, die in der Lage sein sollen jede Art von
Objekt zu produzieren durch die Auswahl von Atomen aus der Umwelt und diese Atom fiir Atom
zu einem Objekt zusammenfilhren®’. Diese ,assembler‘ kdnnen programmiert werden und sind
ggf. mit einer eigenen Energieversorgung ausgestattet. Da sie alles herstellen, kdnnen sie
folglich auch sich selbst replizieren, was im Falle von Fehlfunktionen zu einem Umbau der
gesamten Biosphare filhren kdnnte (grey goo). Diese Vision erfordert von daher bestimmte
SicherheitsmalRnahmen fir nanotechnologischen Entwicklungen in der Zukunft.

Derzeit scheint die Neigung grof® zu sein, diese Debatten dadurch zu beenden zu versuchen,
dass die technische Realisierbarkeit von derartigen ,Assemblern’ bezweifelt wird, mit im

31 Summer (0.J.) schreibt dazu: ,Die rasante Entwicklung der Nanotechnologie verdankt sich urspriinglich ganz
wesentlich den Visionen Uber zukinftige technische Maoglichkeiten und ihrer gesellschaftlichen Implikationen
einiger weniger Wissenschaftler, darunter insbesondere K. Eric Drexler (vgl. Drexler et al 1986; Drexler1991;
Drexler 1992). Dem Beispiel Drexlers folgend hat inzwischen eine solche Vielzahl von (iberwiegend
amerikanischen Wissenschaftlern und Wissenschaftsjournalisten futuristische Szenarien zur Nanotechnologie
entworfen, dal® hieraus geradezu eine neue Literaturgattung entstanden ist, aus der offensichtlich auch die
Forschungspolitik schépft, wenn es um populére Darstellung der Nanotechnologie geht.“ S. 9f

32 Drexler bewegte sich damit durchaus in der Linie von Feynmans berihmter Rede aus dem Jahr 1959 ,There is a
lot of room at the bottom’, die heute so gerne zum Griindungsmythos der Nanotechnologie hochstilisiert wird.
Feynman 1959. http://www.its.caltech.edu/~feynman/plenty.html
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Wesentlichen technisch-physikalischen Argumenten®. Nun dirfte die technische Nicht-
Machbarkeit kein besonders starkes Argument sein, angesichts der technischen Entwicklungen
der vergangenen 150 Jahre. Hinzu kommt, dass gleichzeitig weiterhin groRe Debatten gefihrt
und wichtige Reports veroffentlicht werden zum ,Zusammenwachsen von Informationstechnik,
Nanotechnologie, Bio- und Gentechnologie und Kognitionswissenschaften zur Verbesserung
des Fortschritts der Menschheit’ (Rocco & Bainbridge 2002). Die im Folgenden
wiedergegebenen beiden Graphiken stammen aus diesem Bericht Uber ,Converging
Technologies’ und illustrieren die damit verbundenen Visionen der Konvergenz und einer
technologischen Architektur des 21. Jahrhundert.

Abbildung 12: Visionen der Konvergenz und einer technologischen Architektur des 21.
Jahrhundert
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Abb. 1.: Kohdrenz und Synergien im Bereich der Schnittmengen von Nano-, Bio-, Info-, und Cogno-
Wissenschaften (sowohl Natur- als auch Ingenieurwissenschaften) (Quelle: NSF 2002)
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Abh. 2: Die , Architektur” des 21, Jahrhunderts (Quelle: NSF 2002)

% Dabei geht es oft um Probleme der Energieversorgung, Thermodynamik und der (Selbst)steuerung vgl. z. B. die
Debatte zwischen Drexler und Smalley in den Chemical and engineering News December 2003
http://pubs.acs.org/cen/coverstory/8148/8148counterpoint.html.
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Damit durfte zumindest eines deutlich werden. Die Debatte Uber derartige Langfristvisionen
Uber faszinierende Mdéglichkeiten und die damit verbundenen Horrorbilder geht weiter, sie wird
sich kaum ’per ordre de mufti beenden lassen. Die gesellschaftliche Debatte Uber
Nanotechnologie lebt letztendlich auch von ihnen.

Das bedeutet aber nicht, dass diese Visionen und Spekulationen in der gleichen popularisierten
Form die wissenschaftliche Technikbewertung bestimmen miissen, im Gegenteil. Wir sollten
uns auch angesichts dieser Problematik auf dasjenige konzentrieren, was wir schon wissen
kénnen. Das heift, es muss auch diesbezlglich der oben schon eingeschlagene Weg einer
Gefahrdungsabschatzung auf der Basis einer ,Charakterisierung der Technologie’ konsequent
weiter verfolgt werden. Aus dieser Sicht sind dann schon einige wichtige Differenzierungen
vorzunehmen, die sich auch im jlingst veréffentlichten Bericht der ,Royal Commission’ wieder
finden, insbesondere die Unterscheidung zwischen einer eher ,mechanischen’ und einer eher
biologischen Linie bei der Entwicklung von ,nano devices’. Im Hinblick auf die Abschatzung von
Gefahren einer mdglichen Verselbstandigung bzw. eines Ubergangs von der Selbstorganisation
in eine Selbstreplikation bestehen grofie Unterschiede zwischen diesen beiden Linien. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ,eher mechanisch strukturierte’ Nanoroboter (nanobots oder self-
assembler) sich (ungewollt) selbst vermehren, durfte ziemlich gering sein. Dies gilt aber nicht in
gleichem Male, wenn es sich um nanostrukturierte Einheiten auf der Basis ,biologischer
Molekile handelt (insbesondere z. B. um DNA mit der sich derzeit viele nano-biotechnologische
Experimente und Projekte beschaftigen), auf der Basis von Organellen oder gar von Zellen. In
gewissem Sinne sind ja selbst die SAMs, die self assembled monolayers auf der Basis ,polarer’
Molekiile, Modellsysteme nach dem Vorbild ,biologischer Membranen’. Der ,biologische Weg’
hin zu ,nano devices’ dirfte ohnehin der weitaus viel versprechendste sein. David Pescovitz
vom UC Berkeley’s College of Engineering hat dies jingst schén auf den Punkt gebracht:
“Biology is the nanotechnology that works” (Pescovitz 2004). Oder wie es die Royal Society in
ihrem Gutachten ‘Nanoscience and nanotechnologies - opportunities and uncertainties’
formuliert: ,Where we can find self-replicating machines is in the world of biology“(The Royal
Society 2004).

Nicht erst dann, wenn - wie im vorliegenden Projektansatz - durchaus grof’e Hoffnungen
gesetzt werden auf Schritte in Richtung auf ein nachhaltigeres Wirtschaftens auf der Basis von
Nanotechnologien, die Prinzipien der Selbstorganisation von Molekiilen nutzen*, ist fiir eine
Bewertung unter Risikogesichtspunkten der Unterschied zwischen Selbstorganisation und
Selbstreproduktion wichtig. Techniken, die auf Selbstorganisationsprinzipien beruhen
versprechen auch schon auf der Ebene des Anorganischen (z. B. bei templatgesteuerter
Strukturbildung, bei gerichteter Kristallisation oder bei den schon erwdhnten SAMSs) einen
geringeren Aufwand an Stoffen, an Energien und nicht zuletzt einen wesentlich geringeren
Aufwand an Steuerung und Kontrolle. Selbstreplikation bzw. Selbstreproduktion bezieht sich
dagegen auf die Fahigkeit zur Selbstvervielfaltigung, zu der eben Organismen z. B. auch
gentechnisch veranderte Organismen in der Lage sind. Selbstorganisation und Selbstreplikation
sind also durchaus verschiedene ,Fahigkeiten’. Trotzdem sind zwischen ihnen durchaus

¥ Und dies sind ja durchaus verbreitete Erwartungen. Vgl. z. B. die Technologieanalyse zur Nanobiotechnologie
(VDI-Technologiezentrum 2002, S. 105f). Dort wird der bottum-up Aufbau von Materialstrukturen, im Sinne einer
technischen Nutzung von Selbstorganisationsphdnomenen, als besonders viel versprechend herausgehoben und
eine weitere Technologieanalyse speziell zu diesem Themenbereich empfohlen. Diese ist dann im Jahre 2003
auch erschienen (vgl. VDI-TZ 2003) und unterstreicht nachdriicklich dieses Potential.
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graduelle Ubergange mdglich. Im Zuge der biologischen Evolution muss die Fahigkeit zur
Selbstreplikation ja zumindest einmal ,real’ aus der Fahigkeit zur Selbstorganisation
hervorgegangen sein, allerdings in unermesslich langen Zeitraumen.

Bei der Bewertung von Risikogesichtspunkten weitergehender Anwendungsfelder von
Selbstorganisation (also z.B. bei der Kombination oder bei der Konversion oder Verschmelzung
von Nanotechnologie und Biotechnologie ggf. auch Nanotechnologie und Robotik) erlangt der
Aspekt einer mdglichen Selbstreproduktion somit eine gewisse — mit Debatten Uber technische
Machbarkeiten nicht einfach weg zu diskutierende - Bedeutung. Mit dem Schritt von Fahigkeit
der Selbstorganisation zur Fahigkeit der Selbstreproduktion dirften sich auf jeden Fall neuartige
Risikodimensionen erdffnen.

Solange sich die Nanotechnologie auf den Umgang mit anorganischen Molekilen beschrankt,
dirfte ein solcher Schritt von der Selbstorganisation von Molekilen zur Selbstreproduktion und
Vervielfaltigung von ,nano devices’ — wenn er denn nicht bewusst angestrebt wird — eher
unwahrscheinlich sein. Auf der Grundlage einer Verschmelzung der Nanotechnologie mit der
gentechnologischen Manipulation von zur Selbstreproduktion fahigen Organismen konnte ein
solcher Schritt allerdings durchaus realisierbar werden.
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5 Bewertung von Nachhaltigkeitseffekten an konkreten
Anwendungskontexten

Aufbauend auf dieser Charakterisierung der Nanotechnologie und ihrer bisherigen
Herstellungsverfahren verfolgt der prozessbegleitende Bewertungsansatz die Ermittlung von
Nachhaltigkeitseffekten an konkreten Anwendungsbeispielen im Vergleich zu bestehenden
Produkten und Verfahren, wobei der Fokus auf die 6kologischen Chancen und Risiken gerichtet
ist. Ziel ist die Erstellung von 06kologischen Profilen im Rahmen von vertiefenden
Untersuchungen an ausgewahlten Fallbeispielen.

5.1 Auswahl der vertiefenden Fallstudien

In einer ersten Recherche wurden die Anwendungskontexte von Nanotechnologie gesichtet und
qualitativ bewertet. Die Auswahl der Fallbeispiele hatte dann zum Ziel, das Spektrum an
nanotechnologischen Anwendungen (Vielfalt der Herstellungsverfahren und der nanoskaligen
Basisstrukturen) moglichst umfassend abzudecken und unterschiedliche Schwerpunkte zu
setzen. Die Auswahl der Fallbeispiele erfolgte entsprechend folgender Auswahlebenen und den
damit verbundenen Kriterien:

Nach Art und Umfang der Umweltauswirkungen
e erwartetes Okoeffizienzpotenzial (hoch --- gering)
¢ maogliches Risiko- bzw. Toxizitatspotenzial (hoch --- gering)

Nach Ausmaf an Marktndhe
e Marktreife (vorhanden --- langfristig)
e Marktrelevanz (hoch --- gering)
e mogliches Anwendungsspektrum (breit --- eng)

Nach Art der Innovation
¢ Innovationsgrad (gering --- hoch)

Nach Stoffmengenumsatze
e (grofd --- gering).

Bei der Auswahl der konkreten Anwendungskontexte wurden bewusst Schwerpunkte gesetzt.
Aus dem Spektrum an nanotechnologischen Anwendungen wurden gezielt vier Fallbeispiele mit
potenziell erwartbaren Okoeffizienzpotenzialen ausgewahlt. Mdgliche Risiko- und
Gefahrdungspotenziale nanotechnologischer Anwendungen wurden fokussiert am Thema
Nanopartikel analysiert und diskutiert. Als Ergebnis dieses Prozesses wurden funf
Anwendungskontexte mit entsprechenden Zielstellungen fir die vertiefenden Fallstudien
ausgewahlt.
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Tabelle 8: Ubersicht der untersuchten Fallstudien

Anwendungskontexte Zielstellung

Okoeffiziente Nanolacke Darstellung des Okoeffizienzpotenzials von Nanobeschich-
tungen in Form eines vergleichenden Okoprofils

(Nanolack auf Basis der Sol-Gel-Technologie im Vergleich
zu Wasserlack, Lésemittellacken und Pulverlack)

Nanotechnologische Darstellung des Okoeffizienzpotenzials von Nanotechno-
Prozessinnovation der logie in einer katalytischen Anwendung in Form eines
Styrolsynthese vergleichenden Okoprofils

(Nanotube-Katalysator im Vergleich zu Katalysator auf
Eisenoxidbasis)

Nanoinnovationen im Abschéatzung méglicher Okoeffizienzpotenziale der Display-
Displaybereich innovationen durch einen qualitativen Vergleich

(Organic Light Emitter Display und Nanoréhren-
Feldemitterdisplays im Vergleich zu Kathodenstrahlréhre,
Flussigkristallbildschirm und Plasmabildschirm)

Nanoanwendungen im Darstellung des Okoeffizienzpotenzials von Nanoanwen-
Lichtbereich dungen im Lichtbereich in Form eines vergleichenden
Okoprofils

(WeiRe LED und Quanten Dots im Vergleich zu Gluhlampe
und Kompaktleuchtstofflampe)

Risikopotenziale Exemplarische Diskussion méglicher Risiko- und
nanotechnologischer Gefahrdungspotenziale unter anderem am Beispiel
Anwendungen Titandioxid, weniger Betrachtung der Umweltauswirkungen

Nachfolgend werden die Projektergebnisse zu diesen Fallstudien dargestellt.
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5.2 Fallstudie 1: Okoeffiziente Nanolacke

5.2.1 Inhalt, Ziel und Methode der Fallstudie

Im Rahmen dieser Fallstudie wird das o6kologische Potenzial von auf Nanotechnologie
basierenden neuen Beschichtungsverfahren untersucht. Als konkretes Beispiel wird die
mogliche Beschichtung von Aluminium durch einen neuartigen Nanolack auf Basis der Sol-Gel-
Technologie betrachtet. Die Einschatzung der 6kologischen Relevanz wird hierbei mit Hilfe
einer vergleichenden 6kobilanziellen Abschatzung vorgenommen.

Die Untersuchung der 6kologischen Aspekte erfolgt im Vergleich zu anderen Lacksystemen,
namentlich Wasserlacken, Lacken auf Lésungsmittelbasis und Pulverlacken und den damit
verbundenen Vorbehandlungen.

5.2.2 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

5.2.2.1 Grundlagen der Lackiertechnologie und ihre Umweltrelevanz

Die Beschichtung von Oberflachen mit aushartenden oder aushartbaren organischen Stoffen
bezeichnet man als Lackieren. Die organischen Stoffe werden in diinner Schicht aufgebracht.
Durch chemische Reaktion oder physikalische Vorgange bildet sich ein auf dem Werkstlck
haftender, fester Film. Zum Lackierprozess rechnet man auch die Vorbehandlung der zu
beschichtenden Oberflache sowie die Nachbehandlung. Die wesentlichsten Arbeitsvorgange
sind:

e Vorbehandeln (Strahlen, Schleifen, Entfetten, Beizen, Phosphatieren, Chromatieren,
Passivieren)
e Lackieren

¢ Nachbehandeln

Allen flussigen Lacken liegt ein gemeinsamer Grundaufbau zugrunde, der aus vier
Hauptkomponenten besteht:

e Bindemittel

o Ldsungsmittel

o Farbmittel (organische oder anorganische Pigmente)
o Flullstoffe und Additive

Vorbehandlung:

Die Oberflache des zu lackierenden Werkstickes muss durch physikalisch-chemische
Behandlungsschritte  fettfrei und staubfrei gemacht werden. Verbesserung des
Korrosionsschutzes und Erhéhung des Haftvermogens der spateren Lackierung sind weitere
Aufgaben der Vorbehandlung.
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Gangige Vorbehandlungsschritte sind:

— bei unlegierten Stahlen: Entfetten, Beizen, Phosphatieren, Passivieren

— bei Aluminium: Entfetten, Desoxidieren, Chromatieren oder Aufbringen chromatfreier
Konversionsschichten auf der Basis von Zirkonium, Molybdan, Titan oder Silikat

Oberflachen bei Werkstlicken aus Aluminium werden zumeist chromatiert. Nach der Entfettung
und Dekapierung werden die Werkstlicke in ein Chromatierbad eingebracht. Das Bad ist stark
sauer (pH - Wert 1 bis 2) und enthalt als wichtigste Bestandteile Chromsaure und komplexe
Fluoride. Chromatiert werden aus Korrosionsschutzgriinden auch Zinkoberflachen, um
Weildrostbildung zu verhindern. Teil der Vorbehandlung kann im Einzelfall auch eine
mechanische Bearbeitung sein (z.B. Schleifen bei Lackschaden von Fahrzeugoberflachen). In
manchen Fallen wird als Bindeglied zwischen Werkstlckoberfliche und Lackierung eine
Grundierung aufgebracht. Die Grundierung dient auch dem Korrosionsschutz und besteht aus
Chromaten sowie Zink- und Bleiverbindungen.

