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Die Zukunft der Nanotechnologie

Erste Einflihrung

Die Nanotechnologie ist ein hochinnovatives Gebiet. Es gibt so viele Moglichkeiten, wenn
es um die Zukunft der Nanotechnologie geht. Die Zukunft ist jedoch nicht ohne
Herausforderungen. Die Nanotechnologie kann uns helfen, die Probleme von morgen zu
|6sen. Wir werden einen Blick auf die konkreten Anwendungen der Nanotechnologie in
der Landwirtschaft, in der Lebensmittelindustrie und in der Medizin werfen sowie auf die
Frage, wie die Stadte der Zukunft dank Nanotechnologie aussehen werden.

Praxisbezug - Hierfiir benotigst du die Kenntnisse und Fahigkeiten

In dieser Einheit erfahrst du, wie Nanotechnologie den Lebensmittel- und
Landwirtschaftssektor sowie die Medizin verbessern wird. SchlieRlich wirst du erfahren,
wie Nanotechnologie die Stadte von morgen verdandern wird.

Uberblick iiber die Lernziele und Kompetenzen

In Die Zukunft von Landwirtschaft und Lebensmitteln erfahrst du, wie die Nanotechnologie
die Lebensmittelindustrie verandern wird, die wachsende Rolle von Nanotechnologie in
der Landwirtschaft und schliefRlich, wie Nanotechnologie die Landwirtschaft der Zukunft
verbessern wird.

In Die Zukunft der Nanomedizin wirst du erfahren, wie Nanotechnologie eine bessere
Gesundheitsiiberwachung durch die Miniaturisierung von Gesundheitstechnologien
ermoglicht, im Kampf gegen Krebs hilft und unglaubliche Innovationen verspricht.

In Die Zukunft unserer Stédte wirst du erfahren, wie Nanotechnologie unsere Stadte in
Zukunft mit Energie versorgen wird und wie es die Infrastrukturen unserer Stadte
verandert. SchlieBlich wirst du erfahren, wie Sensoren und Computer mit Hilfe von
Nanotechnologie Daten Gberwachen und verarbeiten kdnnen, um die Sicherheit unserer
Stadte in Zukunft zu gewahrleisten.
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Die Europaische Kommission sieht in der Nanotechnologie eine Schliisseltechnologie mit groBem Potenzial fir
die Bewaltigung gesellschaftlicher Zukunftsfragen wie Energieversorgung und Gesundheitsversorgung
(Europaische Kommission, 2021).

Aber auch in der Lebensmittelindustrie hat die Nanotechnologie zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die
Innovation im Lebensmittelbereich gilt als einer der Sektoren, in denen die Nanotechnologie in Zukunft eine
wichtige Rolle spielen wird. Neue und zukinftige Innovationen in der Nanotechnologie haben
auBergewohnliche Auswirkungen auf verschiedene Bereiche der Lebensmittelindustrie und des Agrarsektors
auf der ganzen Welt (Thiruvengadam et al., 2018). Dazu gehoren:

e Techniken der Prazisionslandwirtschaft

e Intelligentes Fittern

e Verbesserung von Textur und Qualitat der Lebensmittel
e  Bioverfugbarkeit/Nahrstoffwerte

e Verpackung

e Kennzeichnung

e Pflanzenproduktion

e Einsatz von Agrochemikalien wie Nano-Pestiziden

e Nano-Diingemittel

e Nano-Herbizide

Aullerdem konnen Nanoverpackungen die Lebensdauer von Lebensmitteln verlangern, die
Lebensmittelsicherheit verbessern, Kunden dartiber informieren, dass Lebensmittel verdorben oder zerstort
sind, Risse in Verpackungen reparieren und zugesetzte Substanzen gleichmaRig freisetzen, um die Lebensdauer
der Lebensmittel in der Verpackung zu verlangern (Thiruvengadam et al., 2018).

Erinnere dich

Nano- und Lebensmittelinnovation
Die Lebensmittelinnovation wird als einer der Bereiche angesehen, in denen die Nanotechnologie in Zukunft




| eine wichtige Rolle spielen wird. |

Um in der Lebensmittel- und lebensmittelverarbeitenden Industrie fiihrend zu bleiben, wird man in Zukunft mit
Nanotechnologie arbeiten miissen. Die Verbesserung der Sicherheit und Qualitidt von Lebensmitteln wird der
erste Schritt sein. Entwickelte Nanotech-Verbindungen kdnnten sowohl bei Inhaltsstoffen als auch bei
Lebensmittelverpackungen von groRem Nutzen sein - mit antimikrobiellen Oberflachen und Sensoren, die ihre
Farbe dndern, wenn Lebensmittel beginnen schlecht zu werden (Thiruvengadam et al., 2018).