Rolle der Chromatierung

Bisher war die Chromatierung von Aluminium und anderen Metallen unabdingbar fur die
Lackhaftung. Besonders bei Aluminium bildet sich innerhalb von kurzester Zeit unter Einwirkung
von Luftsauerstoff eine diinne Aluminiumoxidschicht. Um die Haftung des Lackes auf den
Oxidoberflachen von Metallen zu ermdéglichen, wurden die Metallteile bislang mit Chromsaure
behandelt. Dabei wird die Dicke der vorhandenen Oxidschicht verringert, Partikel anderer
Metalle eliminiert und eine neue gemischte Aluminium-Chromoxid-Schicht gebildet. Das
Ergebnis ist eine gegen Korrosion geschutzte Aluminiumoberflache und die Ausbildung einer
Haftschicht fir eine anschlieliende Lackierung. Der Chromatierungsvorgang gilt besonders
wegen der Umweltschadlichkeit der Chromverbindungen als grofes Problem.

Darliber hinaus ist die Toxikologie der eingesetzten Chromverbindungen problematisch:
Chromsaure wirkt sehr stark atzend. Bei der Chromatierung fallen Chrom(lll)- und Chrom(VI)-
haltige Abwasser an, die aufwendig in Wasseraufbereitungsanlagen gereinigt werden mussen.
Chrom(VI)-haltige Substanzen gelten als besonders giftig und dariiber hinaus als kanzerogen.
Anfallende Chrom(VI)-haltige Schldamme missen teuer auf Sonderabfalldeponien entsorgt
werden (Anger 1982; Funk 2003). In Folge der EU-Fahrzeugrichtlinie (2000/53/EG) ist deshalb
der Einsatz von chromhaltigen Produkten in der Vorbehandlung zu lackierender Bauteile bis
zum Jahr 2007 ganzlich zu vermeiden.

Schon seit einiger Zeit werden aus diesem Grund Alternativen in der Korrosionsschutz-
beschichtung bei Aluminiumteilen gesucht. Eine ganze Reihe von Verfahren, wie beispielsweise
die Voranodisierung, werden deshalb entwickelt; dennoch weisen diese Verfahren bisher nicht
den gleichen Korrosionsschutz wie die Chromatierung auf.

Als besonders interessantes Verfahren gilt der auf organisch-anorganischen Polymeren
beruhende so genannte Nano-Lack, der von der Firma Nano Tech Coatings GmbH entwickelt
wurde. Bei diesem Lack kann auf eine Vorbehandlung durch Chromatierung oder ein
gleichwertiges Verfahren ganzlich verzichtet werden.



Bewertung von Nachhaltigkeitseffekten an konkreten Anwendungskontexten 59

Lackiervorgang

Die wesentlichen Lackbestandteile sind die Bindemittel, die Farb- und Zusatzmittel sowie die
Losungsmittel. Die Bindemittel (Lackharze) bestimmen durch ihre Zusammensetzung die
Eigenschaften der Beschichtung wie Haftfestigkeit, mechanische und chemische
Widerstandfahigkeit, den Glanz und die Wetterfestigkeit. Die Farb- und Zusatzmittel dienen
primar der Farbgebung. Sie kénnen auch Zusatze fir Korrosionsschutz (z.B. Zinkstaub,
Bleimennige) oder Stabilisatoren gegen UV-Einwirkung enthalten. Pigmente erflllen bei
Grundierungen auch die Aufgabe des Abdeckens von Unebenheiten der Werkstlickoberflache
(Faller). Zusatzmittel verbessern auch die lacktechnischen Eigenschaften. Die Losungsmittel
sind wahrend des Trocknungsvorganges abdampfende fllichtige Stoffe. Sie halten die
Harzbestandteile des Lackes in Lésung und entscheiden Uber die bei einem Lack jeweils
anzuwendenden Verarbeitungsbedingungen.

Umweltrelevanz der Lackierung

In einer Emissionsschatzung aus dem Jahr 1995 wurden die zwolf fir die Lackanwendung
wichtigsten Branchen — ohne die GroRserienlackierung von Automobilen — untersucht (Mink &
Rzepka 1995). Danach werden dort 335.000 t Losemittel p.a. emittiert. Die Emissionen aus der
Automobilserienlackierung sind vergleichsweise gering. Sie dirften um 30.000 t liegen, was in
etwa den Emissionen bei der Autoreparaturlackierung entspricht. Die Lackierstrallen in der
Automobilindustrie weisen somit bereits einen sehr hohen Umweltstandard auf.

Einschliel3lich der Automobilindustrie liegen die Emissionen somit bei rund 370.000 t p.a. Dies
sind rund 40% der Lésemittelemissionen insgesamt bzw. 15% der VOC-Emissionen.

5.2.2.2 Untersuchungsgegenstand und Untersuchungsrahmen

Untersuchungsgegenstand ist die Oberflichenbehandlung von Leichtmetallbauteilen, wie sie
verstarkt in der Automobilindustrie zum Einsatz kommen. Als funktionelle Einheit soll hierbei die
Oberflachenbehandlung von 1 m? Aluminium-Automobilteil mit verschiedenen Klarlacken
verwendet werden.

Der Bilanzraum stellt den gesamten Lebenszyklus des Produktes Lack inklusive der
Oberflachenvorbehandlung dar (siehe Abbildung 13). Die einzelnen Lebenswegstufen sind
hierbei:

e Rohstoffgewinnung

e Grundstoffherstellung (Bindemittel, Losungsmittel usw.)

e Lackherstellung

e Oberflachenvorbehandlung

o Applikation (Lackiervorgang)

e Nutzungsphase

e Entsorgung/Recycling
Fir die Profilbetrachtung muss einschrankend angemerkt werden, dass der Prozessschritt der

Oberflachenvorbehandlung auf Grund von Datenllicken nur qualitativ behandelt werden kann
und die letzte Phase Entsorgung/Recycling als identisch angenommen und nicht betrachtet
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wird. Die relevantesten Umweltauswirkungen sind in den Lebenswegstufen Lackherstellung
inkl. Rohstoffherstellung, der Vorbehandlung, der Applikation sowie der Gebrauchsphase zu
erwarten.

Abbildung 13: Systemgrenze fiir die vergleichende Okobilanz
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5.2.2.3 Auswahl der Varianten
Kriterien fir die Auswahl der Varianten:

e Unterscheidung nach Einsatz der Grundstoffarten (Bindemittel usw.) und der
eingesetzten Menge des jeweiligen Grundstoffs

¢ Unterscheidung nach Art der notwendigen Oberflachenvorbehandlung

e Unterscheidung nach der Art der Aufbringung
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Fir die Umweltrelevanz der =zu betrachtenden Lacksysteme konnten folgende
Einflussparameter bestimmt werden:

e Lackzusammensetzung
¢ Notwendige Oberflachenvorbehandlung
e Schichtdicke

Anhand dieser Parameter konnten vier Varianten abgeleitet werden, die zur Zeit den Stand der
Technik wiedergeben. Als filinfte Variante wird der so genannte Nanolack betrachtet, wobei
dieser bislang in der Autoserienlackierung noch nicht zum Einsatz kommt, was ihn von den
anderen vier Varianten unterscheidet.

Variante 1 und 2: 1- und 2-Komponenten-Klarlacke (konventionelle Lacke)

Unter den betrachteten Klarlacksystemen ist der 1-Komponenten-Klarlack (1 K CC) das alteste
Verfahren. Deshalb ist auf diesem Gebiet ein hohes Verfahrens-Know-how und ein hoher
Entwicklungsstand vorhanden. 2-Komponenten-Klarlack (2 K CC) wird hauptsachlich fir
Anwendungen mit hohen Ansprichen an Qualitdt und Bestandigkeit verwendet. Fir beide
Lacke gilt im Automobilbereich, dass sie zunehmend durch Wasser- und Pulverlacke ersetzt
werden, da sie den hohen Anforderungen der TA-Luft nicht mehr voll gerecht werden kénnen.
Der Anteil der Losemittel liegt bei beiden Lacksystemen bei ungefahr 50%. Als Bindemittel
kommen bei beiden Systemen verschiedene (synthetische) Harze zum Einsatz. Der Anteil der
Additive ist hingegen relativ gering und besteht hauptsachlich aus Verlaufsmitteln und
Lichtschutzmitteln.

Variante 3: Wasser-Klarlack

Wasser-Klarlack ist das in der Automobilindustrie am haufigsten eingesetzte Lacksystem. Der
Einsatz von Losemitteln ist beim Wasserlack zwar noch héher als bei den herkdmmlichen
Lacken, das hauptsachlich eingesetzte Losemittel ist jedoch Wasser (39,8%), welches beim
Austrocknen des Lacks vollstéandig verdunstet und somit 6kologisch vollig unbedenklich ist. Die
Verwendung von Wasser als Ldsungsmittel zeigt sich auch im Primarenergiebedarf fir das
Lacksystem, der mit 62,9 MJ/kg weit unter dem von konventionellen Lacken und des
Pulverlacks liegt.

Variante 4: Pulver-Klarlack

Pulverlack enthalt im Gegensatz zu allen anderen Lacksystemen keine Losungsmittel und gilt
deshalb als besonders umweltfreundlich. Zurzeit werden erhebliche Anstrengungen
unternommen, um Pulverlacke in immer mehr Einsatzbereichen anwenden zu konnen.
Aufgrund der fehlenden Losemittel besitzt er namlich einige Nachteile: Beispielsweise ist eine
Applikation durch Tauchlackierung selbstverstandlich unmdglich.

Variante 5: Nanoklarlack der Fa. NTC

Der neu entwickelte Nanolack unterscheidet sich durch mehrere Merkmale grundsatzlich von
herkdmmlichen Lacken:

Der Lackaufbau ist ein grundsatzlich anderer. Zwar besteht der Klarlack wie die anderen
Flissiglacke auch aus Bindemitteln, Lésemitteln, Flllstoffen und Additiven. Das Bindemittel ist
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jedoch nicht wie Ublich von organischer Struktur, sondern ein so genanntes anorganisch-
organisches Hybridpolymer.

Die Herstellung des Nanolacks erfolgt mittels Sol-Gel-Technik. Der Sol-Gel-Prozess ist ein
bereits seit langem bekannter Prozess, hat allerdings durch vermehrte Forschungs- und
Entwicklungstatigkeiten in den letzten Jahren eine wesentlich breitere Bedeutung erlangt. Er gilt
als ein besonders viel versprechendes Feld der Nanotechnologie.

Der Nanolack lasst sich mit den in der Industrie Ublichen Verfahren verarbeiten. Wahrend des
Austrocknens des Sols (der Lack in seiner flissigen Form), verbinden sich die Partikel zum so
genannten Gel. Das Material wird auf etwa 160°C erhitzt, das Lésungsmittel verdampft vollig
aus der Schicht, und die Teilchen verbinden sich zu einem stabilen Polymernetz (Van Ooij et al.
2002).

Bedeutende Vorteile dieses Lackes sollen einerseits darin liegen, dass eine geringere
Schichtdicke fur die gleiche Funktionalitdt ausreichend ist und andererseits die Chromatierung

als Vorbehandlung Uberflissig wird.

Tabelle 9: Ubersicht der betrachteten Varianten

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4: Variante 5:
1KCC 2K CC Wasserlack | Pulverlack Nanolack
g’ Bindemittel 46,7% 51,5% 41,6% 95% 55%°°
N
L | Additive 2,6% 3,5% 1,4% 4,6% 3%
c
(8]
E | Losemittel 50,7% 45% 57%, davon 0,4% 42%
% Wasser:
3 39,8%
§ Eingesetzte Chromatieren | Chromatieren | Chromatieren | Chromatieren | Mildalkalische
5 | Verfahren Phosphatieren | Phosphatieren | Phosphatieren | Phosphatieren | Reinigung
= Anodisieren Anodisieren Anodisieren Anodisieren
(]
g Eingesetzte Chrom(VI) Chrom(VI) Chrom(VI) Chrom(VI) Mildalkalische
2 | Stoffe bzw. bzw. bzw. bzw. Reiniger
% (Chromatieren) | Chrom(lll) Chrom(IIl) Chrom(IIl) Chrom(IIl)
:®
S | Badanzahl 10-12 10-12 10-12 10-12 3
o]
(@]
Schichtdicke |35 um 35 um 35 um 65 um 5um
Primarenergie | 87 MJ/kg 97,7 MJ/kg 62,9 MJ/kg 124 MJ/kg
-bedarf

Quelle: Harsch & Schuckert (1996) und eigene Darstellung

% Das Bindemittel besteht zu gleichen Teilen aus Epoxidharz und Silan. Zur genauen Struktur und Funktion des
Bindemittels im Nanolack vgl. Kap. 5.2.2.4. und Wagner et al. (0.J.).
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5.2.2.4 Beschreibung der Lebenswegstufen und der verwendeten Datengrundlagen

Als Datengrundlage fir die weitere Betrachtung der Lebenswegstufen dient die Studie
,Ganzheitliche Bilanzierung der Pulverlackiertechnik im Vergleich zu anderen
Lackiertechnologien® von Harsch und Schuckert (1996), in der die Pulverlackierung mit anderen
Lackiertechnologien 6kobilanziell verglichen wurde.

Rohstoff- und Grundstoffherstellung (Lackkomponenten)
Chromsaure

Chromerz ist der Rohstoff aus dem die Chrom(VI)-haltigen Produkte flir die Chromatierung
hergestellt werden.

Sudafrika ist weltweit der grofite Produzent von Chromerz mit einem Anteil zwischen 30%
(1992) und fast 42% (1996), gefolgt von Kasachstan, der Turkei und Indien. Die sechs gréfiten
Produzenten erbrachten im Jahr 1996 etwa 86% der Weltférderung, die ca. 12 Mio t umfasst®.

Chromerze werden hauptsachlich in der Eisenmetallurgie, zur Erzeugung von Edelstédhlen mit
besonderen Eigenschaften, eingesetzt. In der chemischen Industrie werden aus Chromerzen
zahlreiche Verbindungen flr unterschiedliche Einsatzgebiete hergestellt. Darunter auch das fir
die Chromatierung notwendige Chrom(VI) (Chromtrioxid CrO3).

Nach Untersuchungen des U.S. Bureau of Mines wurden 1993 in den OECD-Landern rund 77%
des Chroms in der Metallurgie, 9% in der Feuerfestindustrie und 14% in der chemischen
Industrie verbraucht. Die Teilmarkte der chemischen Industrie — darunter auch die Herstellung
von Chromsaure — sind aus Umweltschutzgriinden im Schrumpfen begriffen.

Bindemittel

Als Bindemittel flir Lacksysteme kommt eine grofie Anzahl von organischen und synthetischen
Harzen zum Einsatz. Eingesetzt werden die Bindemittel in allen Lacken, je nach Anforderung in
verschiedenen Anteilen und Mengen.

e Acrylatharze werden aus verschiedenen Vorprodukten synthetisiert

e Epoxidharze werden durch Kondensation gewonnen und dienen zur Herstellung
besonders haftfester und bestandiger Lacksysteme

e Polyurethanharze werden gebildet aus Polyether und Polyester und bieten
hervorragende Oberflacheneigenschaften

e Polyesterharze sind Kondensationsprodukte aus gesattigten Monomeren

e Alkydharze werden aus mehrwertigen Alkoholen und mehrbasischen Carbonsauren
hergestellt

¢ Melaminharze werden durch die Ausgangsstoffe Melamin und Formaldehyd synthetisiert

% Daten zur Weltférderung von Chromerz sind im Anhang in Tabelle 43 aufgefihrt.
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Harter

e |sophorondiisocyanat (IPDI)

e Hexamethylendiisocyanat (HMDI)

¢ Phtalsaureanhydrid (PSA) bei Pulverlacken
e Triglycidylisocyanurat (TGIC)

e Silane bei Nanolack

Einen Uberblick tiber die eingesetzten Bindemittel und Harter gibt Tabelle 10.

Tabelle 10: Eingesetzte Bindemittel und Harter bei den betrachteten Varianten

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4. Variante 5:
1KCC 2KCC Wasserlack Pulverlack Nanolack
Bindemittel- 46,7% 51,5% 41,6% 95% 55%
und
Harteranteil
Eingesetzte Acrylatharz, Acrylatharz Acrylatharz, Acrylatharz Epoxidharz
Bindemittel Melaminharz, Melaminharz, (Anteil: 50%)
Polyurethanharz gesattigter
Polyester
Eingesetzte HMDI- Saureharter Silane (Anteil:
Harter Prapolymer (PSA) 50%)

Quelle: Harsch und Schuckert (1996) und eigene Darstellung

Losemittel

Als Lésemittel dienen zumeist organische Stoffe. Vor dem Auftragen dienen sie dazu, dass der
Lack flissig bleibt. Nach dem Auftragen verfliichtigen sich die Losemittel und der Lack wird fest.
Eingesetzte Losemittel sind:

¢ Diacetonalkohol

e n-Methylpyrollidon

e Aromate

e Butylacetat

e Butyldiglykolacetat

e n-Butanol

e Sekundar-Butanol

e Butyl(poly)glykol
Daruber hinaus werden in geringen Mengen noch Pigmente, Fullstoffe und Additive zugefugt,
die in den weiteren Berechnungen aber unberiicksichtigt bleiben.

Lackherstellung
Flissiglacksysteme

Die Lackherstellung erfolgt im Wesentlichen durch die Mischung aller notwendigen
Komponenten. Verluste treten hierbei in so geringem Malie auf, dass diese vernachlassigt
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werden konnen. In einem Vormischer werden Bindemittel, Losemittel, Pigmente und Fullstoffe
miteinander gemischt und anschlieBend vermahlen. Im Komplettierer werden schlieRlich die
restlichen Zusatzstoffe zugefligt. Nach einer Filterung wird das Gemisch abgefiillt.

Pulverlacksysteme

Bei der Pulverlackherstellung werden alle Inhaltsstoffe genau abgewogen Uber einen Extruder
zugefuhrt. In mehreren Stufen wird die Mischung weiter pulverisiert und abschlieend in eine
Absackanlage Uberfuhrt. Bei der Pulverlackherstellung sind die Verluste grélRer als bei
nasschemischen Lacken, sie liegen bei ca. 2 bis 5%.

Nanolacksysteme

Die Herstellung des Nanolackes unterscheidet sich weniger von der Prozedur, sondern
vielmehr durch die eingesetzten Bindemittel des Lackes. In der Regel sind die in Lacken
eingesetzten Bindemittel von organischer Struktur. Aber auch anorganische Bindemittel
kommen in gewissen Anwendungsbereichen zum Einsatz. Ihr Vorteil liegt vor allem in ihrer
Harte und chemischen Bestandigkeit. Breite Anwendungsfelder flr diese Beschichtungsstoffe
bleiben allerdings verschlossen, weil sie auch gravierende Nachteile, wie die schwierige
Applikation und das spréde Verhalten nach dem Ausharten, besitzen.

Bei der Klasse der auf Nanotechnologie basierenden Lacke kommen so genannte anorganisch-
organische Hybridpolymere zur Anwendung. Diese neuartigen Bindemittel stellen eine
Mischform aus organischen und anorganischen Bindemitteln dar und vereinigen viele Vorteile
dieser beiden Stoffe. Beim Ausharten bilden die anorganischen Partikel ein glasahnliches
Netzwerk mit verknupfenden organischen Elementen.

Die grundsatzlichen chemischen Reaktionen bei der Herstellung des Nanolackes basieren auf
dem Sol-Gel-Prozess. Bei diesem Prozess werden haufig siliziumorganische Verbindungen, die
so genannten Silane eingesetzt. Die Synthese des Bindemittels erfolgt durch die Hydrolyse®’
von Alkoxysilanen. Speziell bei dem in dieser Fallstudie untersuchten Lack kommt hierbei das
Produkt Dynasylan® Glymo von Degussa zum Einsatz. Dieser Teil der Reaktion fuhrt zur
Bildung des anorganischen Teils des Bindemittels.

Zeitgleich erfolgt die Bildung des anorganischen Teils des Bindemittels. Organische
Seitenketten an den Silanverbindungen reagieren zu organischen Ketten. Durch die Bildung
dieses anorganisch-organischen Netzwerks hartet der Lack aus.

Der Verarbeitungszustand des Lackes entspricht jedoch dem Zustand vor dem Ausharten. Das
Bindemittel liegt als dlnnflissiges kolloidales System vor, dessen Kolloidpartikel einen
Durchmesser von ca. 40 bis 50 nm haben. Im Lésemittel befinden sich zu diesem Zeitpunkt
unreagierte Silane, Silanole sowie bereits teilweise gebildete Polysiloxane. Dieses kolloidale
System befindet sich im in der Chemie so genannten Sol-Zustand. Nach dem Auftragen und
Ausharten des Lacks liegt der Gel-Zustand vor. Der gesamte Prozess kann deswegen als Sol-
Gel-Prozess bezeichnet werden (Wagner 0.J.).

7 Unter Hydrolyse versteht man die Spaltung einer chemischen Verbindung unter Anlagerung eines Wasser-
molekils. Die Reaktion erfolgt in diesem Fall mittels Katalysatoren und unter Bildung von Silanolen. Diese sind
reaktiv und kénnen mit weiteren Silanen zu Polysiloxanstrukturen umgesetzt werden. Vgl. auch hierzu (Wagner).
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Datengrundlage und Annahmen:

Als Datengrundlage der vier vorhandenen Lacktechnologien werden die vorhandenen
zusammengefassten Okobilanzdaten der Studie von Harsch und Schuckert (1996) zu Grunde
gelegt. Da keine quantifizierten Daten der Vorproduktion der Nanolackbestandteile,
insbesondere des eingesetzten Silans vorhanden sind, werden fir den Nanolack die Daten des
2-Komponenten-Lacks Ubernommen und mit einem ,Sicherheitfaktor® von 1,5 belegt. Die
verwendeten Basisdaten fUr jeweils 1 kg applikationsfahigem Lack sind im Anhang (Tabelle 44)
aufgeflhrt.

Oberflachenvorbehandlung

Stahl- und Aluminiumbauteile mussen in der Regel vor der Lackierung durch verschiedene
aufeinander folgende Oberflachenbehandlungen vor Korrosion geschitzt werden. Dies wird
erreicht durch das Aufbringen einer chemischen Konversionsschicht. Das gangige
Korrosionsschutz-Verfahren stellt, vor allem bei Aluminium, die Chromatierung dar. Die
Vorbehandlung erfolgt hierbei entweder durch ein Tauchbad oder im Spruhverfahren unter
Einsatz chrom(VI)-haltiger Produkte. Die Oberflachenvorbehandlung bei Aluminium kann aber
auch durch eines der folgenden Verfahren geschehen: chemisches Oxidieren, Phosphatieren
oder Anodisieren.

Chromatieren

Beim Chromatieren bildet sich eine Konversionsschicht aus komplexen Chromaten heraus. Die
charakteristische Schichtdicke des so entstandenen Uberzugs misst nur etwa zwischen 0,01
und 10 Mikrometer. Der Prozessablauf bei der Chromatierung ist auf3erordentlich komplex. In
automatisierten Anwendungsbereichen, wie beispielsweise der Karosserien-beschichtung,
durchlaufen die zu behandelnden Werkstlicke oftmals zehn oder mehr sich teilweise
wiederholende Bader. Die folgenden Prozessstufen missen allerdings zwangslaufig
durchlaufen werden:

e Reinigen: Die Oberflache wird mit Hilfe anderer chemischer Verfahren und
Lésungsmittel von Fett, Ol und sonstigen Verschmutzungen befreit.

e Zwischenspulen: Die Losungsmittel und Reinigungschemikalien werden mit kaltem oder
warmem Wasser abgespllt. Wurden beim Reinigen nur organische L&sungsmittel
verwendet, so entfallt dieser Schritt.

o Aktivieren: Durch den Einsatz von Aktivierungsmitteln (z.B. salpeter- und
schwefelhaltigen Lésungen) erhalt man Kristalliberziige, die in ihrer Struktur wesentlich
feiner sind.

e Chromatieren

e Spllen: Mit voll entsalztem Wasser werden die Uberschiissigen Chromatierungs- und
Phosphatierungsmittel ~ weggespdilt. Dabei darf beim  Chromatieren die
Wassertemperatur nicht tber 50 — 60 °C liegen.

o Passivieren: Mit Hilfe von stark verdinnten chromsaure- bzw. chromsaurephosphor-
saurehaltigen Ldsungen wird durch Spritzen oder Tauchen eine Passivierung der
aufgetragenen Schicht erreicht.
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e Trocknen: Das Trocknen wird mit warmer Luft direkt nach der NaRbehandlung
durchgeflhrt. Dieses sollte zum Vermeiden von pulvrigen oder abwischbaren Schichten
bei der Gelb- und Transparentchromatierung 60 °C, bei der Griinchromatierung 80 — 90
°C nicht Gberschreiten (Gersing).

Die Konversionsschicht besteht aus Oxidhydraten des Chrom(VI), des Chrom (lll) und des
Aluminiums. Die Schichtdicke wird Ublicherweise in drei Klassen eingeteilt (Jelinek 1997):

Klasse 1: Schichtgewicht 3,2 bis 11 g/m?;
Anwendung flr hochste Korrosionsbestandigkeit auch ohne weitere Lackierung

Klasse 2: Schichtgewicht 1,1 bis 3,8 g/m?;
Korrosionsschutz und Vorbehandlung vor dem Lackieren

Klasse 3: Schichtgewicht < 1 g/m?;
Nur fir dekorative Zwecke, kaum Korrosionsschutz

Die Eigenschaften — z.B. Schichtdicke und Korrosionsbestandigkeit — der durch Chromatierung
erlangten Konversionsschicht sind von der Badtemperatur, der Behandlungszeit und der
Zusammensetzung des Chrombades abhangig. Einen Uberblick (iber verschiedene
Badzusammensetzungen gibt Tabelle 11.

Tabelle 11: Typische Zusammensetzungen von unterschiedlichen Chrombadern:

Zusammensetzung Mengenanteil (g/l) PH-Wert Temperatur (°C) Behandlungszeit
(min)

Chromsaure 3-7 1,2-18 30-35 2-5

Na-(oder K-) 3-6

dichromat

Kaliumfluorid 0,5-1

Chromsaure 3,5-4 1,5 30 3

Natriumdichromat 3-35

Natriumfluorid 0,3

Chromsaure 5 1,8 30-35 2-3

Natriumdichromat 7

Natriumfluorid 0,6

Ammoniumdichromat 10 - 350 <3 30 1-5

Fluorwasserstoffsaure 0,25 -11

Quelle: Jelinek (1997)

Phosphatieren

Phosphatierungsverfahren werden standardmaRig bei der Vorbehandlung von Stahl und Eisen
eingesetzt. Aber auch bei der Vorbehandlung von Aluminium stellt sie eine Alternative zur
Chromatierung dar.

Wird Aluminium mit einer verdinnten Phosphorsaurelésung behandelt, entsteht ein dinner Film
aus Aluminiumphosphat. Im Vergleich zu Chromatierung und Anodisierung ist die
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Phosphatierung zwar teurer und komplizierter, ergibt jedoch korrosionsbestéandigere Filme, die
eine bessere Haftungsgrundlage flr Beschichtungen gewahrleisten.

Zum Phosphatieren von Aluminium werden in der Regel Losungen mit ahnlicher
Zusammensetzung verwendet wie bei der Behandlung von Stahl. Wesentliche Inhaltsstoffe sind
(Brock et al. 1998):

1. Metallhydrogenphosphate
2. Oxidationsmittel
3. komplexe Fluoride

Anodisieren

Der Prozessablauf der Anodisierung ist von der Anzahl der Bader und der Komplexitat des
Prozesses mit der Chromatierung vergleichbar. Allerdings bietet er deutliche Vorteile in Bezug
auf die 6kologischen Aspekte (chromfrei, fluoridfrei). Die bei der Chromatierung verwendeten
chrom(VI)- und fluoridhaltigen Prozesslésungen konnen durch handelsibliche Schwefelsaure
ersetzt werden. Dies fuhrt zu einer stark verbesserten Abwasser- und Abfallqualitat. Darlber
hinaus ist die entstehende Konversionsschicht korrosionsbestandiger als beim Chromverfahren.

Vorbehandlung bei der Nanolack-Anwendung

Eine spezielle Vorbehandlung ist bei der Nano-Lackierung nicht notwendig. Nur die ersten
Prozessschritte, wie die mildalkalische Reinigung, werden bendtigt.

Tabelle 12: Vergleich der Verfahren anhand der Baderanzahl

Becken- | Chromatieren Anodisieren Vorbehandlung fir Nanolack-
anzahl Anwendung

1 Mildalkalische Entfettung Alkalische Entfettung Mildalkalische Reinigung

2 Spulen Spllen Spllen

3 Alkalisches Beizen Alkalisches Beizen

4 Spulen Spilen

5 Spulen Spllen

6 Dekapieren/Aktivieren Dekapieren/Aktivieren

7 Spulen Spllen

8 Chromatieren Anodisieren

9 Spllen 2x Spiulen

10 VE-Spllen Verdichten

Quelle: Funk (2003) und eigene Darstellung
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Tabelle 13: Okologische Vor- und Nachteile der Verfahren

Gelbchromatierung

Anodisation

Vorbehandlung fir
Nanolack

Einsatzstoff

Einsatzstoff

Chromsaure (Cr0O3)

Schwefelsaure (H2S04)

Mildalkalische Reiniger
(pH-Wert 8 bis 10)

aufwendige
Gefahrstofflagerung

Wassergefahr- WGK 3 WGK 1 WGK 2
dungsklasse
Lagerung Rechtlich und baulich einfachere Gefahrstofflagerung | Einfache Lagerung

Gefahrenhinweise
und Sicherheits-
ratschlage (R-/S-
Satze)

- Spezielle Anweisungen beim
Umgang mit Chromsaure
erforderlich (Arbeitsschutz)

- Sehr giftig fur

- Spezielle Anweisungen beim
Umgang mit Schwefelsdure
erforderlich (Arbeitsschutz)

- Verursacht schwere

- Gesundheitsschadlich
nur bei Einatmen oder
Verschlucken

Wasserorganismen Veratzungen
- krebserregend
Anlagentechnik Tauchen Spriuhen Tauchen Spruhen Tauchen Spruhen
Abwassermenge | bei kann durch bei kann durch bei kann
Beckentechnik | gezieltes Beckentechnik | gezieltes Beckentechnik | durch
wesentlich Sprihen wesentlich Sprihen wesentlich gezieltes
hoher minimiert hoher minimiert hoher Spriihen
werden werden minimiert
werden
_ | Abfallqualitat Cr¥®* sehr giftig saure sulfathaltige Losung 90% biologisch
2 abbaubar
g Abluft enthalt Chromsauredampfe enthalt Schwefelsauredampfe, |keine Auswirkungen
g die nach Kondensation
‘g zurlckgeleitet werden
= Energie Badtemperatur | Badtemperatur | Badtemperatur | Badtemperatur | Statt wie
25-40°C, 25-40°C auf RT, bei auf RT, Ublich 10 bis
grolieres grolerem Kihlung kann |12
Volumen muss Durchsatz evtl. entfallen | verschiedene
auf Kihlung Bader, nur
Temperatur notwendig noch 3 Bader
gehalten notwendig
werden
o |Prozess-/Taktzeit ca. 5 Minuten ca. 5 Minuten
‘_E" Platzbedarf der ca. 100 m? ca. 20 m? ca. 100 m? ca. 20 m? Wesentlich
~ | Anlagen geringer
% Durchsatz 100 - 200 m?h | 200 - 400 m?/h | 100 - 200 m?/h | 200 - 400 m?h
ﬁ Schichtdicke 3-8um 10 ym keine
2 | (Konversions-
'Z | schicht)
E Bereitzustellende |ca. 20 m®pro |ca. 5-10 m? ca.20m3*pro |ca.5-10m?
5 | Volumen Bad und Spilile | pro Aktivbad Bad und Spiile | pro Aktivbad
2 und ca. 5 m? und ca. 5 m*
Spllen Spulen
Rechtliche Richtlinie 2000/53/EG
Vorgaben

Quelle: Funk (2003) und eigene Darstellung
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Datengrundlage und Annahmen:

Da geeignete quantifizierte Daten zu den dargestellten Vorbehandlungsmethoden nicht zur
Verfugung stehen, kann dieser Prozessschritt bei den weiteren Berechnungen der
Umweltauswirkungen keine Berucksichtigung finden. Andererseits wird allein schon aus der
Gegenuberstellung deutlich, dass der Nanolack eindeutige 6kologische Vorteile besitzt.

Lackiervorgang (Applikation)

Der Nano-Klarlack, auf den im Rahmen dieser Fallstudie besonderes Gewicht gelegt wird, lasst
sich nach der Oberflachenvorbehandlung mit den gleichen Verfahren auftragen wie ein 1-
Komponenten-Klarlack. Hauptunterschied zu den anderen Lacksystemen ist, dass nur in etwa
ein  Zehntel der normalen Lackmenge bendtigt wird. Aufgrund des gleichen
Applikationsverfahrens fir den Nanolack werden sich die weiteren Ausfihrungen stark an
Harsch und Schuckert (1996) anlehnen.