Manche Menschen mdgen Uber Nanotechnologie in ihren Lebensmitteln beunruhigt sein, aber nanoskalige
Verbindungen kommen z. B. bereits natlrlicherweise in der Milch vor und sind fir ihre Fettstabilitat
verantwortlich.  Darliber hinaus wird Nanotechnologie bereits in grofem Umfang im Bereich der
Lebensmittelverpackung eingesetzt, um die Qualitdt und Sicherheit von Lebensmitteln zu gewéhrleisten.
Nanotech-basierte Sensoren kdnnen die Anwesenheit von Sauerstoff oder Bakterien, wie z. B. Listerien,
erkennen und messen (MacDonald, 2017).

"Die Nanotechnologie ermoglicht es, die bestehenden Lebensmittelsysteme und -verarbeitungsprozesse zu
verdndern, um die Produktsicherheit zu gewdhrleisten, eine gesunde Lebensmittelkultur zu schaffen und die
Né&hrstoffqualitat von Lebensmitteln zu verbessern" (Thiruvengadam et al., 2018).
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Die Landwirtschaft betreffend, werden Nanopartikel auf dem Feld bereits zur Produktionssteigerung
eingesetzt. So werden beispielsweise polymere Nanopartikel fiir die langsame und kontrollierte Abgabe von
Agrochemikalien verwendet. Vorteile von polymeren Nanopartikeln sind z.B. ihre (iberlegene Biokompatibilitat
und die minimalen Auswirkungen auf nicht zielgerichtete Organismen (Bose, 2021).



AuBerdem werden Silbernanopartikel wegen ihrer antimikrobiellen Eigenschaften gegen eine Vielzahl von
Phytopathogenen (Organismen, die Pflanzenkrankheiten verursachen) in grofem Umfang eingesetzt.
Wissenschaftler berichten auch, dass Silber-Nanopartikel das Pflanzenwachstum fordern. Viele
Chemieunternehmen verwenden auch Nano-Aluminiumsilikat-Formulierungen als wirksames Pestizid.
Inzwischen sind Titandioxid-Nanopartikel biokompatibel und werden als Desinfektionsmittel fiir Wasser
verwendet. Andererseits werden Kohlenstoff-Nanopartikel wie Graphen, Graphenoxid, Kohlenstoff
Quantenpunkte und Fullerene zur Verbesserung der Keimung von Saatgut verwendet (Bose, 2021).

Definition

Phytopathogen
Ein Organismus, der Krankheiten bei Pflanzen verursacht.

Die Anwendung von Nanoherbiziden und Nanopestiziden zur Unkraut- und Schadlingsbekampfung hat die
Produktivitat der Kulturen erheblich gesteigert. Durch mikrobielle Infektionen (Viren, Pilze und Bakterien)
entstehen in der Landwirtschaft jahrlich enorme Verluste. Nanomaterialien mit spezifischen antimikrobiellen
Eigenschaften konnen dazu beitragen, diesen mikrobiellen Befall zu verhindern. Mehrere Nanopartikel wie
Nickel-Ferrit-Nanopartikel und Kupfer-Nanopartikel haben eine starke antimykotische (gegen Pilze) Wirkung
und werden bei der Behandlung von Krankheiten wirksam eingesetzt (Bose, 2021).

Die Nanotechnologie wurde auch eingesetzt, um ein intelligentes Abgabesystem zu entwickeln, das Nahrstoffe
langsam und kontrolliert an den Zielort abgibt, um Nahrstoffmangel bei Pflanzen zu bekampfen. Nanodiinger
erhohen die Produktivitdt von Pflanzen, indem sie die Verfiigbarkeit wichtiger Nahrstoffe fir die Pflanze
verbessern. Nach dem Einsatz von Nanophosphordiingern in trockenen Gebieten wurde eine signifikante
Steigerung der Ertrage von Hirse und Buschbohnen festgestellt. Suspensionen von Chitosan-Nanopartikeln, die
Stickstoff, Phosphor und Natrium enthalten, haben ebenfalls die Pflanzenproduktion gesteigert (Bose, 2021).