Der Vergleich der unterschiedlichen Lacksysteme bei ihrer Applikation erfolgt anhand der
Auslegungsdaten von Neuanlagen mit der gleichen Produktionskapazitat. Den allgemeinen
Ablauf der Applikation zeigt Tabelle 14. Daraus wird ersichtlich, dass die Applikation im
Wesentlichen in drei Schritten erfolgt: Innenraum, AuRenhaut und manuelle Nacharbeit.

Tabelle 14: Verfahrenstechnischer Ablauf der Klarlackbeschichtung

1 K CC, 2 K CC, Nanolack

Wasserklarlack

Pulverklarlack

Zwischentrockner

Zwischentrockner

Zwischentrockner

Kihlzone

Kuihlzone

Kuhlzone

Luftschleuse

Luftschleuse

Luftschleuse

Beschichtung

Karosserie-Innenseite
Roboter-Station

Beschichtung

Karosserie-Innenseite
Roboter-Station

Beschichtung

Karosserie-Innenseite
Roboter-Station

Beschichtung

Karosserie-Aulienseite
ESTA-Station

Beschichtung

Karosserie-Aul3enseite
ESTA-Station

Beschichtung

Karosserie-Auf3enseite
Tribo-Station

Manuelle Nacharbeit

Manuelle Nacharbeit

Manuelle Nacharbeit

Luftschleuse

Luftschleuse

Luftschleuse

IR-Vortrockner

Trockner

Trockner

Trockner

Quelle: Harsch und Schuckert (1996) und eigene Darstellung

Bei der Applikation lassen sich bestimmte GréRRen, die Einfluss auf die Qualitat und Quantitat
des Outputs haben, beeinflussen. Zu diesen variablen GréRen gehéren der Lackeinsatz, das
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Lacksystem, die Art der Energiebereitstellung und die Produktionskapazitdt. Es wurden im
Rahmen dieser Fallstudie durchschnittliche Auspragungen dieser Grélien angenommen.

Die verwendeten Basisdaten fur die Applikation sind im Anhang (Tabelle 45) aufgeflhrt.

Tabelle 15: Verédnderliche Gré3en und deren durchschnittliche Auspragung fir die verschiedenen

Lacksysteme
Lacksystem 1KCC 2K CC Wasserlack | Pulverlack Nanolack
Produktionskapazitat 40 Karossen pro Stunde
Lackierte Oberflache 20 m?
Schichtdicke 35 um 35 um 35 um 65 um 5um
Auftrags- 63,6% 63,6% 61,5% 64,7% 63,6%
% wirkungsgrad
=
2 | Overspray- Nein Nein Nein Nein Nein
Q .
© recycling
Lackeinsatz 2,303 3,174 2,421 0,32

kg / Karosse

Quelle: Harsch und Schuckert (1996) und eigene Darstellung

Nutzungsphase, Entsorgung und Recycling

In der Nutzungsphase werden die unterschiedlichen Umweltauswirkungen der betrachteten
Variante bestimmt, die sich durch die verschiedenen aufgetragenen Lackmengen ergeben. Als
Laufleistung des Automobils wurden 200.000 km angenommen. Die von Harsch und Schuckert
(1996) verwendete Minderverbrauchsregel wurde ebenfalls tbernommen.

Diese so genannte Minderverbrauchsregel besagt, dass ausgehend vom Gewicht und
Verbrauch eines bestimmten Automobiltyps, eine Reduzierung des Gewichts um 10% eine
Reduzierung des Verbrauchs um 2,5% — 6% verursacht. In diesem Bereich zwischen 90 und
100% des urspringlichen Gesamtgewichts wird angenommen, dass eingespartes Gewicht und
eingesparte Treibstoffmenge proportional seien. Als Grundlage fiir den Verbrauch wurde aus
der Datenbank GEMIS 4.1 ein Autotyp mit mittlerem Benzinverbrauch ausgewahit.

Bei der Entsorgung des Automobils nach seiner Nutzungsphase wird angenommen, dass sich
diese nicht wesentlich unterscheiden und werden deshalb in der Bilanzierung nicht
berucksichtigt.
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5.2.3 Sachbilanz

In der Sachbilanz erfolgt eine Aufzeichnung der stofflichen und energetischen Beziehungen
zwischen dem betrachteten Beschichtungssystem und der Umwelt, d.h. dass die Inputflisse,
die der Umwelt enthommen werden, und die Outputflisse, die an die Umwelt abgegeben
werden, erfasst werden. Ziel der Sachbilanz ist es, fir die ausgewahlten Varianten unter
Beachtung der funktionellen Aquivalenz ein Dateninventar zu erstellen.

Da quantitative Daten fir die Vorbehandlung nicht vorliegen sowie die Lebenswegstufe
Entsorgung/Recycling keine Berlcksichtigung findet, ergeben sich fir die jeweiligen
Variantenbetrachtungen nur Berechnungen fir die Lackerstellung inklusive der
Rohstoffherstellung, Applikation sowie fir die Gebrauchsphase.

5.2.3.1 Ergebnisse der Sachbhilanz

Die folgenden Tabellen stellen die berechneten Input- und Outputstréme fir die betrachteten
Varianten dar.

Tabelle 16: Einsatzmengen fiir die Chromatierung und die Lackierung (g/m2 lackierter Aluminium-
Automobilflache)

1K CC 2K CC Wasser CC Pulver CC |Nanolack

Chromatierung 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00
Bindemittel /

Hartersystem 59,99 59,30 66,02 115,00 8,80
Additive 3,34 4,03 2,22 5,57 0,48
Losemittel 65,12 51,82 27,30 0,48 6,72
Wasser 0,00 0,00 63,16 0,00 0,00
Gesamt 130,95 117,65 161,20 123,55 16,00

Quelle: Harsch und Schuckert (1996) und eigene Berechnungen

Tabelle 17: Primarenergieverbrauch (MJ/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)

1K CC 2K CC Wasser CC Pulver CC [Nanolack
Lackherstellung 11,175 11,250 9,982 15,010 2,345
Applikation 38,225 38,305 38,605 31,970 33,600
Gebrauchsphase 7,37 7,37 7,66 13,87 1,02
Gesamt 56,769 56,925 56,248 60,849 36,961

Quelle: Harsch und Schuckert (1996) und eigene Berechnungen
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Tabelle 18: Outputstrome bezogen auf 1 m2 lackierter Aluminium-Automobilflache

Emissionen in Luft 1K CC 2K CC Wasser CC | Pulver CC [Nanolack
CcO2 [kg] 3,001 3,010 2,935 3,171 1,984
NM VOC [g] 4,835 4,722 4,323 5,780 1,590
Methan (9] 5,821 5,796 5,899 6,109 3,989
Nox (9] 5,894 5,793 5,029 5,968 3,279
S02 (] 2,421 2,651 2,547 2,938 1,489
CcO [mg] 10471,992| 10485,588| 10777,813] 18944, 114 1869,001
Staub [mg] 626,099 743,811 598,365 548,658 484,093
HCI [mg] 79,733 79,229 86,987 77,724 65,225
HF [mg] 27,692 27,356 29,831 24,910 23,314
N20 [mg] 63,868 63,875 66,396 120,205 8,812
NH3 [mg] 40,096 40,100 41,683 75,464 5,532
Emissionen in Wasser

Abwasser [l] 198,255 195,246 203,430 171,742 165,012
CSB [g] 1,054 1,405 1,242 1,046 0,419
TOC (9] 0,956 1,123 1,005 0,972 0,519
BSB [g] 0,240 0,171 0,232 0,270 0,054
Feststoffe [g] 0,491 1,142 0,508 0,537 0,492
HC [mg] 14,409 12,612 10,969 17,101 3,374
NaCl [g] 36,622 10,746 11,486 20,955 2,353
Eisen [mg] 5,581 5,374 5,506 32,584 3,765
Nickel [mg] 0,225 0,200 0,260 0,454 0,086
Chrom [mg] 0,074 0,063 0,063 0,067 0,038
Blei [mg] 0,330 0,376 0,350 0,299 0,282
Kupfer  [mg] 0,044 0,035 0,038 0,044 0,021
Cadmium [mg] 0,008 0,007 0,008 0,010 0,004
Abfalle

Industriemull [g] 7,964 7,087 8,227 21,806 2,928
Hausmll [g] 2,274 1,747 2,275 2,158 0,486
Sondermill [g] 4,379 3,506 8,822 10,674 0,773
Radioaktive Abfalle [g] 0,227 0,230 0,221 0,345 0,104

Quelle: Harsch und Schuckert (1996) und eigene Berechnungen

5.2.3.2 Auswertungen der Sachbilanz

Die Lackeinsatzmengen werden durch die notwendigen aufzutragenden Beschichtungsdicken
bestimmt. Die geringe Schichtdicke des Nanolackes ist die wesentliche Ursache fir die hohe
Ressourceneffizienz. Trotz des hohen Anteils an Loésemitteln im Nanolack ist die absolute
Lésemittelmenge ebenfalls im Verhaltnis zu den anderen Varianten sehr gering.
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Abbildung 14: Lack- und Chromatierungsmengen (g/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)
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1KCC 2KCC Wasser CC Pulver CC Nanolack

Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)

Der Primarenergieverbrauch wird Uberwiegend durch den energetischen Aufwand der
Applikation bestimmt und umfasst neben dem eigentlichen Beschichtungsprozess auch die
Aufwendungen fir die Trocknung etc. Die Unterschiede zwischen den betrachteten Varianten
sind hierbei gering. Der um ca. 35% geringere Primarenergieverbrauch des Nanolackes
resultiert einerseits in der Lackherstellung durch die geringere Lackmenge. Andererseits wird
auf Grund der eingesparten Masse in der Gebrauchsphase Treibstoff eingespart.

Abbildung 15: Primarenergieverbrauch (g/m2lackierter Aluminium-Automobilflache)
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)
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Auch bei den VOC-Emissionen wird der Vorteil des Nanolackes insbesondere in den
Lebenswegstufen Lackerstellung sowie Gebrauchsphase sehr deutlich. Die VOC-Emissionen
des Nanolackes sind um ca. 65% niedriger als die Emissionen der anderen Varianten.

Abbildung 16: VOC-Emissionen (g/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)

O Gebrauchsphase
[o] B Applikation

@ Lackherstellung
2 | .

1KCC 2KCC Wasser CC Pulver CC Nanolack

Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)

Ahnlich verhalten sich auch die anderen aufgefiihrten Emissionswerte in der Tabelle 18. Auch
im Abfallanfall zeigt sich die 6kologische Vorteilhaftigkeit des Nanolackes.

Abbildung 17: Abfallanfall (g/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)
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5.2.4 Wirkungsabschatzung

Fir eine Wirkungsabschatzung ist es erforderlich Gber Emissionsdaten zu verfligen, die sich
bestimmten Umweltwirkungen zuordnen lassen. Bei den vorliegenden Daten ist es nur fir die
Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Versauerung und Eutrophierung sinnvoll, eine Auswertung
darzustellen.

5.2.4.1 Beschreibung der Umweltwirkungen
Treibhauseffekt

Die im Tagesverlauf auf die Erdoberflache einfallende Sonnenstrahlung wird als Warme
gespeichert und wahrend der Nacht als Infrarotstrahlung wieder abgegeben. Ein Teil dieser
Infrarotstrahlung wird von Spurengasen, die sich in der Troposphare (0 - 10 km) befinden,
absorbiert und auf die Erdoberflache reflektiert. Dieser natirliche Treibhauseffekt ist
lebenswichtig, da die Erdoberflache ansonsten unwirtliche Minusgrade aufweisen wirde. Der
als Umweltproblem diskutierte Treibhauseffekt umschreibt nun die zusatzliche Erwarmung der
Erdoberflache, hervorgerufen durch die Zunahme der Spurengase und das Auftreten neuer
Treibhausgase in der Troposphdre wie bspw. der FKW (Fluorkohlenwasserstoffe). Die
wichtigsten Treibhausgase sind Kohlendioxid, Methan, Ozon, FKW und Distickstoffoxid, die zu
50% aus dem Energieverbrauch, zu 20% aus der chemischen Industrie, zu 15% aus der
Landwirtschaft und zu weiteren 15% aus der Zerstérung der Regenwalder herrihren.

Mit dem Treibhauseffekt wird eine Vielzahl von Wirkungen umschrieben, die aus der
Erwarmung der Atmosphare resultieren. Dazu gehéren neben einem steigenden Meeresspiegel
auch die Zunahme extremer klimatischer Wetterlagen wie Orkane, Sturmfluten,
Dirrekatastrophen etc. Auch Anderungen in der Zusammensetzung und dem
Verbreitungsgebiet von Flora und Fauna sind bereits zu beobachten.

Versauerung

Die Versauerung stellt einen Sammelbegriff fur mehrere unterschiedliche Wirkungen dar.
Zurlckzufuhren ist das Phanomen im Wesentlichen auf Schwefeldioxid- und
Stickoxidemissionen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe in Kraftwerken und in
zunehmendem Male aus dem motorisierten Verkehr. Darlber hinaus tragen auch Emissionen
von Ammoniak, Chlor- und Fluorwasserstoff zur Versauerung bei. Schwefeldioxid- und
Stickoxidemissionen reagieren mit Luftsauerstoff und Wasser zu Schwefel- oder Salpetersaure.

In der vorliegenden Wirkungsabschatzung wird das Versauerungspotenzial, englisch
Acidification Potential (AP), mit den Faktoren einer Studie des holldndischen ,Centre for
Environmental Science (CML)“ (Heijungs 1992) gebildet. Substanzen, die erst nach der
Oxidation (wie z.B. Ammoniak) oder der Hydrolyse (wie z.B. SO,) zur Versauerung beitragen,
gehen dabei ebenfalls ein. Im Modell von CML werden nur Luftemissionen berucksichtigt,
Wasseremissionen flieRen nicht ein.
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Eutrophierung

Unter Eutrophierung ist der vermehrte Nahrstoffeintrag in Béden und Gewasser zu verstehen.
Der anthropogene Eintrag von Stickstoffverbindungen (Nitraten u.a.) aus Ubermafigem
Dingemitteleinsatz sowie von Phosphorverbindungen (Phosphaten u.a.) aus Waschmitteln
oder Exkrementen aus Abwassern filhrt zur Uberdiingung von Gewassern. Neben diesen
beiden Stoffgruppen wird der CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) als Mal} fir den Eintrag
organischer Schadstoffe herangezogen. Eine Folge des Uberhéhten Nahrstoffangebotes ist das
massenhafte Algenwachstum. Absterbende Algen werden unter hohem Sauerstoffverbrauch
zersetzt und fuhren so zu Sauerstoffmangel im Gewasser. Als Folgeerscheinung treten
Faulnisprozesse auf, toxische Substanzen wie Schwefelwasserstoff werden gebildet, die
wiederum zum Fischsterben flihren. Das bedeutet, dall mit dem erhéhten Nahrstoffeintrag in
Gewasser ein sensibles Wirkungsgefiige nachhaltig und z.T. unwiderruflich gestért wird.

Fur die Wirkungsabschatzung wurden folgende Wirkungsfaktoren zu Grunde gelegt.

Tabelle 19: Verwendete Wirkungsfaktoren

Luftbelastungen Treibhauspoten- | Versauerungs- | Eutrophierungs-
tial (GWP 100) potential (AP) potential (NP)

Kohlendioxid (CO.) 1

Methan (CH,) 21

Stickoxide (NO,) 0,70 0,13

Lachgas (N,O) 310

Schwefeldioxid (SO,) 1,00

Salzsaure (HCI) 0,88

Fluorwasserstoff (HF) 1,60

Ammoniak (NHs) 1,88
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5.2.4.2 Quantitative Auswertung der Wirkungsabschéatzung

Der Treibhauseffekt wird im Untersuchungssystem durch Emissionen von Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,O) hervorgerufen, wobei die Kohlendioxidemissionen aus
dem Verbrauch fossiler Energietrdger den groBten Anteil ausmachen. Ahnlich dem
Primarenergieverbrauch ist der Nanolack um ca. 1/3 besser als die anderen
Beschichtungsvarianten.

Abbildung 18: Treibhauspotenzial (kg/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)
Die Versauerung wird durch Emissionen von Stickoxiden, Schwefeldioxid, Ammoniak,

Salzsaure und Fluorwasserstoff hervorgerufen, wobei die drei letztgenannten Stoffe in den
betrachteten Szenarien nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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Abbildung 19: Versauerungspotenzial (g/m2 lackierter Aluminium-Automobilflache)
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)

Zur Eutrophierung tragen neben Phosphorverbindungen aus Waschmitteln auch die
Stickoxidemissionen und organische Schadstoffe bei, die durch den chemischen
Sauerstoffbedarf (CSB) ausgedriickt werden. In unserem Fall kénnen hauptsachlich die
Stickoxidemissionen dafiir verantwortlich gemacht werden. Auch bei dieser Wirkungskategorie
wird die Vorteilhaftigkeit des Einsatzes von Nanolack deutlich, der ca. 40% besser als die
anderen Varianten abschneidet.

Abbildung 20: Eutrophierungspotenzial (g /m2lackierter Aluminium-Automobilflache)
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Harsch und Schuckert 1996)
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5.2.4.3 Qualitative Aspekte der Wirkungsabschatzung

Zur Darstellung der Human- und Okotoxizitat in Okobilanzen existiert noch kein allgemein
akzeptiertes quantitatives Verfahren. An dieser Stelle werden daher kurz einzelne Substanzen,
die human- und o&kotoxisch wirken, qualitativ behandelt. Methodenbedingt kdnnen in der
Wirkungsabschatzung keine lokalen und zeitabhangigen Aussagen getroffen werden.

Es sollten solche Substanzen erfasst werden, die Uber die Emissionsquelle hinaus von globaler
Bedeutung sind. Ferner sollten Stoffe einbezogen werden, die keine Wirkschwelle besitzen. Ziel
sollte es sein, derartige Stoffe moglichst zu minimieren bzw. zu ersetzen.

Kohlenmonoxid

Im Bereich der Luftbelastungen stellte Kohlenmonoxid (als erbgutverandernd eingestuft) lange
Zeit ein Problem dar, insbesondere durch die Emissionen durch den Verkehrssektor. Durch die
Erfolge der CO-Minderung durch den Einsatz von Katalysatoren konnten die Emissionen sehr
stark gesenkt werden, so dass das Umweltbundesamt in einer Veréffentlichung zu technischen
Optionen zur Verminderung der Verkehrsbelastungen zu dem Ergebnis kommt, dass
Kohlenmonoxid kein lufthygienisches Problem mehr darstellt (UBA1999).

5.2.5 Zusammenfassung

Diese Fallstudie verdeutlicht eindrucksvoll, dass im Bereich Beschichtungen bei allen
betrachteten Emissionen und Umweltwirkungen sehr hohe Okoeffizienzpotenziale durch den
Einsatz von nanotechnologiebasierten Beschichtungen bestehen. Darlber hinaus konnte der
weitere Vorteil einer einfachen Vorbehandlung nur qualitativ aufgezeigt werden. Durch die
geringe notwendige Beschichtungsdicke wird eine hohe Ressourceneffizienz erreicht; Vorteile
aus der Gebrauchsphase sind insbesondere im Transportsektor im Zuge des Leichtbautrends
zu erwarten. Neben der Automobilindustrie wirden sich diese Potenziale noch starker in der
Flugzeugindustrie und in der Bahnindustrie auswirken. Weiteres Optimierungspotenzial besteht
beim Nanolack noch darin, den Lésemittelanteil in der Lackapplikation zu senken.
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5.3 Fallstudie 2: Nanotechnologische Prozessinnovation der
Styrolsynthese

5.3.1 Inhalt, Ziel und Methode der Fallstudie

Katalyseanwendungen sind einer der A&ltesten Einsatzbereiche von Nanotechnologie.
Grundsatzlich 1asst sich die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit von Katalysatoren durch immer
kleinere Nanopartikel verbessern. Auch das Verstandnis fur die Katalyse andert sich drastisch:
War man lange bei der Entwicklung der Katalysatoren auf empirische Methoden und
Erfahrungswerte angewiesen, ist man jetzt in der Lage durch Methoden der Nanoanalytik, wie
sie z.B. die Rastertunnelmikroskopie darstellt, die Mechanismen katalytischer Reaktionen im
Detail aufzuklaren.

Im Rahmen dieser Fallstudie wird exemplarisch das 06kologische Potenzial von auf
Nanotechnologie basierenden Katalyseanwendungen untersucht. Als konkretes Beispiel wird
der Einsatz eines nanostrukturierten Katalysators auf Basis von Nanotubes® in der
Styrolsynthese betrachtet. Die Einschatzung der 6kologischen Relevanz wird hierbei mit Hilfe
einer vergleichenden Okobilanziellen Abschatzung auf der konkreten Prozessstufe sowie in
Bezug auf den gesamten Produktlebensweg von Styrol vorgenommen. Die Untersuchung der
Okologischen Aspekte erfolgt im Vergleich zum bestehenden chemischen Prozess der
Styrolsynthese.

5.3.2 Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

5.3.2.1 Einfuhrender Uberblick: Katalytische Verfahren und Nanotechnologie

Bei einer groRen Anzahl von Dingen des taglichen Gebrauchs sind Katalysatoren an der
Herstellung beteiligt. Katalysatoren kommen zum Einsatz um Kraftstoffe zu raffinieren, Energie
in Batterien und Brennstoffzellen freizusetzen, zur Herstellung von Medikamenten und
Agrochemikalien, Kunststoffe und Farben und bei einer ganzen Reihe von
Umweltanwendungen wie z.B. dem Drei-Wege-Katalysator im Auto.

Die allgemein giiltige Definition flr einen Katalysator stammt von Wilhelm Ostwald, der fiir seine
Arbeiten zur Katalyse 1909 den Nobelpreis erhielt:

,Ein Katalysator ist ein Stoff, der die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion erhoht,
ohne selbst dabei verbraucht zu werden und ohne die endglltige Lage des
thermodynamischen Gleichgewichts dieser Reaktion zu verandern.*

Diese Definition gilt fiir alle Katalysatoren, die sich zwar in ihrer Arbeitsweise jedoch nicht in
ihrer Wirkungsweise unterscheiden kénnen. Drei verschiedene Katalysator-Typen lassen sich
aufgrund der Art des Katalysators und dessen Beschaffenheit unterscheiden:

% Nanotubes sind, wie der Name schon besagt, lange Réhrchen mit einem Durchmesser von wenigen Nanometern.
Das Langen-Durchmesser-Verhaltnis kann dabei bis zu 1000 betragen. Nanotubes bestehen aus geordnetem
Kohlenstoff. Jedes Kohlenstoff-Atom hat dabei genau drei Nachbarn, somit ergibt sich eine Wabenstruktur, die
aufgerollt ein Nanotube ergibt. Diese Strukturen haben besonders ungewdhnliche Eigenschaften, die sie u.a. zu
einem Werkstoff der Zukunft machen kénnten.
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a) Heterogene Katalysatoren
b) Homogene Katalysatoren
c) Biokatalysatoren

Unter heterogenen Katalysatoren versteht man Katalysatoren, die sich in einer anderen Phase
befinden als die Reaktanten.

Bei der homogenen Katalyse befindet sich der Katalysator in derselben Phase wie die
Reaktanten. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass mehr aktive Katalysatormolekiile
existieren, da nicht nur die Oberflachenmolekiile aktiv sind, wie bei einem heterogenen
Katalysator.

Biokatalysatoren, auch Enzyme genannt, sind die am weit verbreitetsten Katalysatoren. Ohne
sie ware Leben nicht mdglich, denn nahezu alle Vorgange in der Natur werden durch
Biokatalysatoren kontrolliert.

Die Katalyse besitzt eine weitreichende Bedeutung fir die chemische Industrie: 90% der
chemischen Produktionsprozesse basieren auf Katalyse. Mehr als 80 % der Wertschdpfung der
chemischen Industrie wird mit Prozessen erzielt, die in Gegenwart von Katalysatoren ablaufen.
Bei einem weltweiten Katalysatormarkt von derzeit ca. 12 Mrd. US-$ betragt der Wert der damit
umgesetzten Produkte nach verschiedenen Schatzungen zwischen 1,2 und 6 Bio. US-$. Der
Anteil deutscher Katalysatorhersteller am Weltmarkt von ca. 4 % entspricht allerdings nicht dem
Gewicht der chemischen Industrie in der deutschen Volkswirtschaft (Herrmann 2000).

Abbildung 21: Anwendungsbereiche von Katalysatoren

Chemie/Petro-
chemie
26% Umwelt
35%
Erdol- Polymerisation
Verarbeitung 16%
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Quelle: Herrmann (2000)

Katalysatoren sind eine der altesten Einsatzbereiche von Nanotechnologie. Z.B. ist der
Autoabgaskatalysator von Anfang an eine Nanotechnologieanwendung. Fortschritte durch
Nanotechnologie bei der Entwicklung neuer Katalysatoren kénnen schon jetzt durch bessere
Méglichkeiten in der Produktion nanoskaliger Partikel erreicht werden. Die Griinde hierfir liegen
darin, dass diese Nanopartikel, durch ihren geringen Durchmesser, die Katalysebedingungen
verbessern: Katalytische Reaktionen vollziehen sich auf katalytisch wirksamen Oberflachen,
d.h. je kleiner der Durchmesser, desto groRer ist im Verhaltnis zum Volumen die spezifische
Oberflache. Daraus lassen sich bedeutende Vorteile ableiten: die GrofRe der Katalysatoren
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kann, bei gleich bleibender reaktiver Oberflache, verringert werden, genauso wie die Menge der
reaktiven Atome an der Oberflache bei gegebener Masse vergroRRert werden kann. Ebenso wie
die Fortschritte bei der Herstellung von Nanopartikeln, kommen auch Weiterentwicklungen im
Bereich der nanopordsen Materialien und der nanostrukturierten Oberflachen der Katalyse zu
gute.

Dieser Sachverhalt konnte in einer Studie zu Technologieentwicklungen bei
Autoabgaskatalysatoren nachgewiesen werden (Steinfeldt et al. 2002). Der Einsatz immer
kleinerer und homogenerer nanoskaliger Edelmetallpartikel im Autoabgaskatalysator bewirkt auf
Grund des damit in Verbindung stehenden Oberflachen/Volumen-Effektes eine erhéhte
katalytische Wirkung dieser Platingruppenmetalle (PGM)-Partikel. Dies sowie die Fahigkeit,
diese Partikel immer besser im Katalysator thermostabil zu binden und Alterungsprozesse zu
vermindern, fuhrt einerseits zur Verminderung der notwendigen PGM-Einsatzmenge sowie
andererseits zur Fahigkeit, die sich verscharfenden Grenzwerte der international geltenden
Normen zu erfiillen. Okologische Entlastungseffekte werden also dadurch erzielt, dass sich die
Schadstoffemissionen der Autoabgase verringern und dass durch die ,ersparte®
Rohstoffgewinnung von PGM, die mit sehr hohen Aufwendungen verbunden ist,
Umweltauswirkungen vermieden werden. Je nach betrachteter Emissionsart bewegen sich die
Okoeffizienzpotenziale im Bereich zwischen 10 — 40 % (Steinfeldt et al. 2002).

Auch das Verstandnis fir die Katalyse andert sich drastisch. Bei der Entwicklung von
Katalysatoren war man lange Zeit auf empirische Methoden und Erfahrungswerte angewiesen.
Durch Methoden der Nanoanalytik, wie sie z.B. die Rastertunnelmikroskopie erlaubt, ist man
jetzt in der Lage, die Mechanismen katalytischer Reaktionen im Detail zu untersuchen und
immer besser aufzuklaren und zu modellieren.

5.3.2.2 Untersuchungsfokus: Styrol-Synthese

Die Styrol-Synthese gilt als einer der zehn wichtigsten petrochemischen Prozesse und das
Syntheseprodukt Styrol als eine der wichtigsten Grundchemikalien in der chemischen Industrie.
Aus dem Monomer Styrol werden zahlreiche wichtige polymere Kunststoffe — hauptsachlich
Polystyrol — gefertigt. Neben Ethylen und Vinylchlorid ist es eines der wichtigsten Monomere.

Styrol: Wirtschaftliche Bedeutung und Marktdaten

Weltweit wird der Bedarf an Styrol auf Gber 20 Mio. Tonnen geschatzt mit einer Steigerungsrate
von 5% p.a. (Rohden 2001). Im Jahr 2001 hatte die Styrolindustrie zwar mit einem
Nachfragerickgang von 1,8% zu kdmpfen, doch schon im folgenden Jahr war die Nachfrage
wieder um 5,1% gestiegen (Childre 2003). Einen Uberblick tber die Entwicklung der
Styrolproduktion geben die Tabelle 20 und Tabelle 21.

Tabelle 20: Produktionsdaten und Kapazitaten in Westeuropa

Styrol-Produktion und -Kapazitaten in Westeuropa in 1000 Tonnen

Jahr 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Kapazitat 4 850 4940 5 347 5 5637 55652 5357
Produktion 4432 4 491 4 561 5007 4 908 4965

Quelle: CEFIC (2003)
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Tabelle 21: Styrol-Weltproduktion

Weltproduktion an Styrol in 1000 Tonnen

Jahr 1997 1998 1999 2000 2001

Produktion 17 600 18 400 19 100 19 900 20400

Quelle:VCI (2003)

Weiterverarbeitet wird Styrol ausschlieBlich zu polymeren Produkten, hauptsachlich Polystyrol.
Weitere Anwendungsmdglichkeiten sind das Styrolacrylnitril-Copolymer (SAN), Terpolymere
aus Acrylnitril, Butadien und Styrol (ABS) sowie SBR-Kautschuke und ungesattigte
Polyesterharze. Der Polystyrol-Anteil an den Nachfolgeprodukten ist allerdings im Absinken
begriffen. Lag der Polystyrol-Anteil bei den Produktgruppen 1975 weltweit noch bei Uber 60%,
so ist es heute nur noch etwa 50% (vgl. Abbildung 22).

Abbildung 22: Styrol-Verbrauch (in %) aufgegliedert nach Produktgruppen
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Quelle: ISIF (2001)
Styrol ist wie alle anderen petrochemischen Zwischenprodukte stark von Rohdlpreisen
abhangig und seine Preisentwicklung somit groRen Schwankungen unterworfen (vgl.Tabelle

22).

Tabelle 22: Styrol-Preise

Preise fur Styrol in Euro/t
Jahr 1999 2000 2001 2002
niedrigster Wert 391 713 557 512
hochster Wert 619 960 902 757
Verand. Jan.-Dez. 53,3% 26,5% -38,2% 30,9%

Quelle: VKE (2004)
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Beschreibung der Styrolherstellung

Die Herstellung von Styrol erfolgt in mehreren Prozessschritten, die sich bis zur
Rohstoffgewinnung verfolgen lassen. Da die Produktion von Styrol auf Zwischenprodukten
basiert, die aus petrochemischen Rohstoffen gewonnen werden, erstreckt sich der gesamte
Produktionsprozess von der Erddl- bzw. Erdgas-Exploration, der Extraktion und Aufbereitung
tiber die Raffinerie bis hin zur eigentlichen Styrolsynthese in der Raffinerie. Eine Ubersicht tiber
den gesamten Herstellungsprozess gibt Abbildung 20.

Aus Rohdl wird durch atmospharische Destillation bei Normaldruck und Temperaturen von 350
bis 370°C Naphta und andere Mineraldlprodukte hergestellt. AnschlieRend werden mittels
Steam-Cracken die langkettigen gesattigten Kohlenwasserstoffe des Naphta in
niedermolekulare Verbindungen wie Butan (C4H4), Benzol (in kleinen Mengen) und Ethen
(CoH,) aufgespalten. Ebenso werden aus Erdgas durch Cracken Ethen, Propen, Butan und
andere Produkte gewonnen.

Ethylbenzol wird durch Alkylierung von Benzol mit Ethen katalytisch (mit AICI; oder Kieselgel)
unter Druck gewonnen. Es handelt sich um eine Ethylierung in flissiger Phase, bei einem
Ethen-Benzol-Verhaltnis von ca. 0,6/1, einem Benzol Umsatz von 52-55%, einer Temperatur
von 85-95°C und Normaldruck oder einem geringen Uberdruck.

Styrol (CeHsC,H3) wird unter Einsatz eines Katalysators aus Ethylbenzol (C¢HsC2Hs) hergestellt.
In einem weiteren Prozessschritt wird das Styrol durch Polymerisation zu Polystyrol umgesetzt,
welches die Grundlage fir die Erzeugung vielfaltiger Kunststoffanwendungen darstellt.
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Abbildung 23: Verfahrensablauf der Herstellung von Styrol und Weiterverarbeitung zu Polystyrol
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Quelle: Wirdinger et al. (2000)

5.3.3 Untersuchungsrahmen und Datenverflugbarkeit

Der Bilanzraum fir diese Fallstudie ist primar nicht der gesamte Produktlebensweg des Styrols,
sondern fokussiert auf den Prozessschritt der eigentlichen Styrol-Synthese. AuRerdem erfolgt
der Bezug auf den gesamten Produktlebensweg von Styrol, d.h. es werden dann die
Lebenswegstufen Rohstoffgewinnung, Vorproduktion bis zur Herstellung des Styrols mit
betrachtet, um die méglichen Okoeffizienzpotenziale im Gesamtkontext abschatzen zu kénnen.