Aulerdem konnen Kohlenstoffnanoréhrchen in die harte Samenschale von Tomaten eindringen und den
Keimungsindex und das Pflanzenwachstum erheblich verbessern. In dhnlicher Weise erhohte sich der
Keimungsprozentsatz, wenn Sojabohnen- und Maissamen mit mehrwandigen Kohlenstoffnanorohren bespriht
wurden. Es gibt verschiedene Nanobehandlungen zur Verbesserung des Keimungsindexes von Pflanzen. (Bose,
2021).

SchliefRlich sind Nanobiosensoren im Vergleich zu herkdmmlichen Biosensoren hochempfindlich und spezifisch.
Diese Gerdte wandeln biologische Reaktionen (iber einen Mikroprozessor in elektrische Reaktionen um.
Nanobiosensoren bieten eine Signaliberwachung in Echtzeit und dienen dem direkten oder indirekten
Nachweis von pathogenen Mikroorganismen, Antibiotikaresistenzen, Pestiziden, Toxinen und
Schwermetallverunreinigungen. Diese Technologie wird auch zur Uberwachung von Pflanzenstress,
Bodengesundheit, Pflanzenwachstum, Nahrstoffgehalt und Lebensmittelqualitat eingesetzt (Bose, 2021).

Dies ist jedoch erst der Anfang der Nanotechnologie in der Landwirtschaft. Wir erwarten, dass uns die
Nanotechnologie in Zukunft auch bei Folgendem helfen wird:
e  Kontrollierte griine Synthese von Nanopartikeln
e Verstandnis der von Wurzelendophyten und Mykorrhizapilzen produzierten Nanopartikel, die eine
wichtige Rolle bei der Pflanzenproduktivitdt und der Bekampfung von Krankheiten spielen
e Wechselwirkung von Nanopartikeln mit dem Pflanzensystem, wie z. B. der Transportmechanismus von
Nanopartikeln im Pflanzenkorper
e Kritische Bewertung der Nebenwirkungen von Nanopartikeln unter verschiedenen
Umweltbedingungen
e  Entwicklung von tragbaren und benutzerfreundlichen Nanobiosensoren fiir die schnelle Analyse von
Boden, Pflanzen, Wasser und Pestiziden

Definition

Griine Synthese

Bei der griinen Synthesemethode geht es um die Entwicklung von ungiftigen und biokompatiblen, sicheren
Nanopartikeln, die kostengtlinstig hergestellt werden kénnen und ein breites Anwendungsspektrum in
verschiedenen Sektoren haben werden.




Da die Weltbevolkerung wachst und wir mit dem Klimawandel sowie einem hdoheren Energie- und
Wasserbedarf konfrontiert sind, wird der Druck auf die Nahrungsmittelproduktion und -verteilung steigen.

Nanomaterialien und Nanotechnologie konnten in der Landwirtschaft der Zukunft eine wichtige Rolle spielen,
insbesondere bei der Produktion von Nutzpflanzen. "Die nano-gestiitzte Landwirtschaft steckt noch in den
Kinderschuhen, aber sie ist ein spannender und anspruchsvoller Bereich, der sich in naher Zukunft schnell
entwickeln wird" (Pulizzi, 2019).

So wird uns die Nanotechnologie dabei helfen, mehr Menschen schneller und effizienter zu erndhren, und sie
wird auch Innovationen bei der Verpackung unserer Lebensmittel bringen.

Wichtig

Die Zukunft der Landwirtschaft

Nanomaterialien und Nanotechnologie konnten in der Zukunft der Landwirtschaft eine wichtige Rolle
spielen, insbesondere bei der Erzeugung von Pflanzen, die die Nahrungsmittelproduktion steigern.

Wearable-Fitness-Technologie bedeutet, dass wir unsere Gesundheit (berwachen kdnnen, indem wir uns
Gadgets umschnallen. Es gibt sogar Prototypen elektronischer Tattoos, die unsere Vitalwerte erfassen kénnen.
Durch eine Miniaturisierung dieser Technologie kdnnten wir jedoch noch weiter gehen und winzige Sensoren in
unseren Korper implantieren oder injizieren. Auf diese Weise kdnnten viel detailliertere Informationen mit
weniger Aufwand fiir den Patienten erfasst werden, so dass die Arzte ihre Behandlung personalisieren kénnten
(Prodromakis, 2018).

Die Moglichkeiten sind endlos und reichen von der Uberwachung von Entziindungen und der Genesung nach
Operationen bis hin zu exotischeren Anwendungen, bei denen elektronische Gerate tatsachlich in die Signale
unseres Korpers zur Steuerung der Organfunktionen eingreifen. Obwohl diese Technologien wie eine ferne
Zukunft klingen mogen, arbeiten milliardenschwere Gesundheitsunternehmen wie GlaxoSmithKline bereits an
der Entwicklung sogenannter "Electroceuticals" (Prodromakis, 2018).



Erinnere dich

Miniaturisierung in der Gesundheits- und Fitnesstechnologie

Die Méglichkeiten sind endlos und reichen von der Uberwachung von Entziindungen und der Genesung nach
Operationen bis hin zu exotischeren Anwendungen, bei denen elektronische Gerate tatsachlich in die Signale
unseres Korpers zur Steuerung der Organfunktionen eingreifen

Dartiber hinaus wird die Nanotechnologie sowohl| fiir die Diagnose als auch fiir die Behandlung von
Atherosklerose, d. h. der Ablagerung von Plaque in den Arterien, untersucht. Bei einem Verfahren haben die
Forscher ein Nanopartikel entwickelt, das das "gute" Cholesterin des Korpers, das so genannte HDL (High-
Density-Lipoprotein), nachahmt, das zum Abbau von Plaque beitragt. Das Design und die Entwicklung
fortschrittlicher Festkorper-Nanoporenmaterialien konnte die Entwicklung neuartiger
Gensequenzierungstechnologien ermaoglichen, die den Einzelmolekiilnachweis bei geringen Kosten und hoher
Geschwindigkeit mit minimaler Probenvorbereitung und Instrumentierung ermaoglichen (NNI, 2021).

Nanotechnologen arbeiten auch an einer Reihe verschiedener Therapeutika, bei denen ein Nanopartikel
Medikamente einkapseln oder auf andere Weise dazu beitragen kann, sie direkt an die Krebszellen zu bringen
und das Risiko einer Schadigung des gesunden Gewebes zu minimieren. So werden beispielsweise
Kohlenstoffnanordhren erforscht, um Medikamente gezielt zu verabreichen. Dies hat das Potenzial, die Art
und Weise, wie Arzte Krebs behandeln, zu veridndern und die toxischen Auswirkungen der Chemotherapie
drastisch zu reduzieren (NNI, 2021). Andere neue Nanomaterialien wie Block-Copolymer-Mizellen, Polymere,
Quantenpunkte und Dendrimere sollen ebenfalls dazu beitragen, Arzneimittel effizienter zu verabreichen oder
zu steuern (EUON, 2021).

Quantenpunkte zum Beispiel sind Halbleiter-Nanokristalle, die aus einem anorganischen Kern bestehen, der
von einer metallischen Hille umgeben ist. Sie konnen als Arzneimitteltrager oder als Fluoreszenzmarker fir
andere Arzneimitteltrdger wie Liposomen verwendet werden. Sie kénnen dazu beitragen, die molekulare
Bildgebung fiir die Diagnostik mit der Therapie zu kombinieren, zum Beispiel bei der Entwicklung von
Therapiestrategien fur Krebs (EUON, 2021).



Dendrimere sind Molekiile mit einer regelmafligen und stark verzweigten baumartigen Struktur. Sie haben
einen Durchmesser von 1 bis 10 Nanometern und verfligen lber einen hydrophoben inneren Hohlraum, der
mit hydrophoben Molekiilen gefiillt werden kann, z. B. mit Krebsmedikamenten. Im Vergleich zu anderen
Arzneimitteltragern wie Liposomen sind Dendrimere mechanisch stabiler, konnen aber geringere Mengen des
Arzneimittels aufnehmen (EUON, 2021).