Als funktionelle Bezugsgréle fir die vergleichende Betrachtung wird 1 kg Styrol gewahlt.

Fir die Bilanzierung der klassischen Styrolherstellung liegen umfangreiche aktuelle Daten zu
Stoff- und Energiestromen von der Vereinigung der Europaischen Kunststoffverarbeiter (APME)
vor. Diese umfassen einerseits summarische Okobilanzdaten fir die gesamte klassische
Styrolherstellung, d.h. diese Daten enthalten samtliche Prozesse von der Erddl- und
Erdgasgewinnung und Aufbereitung bis hin zur Styrolproduktion (APME 1999). Aufierdem
werden von APME Okobilanzdaten auch fiir die Vorprodukte Benzol und Ethen bereitgestellt.
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Zwischen den genannten Vorprodukten und dem Produkt Styrol liegen noch zwei Prozesse, der
Ethylbenzolprozess sowie der Styrolprozess, so dass auf dieser Datenbasis keine eindeutige
Differenzierung auf den eigentlichen Styrolprozess maéglich ist.

Desweiteren existieren Okobilanzdaten in der Gabi-Stoffdatenbank (Gabi 4 Datenbank 1999b)
und zwar einerseits wiederum fiir den gesamten Styrolherstellungsprozess aber andererseits
auch fiur den Ethylbenzolprozess (hierzu sind Daten einer Produktionsanlage in den
Niederlanden hinterlegt (Gabi 4 Datenbank 1999a)). Ein Abgleich aller vorliegenden Datensatze
ergab leider fir die Emissionsdaten des eigentlichen Styrolprozess keine hinreichende
Ubereinstimmung. Ursache hierfiir kénnen unterschiedliche Berechnungsprozeduren bzw.
unterschiedliche Datenquellen sein. Aus diesem Grund wird nur eine differenzierte Auswertung
der Energieverbrauche der Styrolsynthese moglich sowie spezielle Abschatzungen zu
einzelnen Stoffstromen (Schwermetalle).

Fir den alternativen Styrolprozess auf Basis eines Katalysators aus Kohlenstoff-Nanotubes
liegen keine quantifizierten Prozessdaten vor. Aus der Technologiebeschreibung kénnen aber
Annahmen fir den Energieverbrauch abgeleitet werden.

5.3.3.1 Auswahl der Varianten

Der Prozessschritt der Styrolherstellung ist ein chemischer Prozess, dessen Effizienz stark vom
Einsatz geeigneter Katalysatoren abhangig ist. Gegenuber dem verfahrenstechnisch etablierten
Einsatz von Katalysatoren auf Eisenoxidbasis liegt eine Katalysator-neuentwicklung auf der
Grundlage von nanostrukturierten Kohlenstoffrohren den so genannten Nanotubes vor.

Variante 1: Klassische Styrolsynthese mit Katalysator aus Eisenoxidbasis

Die Synthese von Styrol lauft nach einem seit rund sechzig Jahren bekannten industriellen
Verfahren ab: der Dehydrierung von Ethylbenzol. Die Dehydrierung von Ethylbenzol zu Styrol
ist eine reversible endotherme Gleichgewichtsreaktion (Lieb & Hildebrand 1982):

CgHsCoHs <> CgHsCoHs + Hy CIHC = 124.9 kJ/mol (1)

Die Dehydrierung von Ethylbenzol zu Styrol erfolgt bei Temperaturen um 600°C in einem
Ethylbenzol-Wasser-Gasgemisch mit Hilfe kaliumpromotierter Eisenoxidkatalysatoren. Neben
dieser Hauptreaktion finden weitere Nebenreaktionen statt, die im Anhang (Abbildung 58)
aufgeflhrt sind.

Verfahrenstechnisch sind in der Industrie zwei Verfahren realisiert, die sich im Wesentlichen
durch die Art der Warmezufuhr fur die endotherme Reaktion unterscheiden (Lieb & Hildebrand
1982; Schoen 2002). In Uber 75 Prozent der weltweit betriebenen Styrol-Produktionsanlagen
wird die Dehydrierungsreaktion adiabatisch ausgefuhrt. Dabei kommen mehrstufige Reaktoren
oder in Reihe angeordnete Reaktorbetten zum Einsatz.

1. Das adiabatische Verfahren entwickelt von der Dow Chemical Company:

Die fur die Reaktion notwendige Warmeenergie wird mit Hilfe von Uberhitztem Wasserdampf
(ca. 830°C) zugefiihrt, der dem Ethylbenzoldampf vor dem Katalysator zugefiihrt wird. Das
Massenverhaltnis von Ethylbenzol zu Uberhitztem Wasserdampf liegt hierbei zwischen 1,5:1
und 2:1. Die Temperatur des Reaktionsgemischs beim Eintritt in den Reaktor betragt ca.
650°C und beim Verlassen ca. 570°C. Die Ausbeute an Styrol ist nach dieser ersten Stufe
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noch relativ gering, deshalb wird das Reaktionsgemisch in einer zweiten (und ggf. dritten)
Stufe erneut auf 640°C erhitzt und durchlauft erneut eine Dehydrierstufe. Die
Produktionskapazitaten dieser Anlagen liegen momentan bei ca. 500.000 t/a.

Abbildung 24: Prozessschema fir die Adiabatische Dehydrierung von Ethylbenzol (EB)
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Quelle: Denis & Castor (1994)
a) Dampflberhitzer; b) Reaktor; c) Hochdruckdampf; d) Niederdruckdampf; e) Kondensator; f) Warmetauscher

2. Der isotherme Dehydrierprozess der BASF:

Bei diesem Verfahren wird die Temperatur in den durch ein umlaufendes Rauchgas oder
eine Salzschmelze beheizten Rohrbundelreaktoren konstant gehalten. Die Zulauftemperatur
des Reaktionsgemischs betragt ca. 600°C und kann wahrend der Reaktion an der
Katalysatorschicht weitgehend konstant gehalten werden. Dadurch kann die Zufuhr von
Uberhitztem Wasserdampf im Vergleich zum adiabatischen Verfahren etwa um die Halfte
niedriger gehalten werden. Heute gebaute Dehydrieréfen weisen eine Kapazitat von bis zu
150.000 t/a pro Einheit auf.
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Abbildung 25: Prozessschema fur die Isotherme Dehydrierung von Ethylbenzol
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Quelle: Denis & Castor (1994)
a) Heizung; b) Dampfiiberhitzer; ¢) Reaktor; d) Warmetauscher; e) Kondensator

Die Zugabe von Wasserdampf ist ein inharenter Nachteil beider Verfahren, da die Energie zur
Erzeugung des uberhitzten Dampfs nur in geringem Ausmald zurlick gewonnen werden kann.
Ein weiterer Schwachpunkt liegt in der Reversibilitat des Dehydrierungsprozesses begriindet,
der maximale Styrolausbeuten verhindert. Der maximale Umsatz an Styrol ist deshalb auch in
modernen Anlagen im ersten Durchgang auf 40 bis maximal 50% beschrankt. Durch eine
mehrstufige Ausfihrung der Anlage lasst sich der Umsatz allerdings auf 65 bis 70% erhdhen,
um eine ausreichende Selektivitat (mdglichst wenig unerwlinschte Nebenreaktionen) zu
gewahrleisten. Dies bedeutet, dass 30 bis 35% des eingesetzten Ethylbenzols die Reaktoren
unumgesetzt passiert und in einem energieaufwendigen Verfahren abgetrennt und
zurlckgefuhrt werden muss.

Um das Styrol fur nachfolgende Prozesse, wie die Polymerisation, nutzbar zu machen ist ein
Reinheitsgrad von mehr als 99,8% erforderlich. Die Abscheidung des Ethylbenzols und anderer
Nebenprodukte vom Styrol gestaltet sich, durch die Neigung des Styrols zur Polymerisation und
den geringen Siedepunktunterschied zwischen Styrol und Ethylbenzol von nur 9°C, besonders
schwierig und ist sehr kostenintensiv.
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Abbildung 26: Der Styrolprozess
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Aspekte des Katalysatoreinsatzes

Der Katalysator besteht im Wesentlichen aus Eisenoxiden (80%), Kalium (10%), Chromoxid
sowie weiteren selektivitatssteigernden Schwermetallpromotoren (wie Cr, Ca, Al, V, W oder Li).
Der Styrolkatalysator wird zur Klasse der SLP-Katalysatoren (Supported Liquid Phase) gezahilt.
Diese bestehen aus einem porosen, festen Trager, der katalytisch inert oder aktiv sein kann.
Auf dem Trager befinden sich die eigentlich katalytisch wirksamen Aktivkomponenten
(Promotoren), welche als Schmelze oder im fliissigen Zustand vorliegen (Hagen 1999).

Der kaliumpromotierte Eisenoxidkatalysator wird durch die Benutzung langsam deaktiviert und
muss Ublicherweise alle ein bis zwei Jahre ersetzt werden. Zieht man die enorme Grolie der
beim industriellen Prozess eingesetzten Reaktoren in Betracht, kann man folgern, dass dies ein
aulerst kostenintensiver Prozess ist. Neben dem bereits erwdhnten Grund fir die
Deaktivierung des Katalysators — die Verblockung durch Koksablagerungen — werden drei
weitere Griinde fir den allmahlichen Ausfall des Katalysators angefiihrt (Maximova 2002):

— Der Verlust oder die Umverteilung der Kaliumpromotoren
— Starke Anderungen beim Oxidationszustand des Eisenoxids

— Physikalischer Abbau des Katalysators

Alle diese Ursachen bedingen sich gegenseitig und finden gleichzeitig statt, was dazu fihrt
dass die Deaktivierung des Eisenoxidkatalysators als ein aufl3erordentlich komplexer Prozess
angesehen werden kann.

Variante 2: Styrolsynthese mit Katalysator aus Kohlenstoff-Nanotubes

Durch die Moglichkeit bei der katalytischen Styrolsynthese bis in den Nanometerbereich zu
,Schauen®, konnten die tatsachlichen Ablaufe wahrend der Styrolsynthese durch
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Wissenschaftler des Fritz-Haber-Instituts der Max-Planck-Gesellschaft erfasst werden. Neue
Forschungen belegen, dass die Koksschicht wahrend der Styrol-Synthese auch auf der aktiven
Katalysatoroberflache standig vorhanden ist. Die Kohlevergasung und die Koksbildung befinden
sich in einem Gleichgewichtszustand. Deshalb geht man nun davon aus, dass Koks nicht nur
eine die Deaktivierung fordernde, schwarze Schicht ist, sondern dass es unterschiedliche
Koksarten mit unterschiedlichen Eigenschaften gibt (Ketteler 2002).

Durch diese Untersuchungen muss davon ausgegangen werden dass, der sich bildende
Kohlenstofffilm die eigentlich katalytisch aktive Spezies enthalt, und dass der
Kaliumeisenoxidfilm nur zur Bildung dieser aktiven Kohlenstoffspezies notwendig ist, er dient
also nur als ,Co-Katalysator‘. Es konnte aullerdem gezeigt werden, dass verschiedene
Kohlenstoffspezies (Russ, Graphit, ,Nanozwiebeln“, ,Nanofilamente”) eine ausgezeichnete
Aktivitat und Ausbeute zeigen (MPG 2002).

Mit der Umsetzung dieser Ergebnisse aus der Grundlagenforschung hin zur technischen
Anwendung beschaftigt sich das 2001 gegrindete Unternehmen Nanoscape AG. Das Ziel der
Nanoscape AG ist es, eine neue technische Styrol-Synthese mit einem auf Nanotubes
basierenden Katalyse-Verfahren zu entwickeln. Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird die im
Kleinstmalistab erfolgreich durchgefiihrte Styrolsynthese im Rahmen eines EU-Projektes mit
einem Reaktor mit 100g Katalysatorvolumen upgescaled. Darauf aufbauend ist dann eine
entsprechend grofRere Pilotanlage geplant.

Zum Einsatz kommt ein neuer nanostrukturierter Katalysator, bestehend aus mehrwandigen
Nanotubes. Dadurch lasst sich nicht nur die Ausbeute an Styrol erhéhen, sondern das
Verfahren andert sich von einem energieaufwendigen endothermen Prozess in einen
energetisch gunstigeren exothermen Prozess. Zusatzlich erlaubt der neue Katalysator die
Flhrung der Reaktion unter Zusatz von Luft anstelle von Wasser. Bei gleicher Umsatzrate kann
aullerdem die Selektivitat gesteigert werden und eine um 200°C niedrigere Betriebstemperatur
gefahren werden, so dass der spezifische Energieaufwand stark verringert wird.
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Abbildung 27: Prozessschema fur die oxidative Dehydrierung von Ethylbenzol (EB)
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Aus dem Anlagenschema wird deutlich, dass sich diese Synthese gegeniber der klassischen
Styrolsynthese auch durch einen einfacheren Anlagenaufbau auszeichnet.

Die Vorteile der neuen Styrolsynthese auf Basis von Nanotubes-Katalysatoren und die damit in
Verbindung stehenden 6kologischen Effekte lassen sich wie folgt zusammengefasst darstellen.

Tabelle 23: Vorteile der neuen Styrolsynthese mit Katalysator aus Kohlenstoff-Nanotubes

Vorteile des neuen
Verfahrens

Okologischer Effekte

Veranderung des Reaktions-
typs von endotherm

(TTH®°C = 124.9 kJ/mol)

zu exotherm

(DH*”C < 0 kJ/mol)

Verringerung des spezifischen Energieverbrauches um mindestens
1,2 MJ/kg Styrol bei Annahme [1H = 124,9 kJ/mol,

Je nach Exothermie, die anlagentechnisch sicherlich gering zu
halten ist, kdnnte darliber hinaus die Reaktorabwarme fur weitere
Prozesse genutzt werden; z.B. Vorheizen der Reaktionsgase;
Beheizen der Rohrleitungen etc. so ahnlich wie bei Kraft-Warme-
Kopplung.

Reduzierung der Reaktions-
temperatur um ca. 200°C von
600°C auf 400°C

Verringerung des spezifischen Energieverbrauches
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Veranderung des Reaktions- | Verringerung des spezifischen Energieaufwandes, da Erzeugung
mediums von Uberhitztem und Aufbereitung von Wasserdampf sehr energieintensiv ist;
Wasserdampf auf Stickstoff /

Verringerung des Anlagenaufwandes, Anforderungen an
Sauerstoff bzw. Luft

Reaktoraufbau, Warmeaustauscher, (Prozesswasserabscheidung
z.B. entfallt komplett) etc., Rohrleitungsauslegungen verringern
sich einerseits durch das geringere Temperaturniveau und
andererseits durch unterschiedliches Korrosionsverhalten der
Reaktionsmedien

Hohere Selektivitat bei gleicher | Verringerung des spezifischen Energieaufwandes fir geringere

Umsatzrate Destillations- und Kreislauffuhrungen
Einsatz von Kohlenstoff- Substitution von Schwermetallen, keine Schwermetall-
Nanordhren-Katalysator verunreinigungen

Einfachere Katalysatorentsorgung (Vermutung)

Katalysatorherstellung Hoéherer (energetischer) Herstellungsaufwand des Nanotube-
Katalysators durch CVD-Verfahren ist zu erwarten, wobei die
technischen Herstellungsanforderungen an mehrwandige
Nanotubes nicht mit denen von einwandigen Nanotubes zu
vergleichen sind

Detaillierte Okobilanzdaten fir die alternative Styrolsynthese stehen nicht zur Verfiigung. Auf
Basis der Technologiebeschreibungen werden aber folgende Ableitungen zum
Energieverbrauch fir diesen Prozess gemacht, um fir den Energieverbrauch auf dieser
Prozessstufe eine Abschatzung vornehmen zu kénnen:

1. Durch die Veranderung des Reaktionstyps ergibt sich eine Verringerung des
spezifischen Energieverbrauches um 1,2 MJ/kg Styrol.

2. Durch die Reduzierung der Reaktionstemperatur um ca. 200°C von 600°C auf 400°C
wird eine 25% Energieeinsparung erreicht.

3. Durch die Veranderung des Reaktionsmediums von uUberhitztem Wasserdampf auf
Stickstoff /Sauerstoff bzw. Luft sowie die hohere Selektivitat bei gleicher Umsatzrate
kann mit einer weiteren 5%igen Energieeinsparung gerechnet werden.