Eine weitere Moglichkeit, wie uns die Nanotechnologie im Kampf gegen Krebs helfen kann, sind
individualisierte Behandlungen. In der Tat kénnte uns die Nanotechnologie in Zukunft individualisierte
therapeutische Behandlungen ermdéglichen. Zu den neu entwickelten Nanomedikamenten gehdren
Mehrkomponentensysteme, so genannte Theranostika, die beispielsweise sowohl therapeutische als auch
diagnostische Molekiile enthalten kdnnen. Das daraus resultierende Nanosystem wird die Diagnose, die
Verabreichung von Medikamenten und die Uberwachung der Wirkungen des Medikaments erméglichen. Die
Entwicklung solcher Systeme kann dazu beitragen, das Ziel individualisierter Therapien fiir verschiedene
Krankheiten zu erreichen. Der Grund fiir die zunehmende Forschung im Bereich der personalisierten
Nanomedizin liegt darin, dass Krankheiten wie Krebs &ullerst heterogen sind und die bestehenden
Behandlungen nur bei bestimmten Patienten und in einem bestimmten Stadium der Krankheit wirksam sind.
Durch die Verabreichung eines theranostischen Wirkstoffs an einen Patienten kann Giberwacht werden, wie gut
der Patient auf das Nanomedikament anspricht, da die bildgebenden Molekiile eine Echtzeit-Visualisierung der
Wirkung des Medikaments ermoglichen. Auf diese Weise kénnen die Medikamentendosierung und die
Behandlungsprotokolle wahrend der Nachsorge optimiert und individualisiert werden (EUON, 2021).

Auch die Forschung im Bereich der Nanotechnologie fiir die regenerative Medizin erstreckt sich auf mehrere
Anwendungsbereiche, darunter die Entwicklung von Knochen- und Nervengewebe. So kdnnen beispielsweise
neuartige Materialien entwickelt werden, die die kristalline Mineralstruktur des menschlichen Knochens
nachahmen oder als Restaurationsharz fiir zahnmedizinische Anwendungen verwendet werden. Forscher
suchen nach Méglichkeiten, komplexe Gewebe zu ziichten, mit dem Ziel, eines Tages menschliche Organe fiir
Transplantationen zu ziichten. Die Forscher untersuchen auch, wie Graphen-Nanobander zur Heilung von
Rickenmarksverletzungen eingesetzt werden kénnen. Erste Forschungsergebnisse zeigen, dass Neuronen auf
der leitfahigen Graphenoberflache gut wachsen (NNI, 2021).

Schlieflich untersuchen Nanomediziner, wie die Nanotechnologie Impfstoffe verbessern kann, einschliefRlich
der Verabreichung von Impfstoffen ohne den Einsatz von Nadeln. Die Forscher arbeiten auch an der
Entwicklung eines universellen Impfstoffgeriists fiir den jahrlichen Grippeimpfstoff, das mehr Stimme
abdeckt und weniger Ressourcen fiir die alljahrliche Entwicklung bendtigt (NNI, 2021).



So wird die Nanomedizin eine bessere Gesundheitsiiberwachung ermoglichen, indem sie die
Gesundheitstechnologien miniaturisiert, wahrend die aufkommenden Nanomaterialien eine gezielte
Verabreichung von Medikamenten und individualisierte Behandlungen ermdglichen, die im Kampf gegen
verschiedene Krankheiten, einschlielich Krebs, hilfreich sein werden. SchlieRlich verspricht die Nanomedizin
unglaubliche Innovationen wie die Zlichtung menschlicher Organe fiir Transplantationen und die Entwicklung
eines universellen Impfstoffgerists fur den jahrlichen Grippeimpfstoff.

Erinnere dich

Nanomedizin gegen Krebs

Nanotechnologen arbeiten an einer Reihe verschiedener Therapeutika, bei denen ein Nanopartikel die
Krebszellen einkapseln oder auf andere Weise dazu beitragen kann, dass die Medikamente direkt zu den
Krebszellen gelangen und das Risiko einer Schadigung des gesunden Gewebes minimiert wird. Dies hat das
Potenzial, die Art und Weise, wie Arzte Krebs behandeln, zu verandern und die toxischen Auswirkungen der
Chemotherapie drastisch zu reduzieren.