5.3.4 Sachbilanz

In der Sachbilanz erfolgt eine Aufzeichnung der stofflichen und energetischen Beziehungen der
Herstellungsprozesse fur Styrol mit Blick auf mogliche Umweltwirkungen, d.h. dass die
Inputflisse, die der Umwelt enthommen werden, und die Outputfliisse, die an die Umwelt
abgegeben werden, erfasst werden. Ziel der Sachbilanz ist es, flir die ausgewahlten Varianten
unter Beachtung der funktionellen Aquivalenz ein Dateninventar zu erstellen.
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5.3.4.1 Auswertungen der Sachbilanz

Okobilanzdaten liegen summarisch fiir die klassische Styrolherstellung vor. Diese Daten
enthalten samtliche Prozesse von der Erddl- und Erdgasgewinnung und Aufbereitung bis hin
zur Styrolproduktion. Es sind sowohl die Vorprozesse als auch Energie- und Transportprozesse
enthalten (APME 1999). Als Beispiel werden nachfolgend die Bruttoenergiebedarfe dargestellt.
Weitere Okobilanzdaten sind im Anhang dargestellt.

Tabelle 24: Bruttoenergiebedarf zur Produktion von 1 kg Styrol

Fuel typa Fual prod'n] Energy contant Enargy use Feadstock Total
& delivery of deliverad in anargy 2 erdgy

anergy fuel trans port
Elactricity 1,36 062 0.01 <001 1.08
il fuaks 0.80 12.12 0.26 16.68 29,86
Other fuels 207 1876 0.05 30,26 52.14
Totals 422 22 50 032 45.04 B398

Quelle: APME (1999)

Tabelle 25: Bruttobedarf an Roh- und Treibstoffen in MJ zur Produktion von 1 kg Styrol

Fuel type Fuel prod'n]  Energy content Fuel use Feadstock Total
& dalivery of deliverad in enargy anengy
anergy fuel trams port

(WY (MY (MJi (R (M)

Coal 0,29 1.21 <0.01 <001 160
il 0.68 12.18 0.27 16.68 287
(Gas 249 23.10 0.04 30,26 55,89
Hydro 0.04 0.03 <0.01 - 0.07
Muclear 0.53 0.25 <0.01 - 078
Lignite 0.06 0.03 <0.01 - 0.04
Wood - - - =0.01 <001
Sulphur - =001 =0.01 <0,01 =0.01
Bicmass =001 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Hydrogen =001 0.04 <0.01 - 0.04
Fecoverad anargy - -4 .34 <0.01 - - .34
LInspecified 0.0 =0.01 =0.01 - 0.01
Peat <0,01 =001 =0.01 - <001
Totals 4.2 32 50 0.2z 45,04 2308

Quelle: APME (1999)

Fiar die weitere Diskussion stellt sich nun die Frage, welchen Anteil an diesen Stoff- und
Energiestrdomen bzw. an den damit verbundenen gesamten Umweltwirkungen der betrachtete
Styrolprozess besitzt.

Aus den vorliegenden Daten ist hierzu wie eingangs diskutiert nur eine genaue Differenzierung
bezlglich der Energiebedarfe zur Produktion von Styrol méglich. Aus dieser wird ersichtlich,
dass der Anteil des feedstocks, darunter wird der Energiegehalt des Materials verstanden, mit
56% bezogen auf den Bruttoenergiebedarf den gréften Anteil ausmachen. Auf den reinen
Energiebedarf zur Styrolherstellung entfallen mit 37,04 MJ/kg somit 44% des
Bruttoenergiebedarfes.
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Tabelle 26: Energiebedarfe in MJ zur Produktion von 1 kg Styrol bzw. der Vorprodukte

Benzol- Ethen- Styrol- Styrol- Styrol-
herstellung, | herstellung, | herstellung, herstellung, herstellung,
APME APME APME-Daten |APME-Daten |Gabi-Daten
Feedstock 45,54 47,73 46,94 46,94 46,94
Rohstoffgewinnung 2,83 3,08 4,22 4,22 4,22
Transport 0,21 0,12 0,32 0,32 0,32
Produktion 19,14 16,1 32,5 17,62 26,45
Anteil Ethylbenzol- +
Styrolherstellung 14,88
Anteil Styrolprozess 6,36

Quelle: (APME 1999; Gabi 4 Datenbank 1999b; Gabi 4 Datenbank 1999a), eigene Berechnungen

Abbildung 28: Energiebedarfe zur Produktion von 1 kg Styrol bzw. der Vorprodukte
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, APME 1999; Gabi 4 Datenbank 1999b; Gabi 4 Datenbank
1999a)

Der eigentliche Styrolprozess wiederum benétigt von den 37,04 MJ/kg etwa 6,4 MJ/kg. Dies
entspricht einem Anteil von 17% des Energiebedarfs zur Styrolherstellung. Dieser Anteil wird
durch den alternativen Styrolprozess durch seine hohere Energieeffizienz beeinflusst.
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Tabelle 27: Energiebedarf der alternativen Styrolsynthese

Klassische Styrolsynthese | Alternative Styrolsynthese
Energieeinsparpotenziale
Veranderung des Reaktionstyps - 1,20 MJ/kg
Reduzierung der - 1,59 MJ/kg
Reaktionstemperatur
Veranderung des Reaktionsmediums, - 0,32 MJ/kg
héhere Selektivitat bei gleicher
Umsatzrate
Energiebedarf 6,36 MJ/kg 3,25 MJ/kg

Mit dem alternativen Verfahren zur Styrolsynthese auf Basis eines Nanotubes-Katalysators
ergibt sich somit auf dieser Prozessstufe ein Energieeinsparpotenzial von knapp 50%.

Abbildung 29: Vergleich der Energiebedarfe der betrachteten Styrolsynthesen
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, APME 1999; Gabi 4 Datenbank 1999b; Gabi 4 Datenbank
1999a)

Bezogen auf den gesamten Energiebedarf zur Styrolherstellung ergebe sich eine
Energieeffizienzsteigerung von ca. 8-9%.
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Ein weiterer Vorteil der alternativen Styrolsynthese besteht in der Substitution von
Schwermetallen, die bisher im Katalysator enthalten sind. Betrachtet man die
Schwermetallemissionen in Wasser bei der Produktion von Styrol wirden sich diese um ca 75%
verringern.

Abbildung 30: Vergleich der Schwermetallemissionen in Wasser der betrachteten Styrolsynthesen
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Quelle: eigene Darstellung (Datenbasis: eigen, Gabi 4 Datenbank 1999b; Gabi 4 Datenbank 1999a)

Auf der anderen Seite muss natlrlich fir den neuen Katalysator aus Basis von Kohlenstoff-
Nanotubes im realen Anwendungsfall darauf geachtet werden, dass Emissionen von Nanotubes
mdglichst unterbunden werden.

Die Nanotubes sollten fest in dem Tragermaterial des Katalysators eingebunden sein, um ein
~Wegreillen“ der Nanotubes von der Trageroberflache zu verhindern. Aulerdem ware durch
eine abgeschlossene Anlagentechnik dafiir zu sorgen, dass Nanotube-Emissionen unterbunden
werden.

Die Diskussion moglicher Risiko- und Gefahrenpotenziale, die von Nanotube-Emissionen
ausgehen kénnen, wird in der spezifischen Fallstudie mit dem Fokus Risikopotenziale geflihrt.

5.3.5 Wirkungsabschatzung

Fur die Wirkungsabschatzung ist es erforderlich (iber Emissionsdaten zu verfligen, die sich
bestimmten Umweltwirkungen zuordnen lassen. Da mit den vorliegenden Daten nur eine
sinnvolle Berechnung der Energiebedarfe mdglich war, konnte keine zusatzliche
Wirkungsabschatzung erfolgen.
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Markteintrittshemmnisse von Nanotechnologien

Im Zusammenhang mit dieser Fallstudie bietet es sich an, das Thema Markteintrittshemmnisse
von Nanotechnologien kurz zu diskutieren. Nanotechnologische Verfahren wie die
beschriebene neuartige Styrolsynthese, die im Rahmen der Okobilanzierung als 6kologisch
vorteilhaft und auch 6konomisch als positiv bewertet werden kann, missen sich nicht
zwangslaufig auf dem Markt durchsetzen.

Im Kontext dieser Studie wurde ein vertiefendes Interview im Hinblick auf die wirtschaftliche
Verwertung dieser nanotechnologischen Ldsung durchgefuhrt. Im Ergebnis ist festzuhalten,
dass dieses Verfahren einer Reihe von Styrolherstellern vorgestellt und die potenzielle
Vorteilhaftigkeit des Verfahrens nicht bestritten wurde.

Da es sich um ein Verfahren handelt, das bislang erst im Laboratoriumsmalstab realisiert
wurde, ist das Up-Scalen bis zur grofdtechnologischen Anlage erforderlich, um die
wirtschaftliche Machbarkeit des nanotechnologischen Verfahrens nachzuweisen. Damit sind
erhebliche Investitionen in die Weiterentwicklung des Verfahrens erforderlich mit den
Unsicherheiten, die in einer solchen Entwicklung noch bestehen. Deren Finanzierung ist noch
offen.

Auf der anderen Seite stehen die Anlagenhersteller und -betreiber des traditionellen
Verfahrens, die einerseits keine Reinvestition planen und andererseits auf die bestehenden
Erfahrungen mit dem bisherigen System verweisen. In der Summe sind es die
abzuschreibenden Investitionen (sunk costs) (sowohl hinsichtlich des eingesetzten Kapitals als
auch der Erfahrungen im Umgang mit den Anlagen) bei den Anlagenbetreibern, die die
Aufnahme des neuen Verfahrens letztlich verhindern kénnen.

5.3.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Fallstudie wird exemplarisch das ©6kologische Potenzial von auf
Nanotechnologie basierenden Katalyseanwendungen untersucht. Als konkretes Beispiel wird
der Einsatz eines nanostrukturierten Katalysators auf Basis von Nanotubes fir den chemischen
Prozess der Styrolsynthese betrachtet.

Durch den Einsatz des neuen Katalysators wére eine sehr hohe Energieeffizienzsteigerung auf
der Prozessebene erreichbar, die im Bereich von fast 50% liegt. Zwei besondere Effekte flihren
zu dieser Effizienzsteigerung, einerseits ist es gelungen, die bisher endotherme Reaktion durch
eine exotherme Reaktion zu ersetzen, andererseits kann die Reaktionstemperatur bedeutend
gesenkt, das Reaktionsmedium verandert und der Anlagenaufwand minimiert werden. Bezogen
auf den gesamten Produktlebensweg bis zum Styrol wiirde dies eine Effizienzsteigerung beim
Energiebedarf von ca. 8-9% bedeuten.

Des Weiteren ware durch den neuen Katalysator eine hohe Reduktion der
Schwermetallemissionen im Produktlebensweg moglich.

Mégliche Risikopotenziale durch den Einsatz von Nanotubes sind noch weiter zu untersuchen
und in dem Anlagenkonzept entsprechend zu bericksichtigen.
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5.4 Fallstudie 3: Nanoinnovationen im Displaybereich

5.4.1 Inhalt, Ziel und Methode der Fallstudie

Der Display-Markt*® ist aufgrund der wichtigen Rolle von Bildschirmen in der Informations- und
Kommunikationstechnik ein dynamischer und stark wachsender Markt. Nach Berechnungen
wird der Umsatz von heute 26,5 Mrd. Dollar im Jahr 2005 auf 49,6 Mrd. Dollar im Jahr 2005
wachsen (Euroforum 2003). Andere Quellen gehen sogar von einem Wachstum auf 100 Mrd.
Dollar im Jahr 2005 aus (Mounier 2002).

Derzeitig sind, zumindest im Computerbereich, die CRT-Displays noch am weitesten verbreitet
(Socolof et al. 2001). Diese werden aber zunehmend durch Flussigkristallbildschirme (LCD)
verdrangt. Neue Display-Technologien kdnnen sowohl bessere technische Eigenschaften (z.B.
weniger Strahlung) besitzen, als auch hinsichtlich ihrer Handhabbarkeit (z.B. geringere GroRle
und Gewicht) Vorteile aufweisen. Bisher spricht neben der teilweise verminderten
Benutzerfreundlichkeit (Blickwinkel, Helligkeit etc.) vor allem der héhere Kostenfaktor gegen
eine noch schnellere Ausbreitung der neuen Technologien.

Mehrere verschiedene Basistechniken konkurrieren auf dem Displaymarkt miteinander. Dabei
wurde im vergangenen Jahrzehnt die Erforschung und Entwicklung von Displaytechnologien
auch hinsichtlich des Einsatzes von Nanomaterialien verstarkt.

Im Rahmen der Fallstudie erfolgt eine vergleichende Untersuchung von konventionellen und
nanotechnologiebasierten Displaytechniken in Form von Okoprofilbetrachtungen. Mégliche
Okoeffizienzpotenziale werden so weit wie méglich quantifiziert dargestellt.

5.4.2 Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

5.4.2.1 Untersuchungsgegenstand

Die genaueren Untersuchungen dieser Fallstudie beschranken sich auf folgende Display-
Technologien:

e Kathodenstrahlréhre (Cathode ray tube — CRT)

o Flussigkristallbildschirme (Liquid crystal display — LCD)

e Organische Licht-Emittierende Dioden (Organic Light Emitter Display — OLED)

¢ Plasmabildschirme (plasma display panel — PDP)

¢ Feldemitterdisplays auf Basis von Nanordohren (carbon nanotube - field emitter display -
CNT-FED)

Der CRT-Technik auf Grundlage der "Braunschen Roéhre" als konventionelle und derzeit noch
am weitesten verbreitete Displaytechnik sowie der ebenfalls schon etablierten LCD-Technik
stehen mit den OLEDs sowie den CNT-FEDs zwei nanotechnologiebasierte Anwendungen
gegenliber. Letztgenannte Techniken befinden sich Uberwiegend noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium; einzelne Produktanwendungen von OLEDs sind schon auf dem Markt.

% Displays kénnen allgemein nach Art ihrer Betrachtung in ,Direktsicht-Anzeigen®, ,Projektions-Anzeigen® sowie
»Schirmlose Anzeigen“ unterteilt werden (Theis 2000). Der malfigebliche Teil der Displays gehért zu den
Direktsicht-Anzeigen, so dass in der Fallstudie nur diese betrachtet werden.
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Die Plasmadisplays sind in vielfaltiger Form schon kommerziell erhaltlich und werden als die
beste Lésung fiir grol3e Displays und Anzeigen propagiert. Genau fir dieses Marktsegment wird
jedoch auch den FEDs ein grof3es Potenzial vorausgesagt, so dass auch ein Vergleich mit der
Plasmatechnik vorgenommen wird.

Variante 1: Kathodenstrahlréhre (CRT)

Die Kathodenstrahlrohre ist die alteste und bekannteste Mdoglichkeit, bewegte Bilder zu
erzeugen. Ein CRT-Monitor besteht aus einem vakuumgeftllten (10-6 bis 10-7 Torr) Glaskolben
mit einer beheizten Kathode (Spannung etwa 25 kV), auch Gliihkathode oder Elektronenkanone
genannt (Abrams et al. 2003). Mittels der Heizung werden die Elektronen der negativ geladenen
Kathode in Schwingungen versetzt und aus ihr herausgelost. Zwischen Kathode und Anode
besteht eine Beschleunigungsspannung von mehreren kV. Durch diesen Ladungsunterschied
werden die Elektronen in Richtung der Anode beschleunigt und erzeugen beim Auftreffen auf
die Phosphorschicht einen Lichtpunkt (Tannas 1985). Eine Farbdarstellung wird durch drei
einzelne Elektronenstrahlen erreicht, die durch eine Loch oder Schlitzmaske auf unterschiedlich
dotierte Phosphorschichten fallen und dort ein rotes, grines oder blaues Leuchten erzeugen.
Uber das Grid wird die Intensitat der Elektronenstrahlen reguliert, d. h. die Helligkeit des
resultierenden Lichtpunktes. Das Helligkeitssignal steuert das Grid. Um jeden Punkt des
Bildschirmes zu erreichen, durchlauft der Elektronenstrahl ein elektromagnetisches Feld
(deflection Yoke). Mittels der Fokussierung sowie Magnetspulen und Loch- oder Schlitzmasken
wird der Elektronenstrahl gebindelt und auf ein entsprechendes Pixel gelenkt (vgl. u.a.
Lohmann 1997; Blankenbach 1999).

Abbildung 31: Schematische Darstellung eines CRT Bildschirmes
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Aufgrund ihrer Bauform sind die CRT im Vergleich zu den anderen Displaytechnologien sehr
schwer, besitzen einen hohen Platzbedarf und zeichnen sich durch einen hohen
Stromverbrauch aus. Langangezeigte Bildinhalte wirken sich durch ihr Einbrennverhalten



Bewertung von Nachhaltigkeitseffekten an konkreten Anwendungskontexten 101

nachteilig auf die Bildqualitdt aus. Vorteilhaft gegeniber den anderen angebotenen
Technologien ist der wesentlich geringere Preis.

Variante 2: Flussigkristall-Displays (LCD)

Flissigkristallanzeigen sind passive, also nicht selbstleuchtende (transmissive) Displays, bei
denen eine Lichtquelle vor oder hinter dem Schirm modelliert wird. Sie wirken wie ein Ventil,
welches das Licht passieren lasst oder es zurlckhalt. Dies beruht auf den anisotropen
Materialeigenschaften der Flussigkristalle. Deren flissigkristalliner Aggregatzustand vereint die
Ausrichtung der Molekule in der festen, kristallinen Phase mit der Beweglichkeit des flissigen
Zustandes.

Ein LC-Display besteht aus einem System von zwei gitterférmig mit Leiterbahnen bedampften
Glasplatten, zwischen denen sich die Flissig-Kristalle befinden. Zusatzlich ist ober- und
unterhalb der Glasplatten je eine Polarisationsfolie angeordnet. Diese Folien sind kreuzweise
angeordnet. Wird ein Lichtstrahl durch die untere Polarisationsfolie geschickt, so bleibt nur eine
Polarisations-Komponente Ubrig. Sofern keine Spannung anliegt, wird das Licht in seiner
Polarisationsebene gedreht und kann so den oberen Polarisationsfilter passieren; es entsteht
ein heller Punkt. Bei Anlegen einer Spannung wird das Licht nicht gebrochen und kann den
oberen Filter nicht passieren, es entsteht ein dunkler (Bild-)Punkt (vgl. u.a. Chalamala 2000;
Theis 2000; Lueder 2001). Es existieren verschiedene Entwicklungen, wie Passiv-Matrix-
Display, Aktiv-Matrix-LCD (AMLCD), Twisted Nematic-LCD (TN-LCD), Ferroelektrische Display
(ferroelectric liquid crystal display, FLCD) u. a. (Nocula & Olbrich 2003), auf die jedoch im
Rahmen dieser Fallstudie nicht weiter eingegangen werden soll.

Abbildung 32: Schematischer Aufbau eines LC-Display
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Der grofite Vorteil der LCD-Technologie liegt in der relativ geringen BaugrofRe der Displays und
ihrem niedrigen Leistungsverbrauch (vgl. u.a. Nocula & Olbrich 2003).
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Variante 3: Plasmadisplays (PDP)

Plasmadisplays (PDP - Plasma Display Panels) bestehen aus einem System von zwei
gitterférmig mit Leiterbahnen bedampften Glasplatten, zwischen denen sich ein Gemisch aus
den Edelgasen (z.B. Argon oder Neon) befindet. Durch Anlegen einer Spannung an die
Leiterbahnen entsteht an den Kreuzungspunkten ein elektrisches Feld. Durch dieses Feld
werden die Gasatome auf ein hoheres Energieniveau gehoben. Beim Zurlickfallen auf das
urspringliche Niveau wird die aufgenommene Energie in Form von Lichtquanten wieder
abgegeben.

Jeder einzelne Bildpunkt wird hier durch eine eigene Lichtquelle direkt "vor Ort" erzeugt.
Zwischen flachen Glaspanelen befindet sich eine grol3e Matrix von Bildpunkten. Dabei besteht
jeder Bildpunkt wiederum aus drei Zellen, die jeweils mit Edelgas gefullt sind. Neon und Xenon
sind in der Regel die Hauptbestandteile, bei manchen Herstellern kommt noch Helium dazu.
Insgesamt ist die Gasmenge aber gering, der Druck also niedrig. Die drei Zellen unterscheiden
sich in ihren Wandbeschichtungen, die aus unterschiedlichen Phosphormischungen bestehen.
Aufgeladene Elektroden erzeugen winzige Gasexplosionen, die zu einer kurzfristigen
Aggregatszustandsanderung von Gas in Plasma flihren. Die entstehende ultraviolette
Lichtstrahlung erzeugt - je nach Wandbeschichtung der Zellenrlick- und -wandseiten - rotes,
grines und blaues Phosphorlicht. Dieses Phosphorlicht ist durch das vordere Glaspanel als
Farbpunkt sichtbar. Der Prozess der Lichterzeugung entspricht dem in Leuchtstoffréhren,
jedoch in weitaus geringerem Malstab, wodurch die Energieeffizienz der Entladung auch nur
etwa sechs Prozent betragt (Justel et al. 2000).

Als besondere Vorteile der Plasmadisplays gelten die ausgezeichnete Bildqualitat (vollkommen
verzerrungs- und flimmerfrei, sehr hohe Auflésung), der groRe Betrachtungswinkel sowie die
Unempfindlichkeit gegenliber magnetischen Einflissen (Blankenbach 1999). Nachteile der
PDP-Technologie sind vor allem hohe Leistungsaufnahme, grolRes Gewicht und die
Schwierigkeit, gleichzeitig hohe Helligkeit und guten Kontrast zu erreichen (vgl. u.a. Deschamps
2000).

Variante 4: OLED

OLEDs (Organic Light Emitting Diode) unterscheiden sich gegenliber den herkémmlichen LED-
Displays durch den Einsatz von organischen Emittermaterialien. Die prinzipielle Funktionsweise
einer OLED beruht ahnlich wie die der anorganischen LED auf Injektionselektrolumineszenz.
Dabei werden positive und negative Ladungstrager, die an den jeweiligen Elektroden injiziert
werden, in einer Emissionsschicht zur strahlenden Rekombination gebracht. Fir die
Injektionselektrolumineszenz ist eine Gleichspannung von einigen Volt ausreichend. Ein groRRer
Vorteil der OLED ist die weitgehende Unabhangigkeit vom Substratmaterial (Scott et al. 2000;
Steuber 2000).

Organische Licht-Emittierende Dioden wurden durch C. W. Tang and S. A. Van Slyke (1987)
von Kodak erfunden, die als erste herausfanden, dass organische Halbleiter vom p-Typ und n-
Typ kombiniert werden kénnen um daraus — in Analogie zur Bildung von p-n-Ubergangen in
kristallinen Halbleitern — Dioden herzustellen. Uberdies erzeugen die Polymere Licht durch
Rekombination von Lochern und Elektronen mit hoher Effizienz, ahnlich wie Galliumarsenid und
die llI-V Halbleiter. Im Gegensatz zur Herstellung von IlI-V LEDs, wo kristalline Perfektion
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notwendig ist, kdbnnen organische Halbleiter als amorphe Schichten aufgedampft werden.
Méglichkeiten des Aufbaus von OLEDs sind in Abbildung 33 dargestellt.

Abbildung 33: Schematischer Aufbau eines OLED
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Durch einen derartigen Schichtaufbau wurde bspw. eine helle Emission von griinem Licht mit
einer Quanteneffizienz von etwa 10 —12 cd/A und einer Energieeffizienz von rund 4 Im/W bei
2000 cd/m? erreicht und in Produkten von Pioneer Corporation eingesetzt.

T. A. Ali, A. P. Ghosh, and W. E. Howard von IBM und eMagin Corporation haben diesen
Aufbau modifiziert, um die OLEDs auf einem Silizium-Chip unterzubringen mit dem Ziel, dies flr
Mikrodisplays fur Headsets zu verwenden. Sie starten mit einer Metallanode mit hoher
Austrittsarbeit und enden mit einer transparenten Kathode und einer ITO-Schicht. Die
Transparenz der metallischen Kathode wird durch die geringe Dicke von nur 10nm erreicht. Sie
haben auch die aktive, Licht emittierende Schicht gedndert. Durch Nutzung von Diphenylene-
vinylene (DPV) als Blau-Grin Emitter und Dotierung mit einem roten Farbstoff wurde weil3es
Licht erzeugt (Ali et al. 1999).

Die Technologieentwicklung fiir OLEDs besitzt weltweit eine hohe Dynamik; in Deutschland
konnte bspw. eine Gruppe am Institut fir Angewandte Photophysik der TU Dresden durch p-
Dotierung der Hole Transport Layer (HTP) die Betriebsspannung fur OLEDs deutlich auf etwa
3V reduzieren und die Leistungseffizienz verbessern (Blochwitz 2001). Treiber der
Technologieentwicklung ist das im Vergleich zu anderen Displays erwartete grolle
Kosteneinsparpotenzial bei der Herstellung.
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Variante 5: CNT-FED

Basisbestandteile eines Feldemitter-Displays allgemein sind die rickwartige Platte mit der
Kathodenschicht, eine Vakuumliicke und anschlieend die Frontplatte mit einer auf der
Innenseite gelegenen ITO-Schicht als Anode.

Die Kathodenschicht auf der rickwartigen Platte (Emitterschicht) ist eines der entscheidenden
Bestandteile von FE-Displays. Die Art, Charakteristik und Beschaffenheit der Emitter ist
entscheidend flr Bildqualitat, Stromverbrauch in der Gebrauchsphase und Lebensdauer.

Es sind verschiedene Emittermaterialien bekannt. Am weitesten fortgeschritten sind die
Forschungen und Entwicklungen von Microtips aus Molybdan oder Wolfram sowie
Emitterschichten aus Kohlenstoff-Nanoréhren.

Aufgrund ihrer Eigenschaften sind Kohlenstoff-Nanoréhren schon kurz nach ihrer Entdeckung
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als Feldemitter untersucht worden.

Als allgemeine Anforderungen an Feldemitter kénnen genannt werden:

e moglichst geringe GroRe/Durchmesser
e Stabilitat bei hoher Stromdichte

e hohe Leitfahigkeit

e geringer Energieverlust

e grol3e chemische Stabilitat

Diese Anforderungen werden von Nanorohren sehr gut erfillt. Das sehr hohe
Langen/Durchmesserverhaltnis, die hohe Stromdichte bei geringer Spannung sowie neben der
chemischen auch die hohe thermische Stabilitat pradestinieren die Nanordohren als ein sehr
geeignetes Material fir Feldemitter. Des Weiteren sind Feldemitterschichten aus Nanoréhren
leichter herzustellen als Microtips und konnen im Gegensatz zu Feldemitterspitzen wie Wolfam
und Molybdan, die ein Vakuum von 10° Torr benétigen, schon bei einem Vakuum von 10 Torr
hergestellt werden (Baughman et al. 2002). Dies ermdglicht eine kostengunstigere Herstellung
von CNT-FEDs gegentiber Microtips (Information Society Technologies 2003).

Der komplexeste Bestandteil eines CNT-FED ist die Kathodenschicht. Dort ist auf dem
Glassubstrat zunachst eine Schicht "Leiterbahnen(-drahte)" aufgetragen. Uber dieser Schicht
liegt die "kalte Kathode", die Emitterschicht aus Nanordhren. DarlUber liegt nochmals eine
Elektrodenschicht, deren Bahnen rechtwinklig zur ersten Elektronenschicht liegen. Damit wird
die zweite Richtung der Pixel definiert, welche an den jeweiligen Kreuzungspunkten der ersten
und zweiten Elektrodenschicht liegt. Durch die in die zweite Schicht eingeatzten Liicken kénnen
die Elektronen aus der Emitterschicht ins Vakuum und zur Anodenschicht gelangen.

Zwischen Kathodenschicht und Anodenschicht besteht ein Vakuum und der Abstand (i.d.R.
weniger als 1 mm) ist durch so genannte Spacer ("Abstandshalter") festgelegt. Gegentber
jedem Pixel der Kathodenschicht liegt ein Phosphorbereich ahnlicher Grofle Uber einem
transparenten Leitermaterial, welches die Anode bildet. Die Anodenschicht liegt auf einem
Glassubstrat.

Der ruckwartige Elektroden-Kontakt wird durch eine Metallschicht auf dem Glassubstrat
sichergestellt (Burden 2001).
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Abbildung 34: Schematischer Aufbau sowie vergréRRerte Aufnahme eines CNT-FED

Quelle: Amaratunga (2003)

Feldemitter-Flachbildschirme allgemein arbeiten wie Kathodenstrahlrohren mit vielen parallel
emittierenden kalten Feldelektronenquellen pro Bildelement und erreichen dieselben
Charakteristika wie herkdmmliche CRT in Bezug auf Bildhelligkeit, Farbwiedergabe, Blickwinkel
und Wiedergabegeschwindigkeit.

Wahrend des Betriebes liegt eine Spannung von einem bis sieben kV an der Anode an,
abhangig von der GréRRe der Vakuumlicke und Erfordernissen des Displays. Damit entsteht ein
Potenzialunterschied (Spannungsunterschied) zwischen Anode und Kathode, welcher ein
Emittieren von Elektronen aus der (Nanordhren-)Emitterschicht bewirkt. Entscheidend ist dann
die Beschleunigung der Elektronen in der Vakuumliicke. Die Stromstarke, die Energie der
Elektronen sowie die Art und Beschaffenheit des Phosphors bestimmen die Farbe und
Helligkeit des Pixels.

Ein groRer Vorteil der Feldemitterdisplays besteht darin, dass es durch das Anlegen eines
elektrischen Feldes zu einem ,kalten“ Elektronenaustritt aus der Spitze kommt, womit weitaus
weniger Energie verbraucht wird, als bei der herkdmmlichen Kathodenstrahlréhre, welche stark
aufgeheizt werden muss, um Elektronen zu entsenden.
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5.4.2.2 Untersuchungsrahmen und Datenverfugbarkeit

Der Bilanzraum fir die vergleichenden Betrachtungen sollte den gesamten Lebenszyklus der
jeweiligen Displaytechnologie darstellen. Die einzelnen Lebenswegstufen sind hierbei:

¢ Rohstoffgewinnung, Vorproduktion
o Displayherstellung

¢ Nutzungsphase

e Entsorgung/Recycling.

Fir die Bilanzierung von CRT und LCD konnte auf eine sehr umfangreiche amerikanische
Okobilanzuntersuchung zuriickgegriffen werden. Sie wurde im Auftrag der EPA Design for the
Environment (DfE) von Socolof, Overly, Kincaid und Geibig von der Universitat Tennessee,
Center for Clean Products and Clean Technologies erarbeitet und im Dezember 2001
veroffentlicht (Socolof et al. 2001). Die Studie zeichnet sich durch die Mitarbeit aller wichtigen
amerikanischen und asiatischen Hersteller von CRT und LCD aus. In der Studie wurde als
funktionelle Einheit der Lebensweg eines Computermonitors untersucht.

Bei den anderen betrachteten Varianten liegen keine quantitativen Okobilanzdaten fir die
Herstellung vor. Fir diese Technologien erfolgen qualitative Beschreibungen der
Herstellungsprozesse, um auf dieser Basis Annahmen flir Bilanzabschatzungen treffen zu
koénnen.

Bezlglich der besonders relevanten Gebrauchsphase konnen fiir alle Technologien
quantifizierte Daten zu Grunde gelegt werden.

Daten fir die Phase der Entsorgung/Recycling liegen ebenfalls nur fir die ersten beiden
Varianten vor.

Als funktionelle Einheit fiir die vergleichenden Okoprofilbetrachtungen wird in Anlehnung der
vorliegenden Okobilanz der Lebensweg eines PC-Monitors mit der Displaygrofe von 15 bei
LCD bzw. entsprechenden 17“ bei CRT gewahlt. Die vorliegenden Daten werden insbesondere
fur die Gebrauchsphase auf diese Displaygrofle umgerechnet.

FiUr die anderen Varianten wird unterstellt, dass sie die gleiche Lebensdauer besitzen wie die
bisherigen CRT und LCD. Insbesondere unterstellt diese Annahme fur OLEDs, dass das
bestehende Problem der Langzeitstabilitat der eingesetzten organischen Leuchtstoffe geldst ist.

5.4.2.3 Beschreibung der Lebenswegstufen

Fiar die Herstellung von Displays muss auf eine Vielzahl von Rohstoffen zurickgegriffen
werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Herstellungsschritte und Rohstoffe der
betrachteten Displaytechniken beschrieben und in Ubersichten dargestellt. Detaillierte
Abbildungen sind auRerdem im Kapitel Lebenswegstufen aufgeflihrt.

Die Herstellung eines CRT-Monitors umfasst die Herstellung der beiden Hauptbestandteile,
des Bildschirmglases sowie des Konusglases, wobei im Glas ein hoher Anteil an Blei enthalten
ist. Im Bildschirm werden dann die einzelnen Leuchtstoffe aufgebracht und mit einer
Schutzschicht versehen. Die zuvor gefertigte Loch- bzw. Schlitzmaske wird in den Bildschirm
eingebaut. Durch das Zusammenfligen beider Glasteile erfolgt die Fabrikation des Glaskolbens,
in dessen Hals dann die Kathode eingeschmolzen wird. Im Anschluss erfolgen das
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Vakuumpumpen sowie der Verschluss der Réhre. Nach der Herstellung der Réhre erfolgt in der
Endmontage das Anbringen weiterer Bestandteile, wie beispielsweise der Ablenkeinheit.
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Abbildung 35: Produktlebensweg eines CRT-Monitors
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Nachfolgend werden die Ublichen Schritte zur Fertigung von LCDs benannt. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass insbesondere fir die Einbringung der Flissigkristallschicht verschiedene
Methoden angewendet werden kdnnen.

Zunachst werden die rickseitige Glasplatte samt TFT-Schicht und die vordere Glasplatte mit
Farbfiltern hergestellt