Der Kampf gegen den Klimawandel erfordert neue Wege der Stromerzeugung und -nutzung, und die
Nanotechnologie spielt dabei bereits eine wichtige Rolle. Der gemeinsame Nenner der groflen
Herausforderungen, vor denen die Menschheit in den nachsten 50 Jahren steht, ist die Energie, denn die
Nutzung fossiler Brennstoffe hat bereits ihren Hohepunkt erreicht und wir suchen nach alternativen
Energiequellen. (Williams & Adams, 2017). Eine der Herausforderungen ist die Energiespeicherung. Die
Nanotechnologie hat dazu beigetragen, Batterien zu entwickeln, die mehr Energie fiir Elektroautos speichern
kénnen, und hat Solarzellen in die Lage versetzt, mehr Sonnenlicht in Strom umzuwandeln. Der gemeinsame
Trick bei beiden Anwendungen ist die Verwendung von Nanotexturen oder Nanomaterialien (z. B. Nanodrahte
oder Kohlenstoffnanoréhren), die eine glatte Ebene in eine dreidimensionale mit einer viel groReren
Oberflache verwandeln. Das bedeutet, dass mehr Raum fiir die Reaktionen zur Verfligung steht, die die
Speicherung oder Erzeugung von Energie ermoglichen. Dadurch arbeiten die Gerate effizienter. In Zukunft
kénnte die Nanotechnologie auch Objekte in die Lage versetzen, Energie aus ihrer Umgebung zu gewinnen.
Derzeit werden neue Nanomaterialien und Konzepte entwickelt, die das Potenzial haben, Energie aus



Bewegung, Licht, Temperaturschwankungen, Glukose und anderen Quellen mit hoher Umwandlungseffizienz
zu gewinnen (Prodromaki, 2018).

Dariiber hinaus werden derzeit Drahte mit Kohlenstoffnanoréhren entwickelt, die einen wesentlich geringeren
Widerstand aufweisen als die derzeit im Stromnetz verwendeten Hochspannungsdrdhte, wodurch der Verlust
bei der Stromibertragung verringert wird. In dhnlicher Weise werden verschiedene nanowissenschaftliche
Losungen untersucht, um Abwarme in Computern, Autos, Hausern, Kraftwerken usw. in nutzbare elektrische
Energie umzuwandeln (NNI, 2018).

Nanotechnologie kann auch in Solarpaneele eingebaut werden, um Sonnenlicht effizienter in Strom
umzuwandeln, was in Zukunft kostengiinstige Solarenergie verspricht. Nanostrukturierte Solarzellen kénnten
billiger in der Herstellung und einfacher zu installieren sein, da sie mit druckahnlichen Verfahren hergestellt
werden konnen und in flexiblen Rollen statt in einzelnen Paneelen produziert werden kdnnen. Neuere
Forschungen deuten darauf hin, dass zukiinftige Solarwandler sogar dhnlich wie Wandfarbe "anstreichbar" sein
konnten. (NNI, 2018).

Die Nanotechnologie wird sich auch auf die kinftigen Infrastrukturen unserer Stadte auswirken. Die
Entwicklung von Nanolésungen von Aluminium, Stahl, Asphalt, Beton und anderen zementhaltigen Materialien
sowie deren recycelten Formen bietet vielversprechende Maoglichkeiten zur Verbesserung der Leistung,
Widerstandsfahigkeit und Langlebigkeit von StraRen- und Verkehrsinfrastrukturkomponenten bei gleichzeitiger
Senkung ihrer Lebenszykluskosten. Neue Systeme konnen innovative Fahigkeiten in herkémmliche
Infrastrukturmaterialien integrieren, wie etwa selbstreparierende Strukturen oder die Fahigkeit, Energie zu
erzeugen oder zu Ubertragen (NNI, 2018).

Nanobeschichtungen oder Nanoadditive haben sogar das Potenzial, Materialien bei Beschadigung oder
Abnutzung zu "heilen". Die Verteilung von Nanopartikeln in einem Material bedeutet zum Beispiel, dass sie
wandern kénnen, um entstehende Risse zu fiillen. Auf diese Weise konnten selbstheilende Materialien fur alle
Bereiche - von Flugzeugcockpits bis hin zur Mikroelektronik - hergestellt werden, die verhindern, dass kleine
Risse zu grofRen, problematischeren Rissen werden (NNI, 2018).

Nanostrukturierte Optiken ermoglichen die Herstellung von Lichtquellen mit erweiterten Méglichkeiten zur
Lenkung des Lichtkegels, wodurch die Effizienz erheblich verbessert und die Energiekosten gesenkt werden
kénnen. Lampen mit Nano-Optik lenken das Licht nur auf die Bereiche, in denen es bendtigt wird. Die



Méglichkeit, jeden von der Lichtquelle ausgestrahlten Lichtstrahl genau zu kontrollieren, wird in Zukunft eine
erhebliche Verringerung der Lichtverschmutzung in Stadten ermdoglichen.

Nanoskalige Sensoren und Gerite kénnen eine kosteneffiziente kontinuierliche Uberwachung der strukturellen
Integritdt und Leistung von Briicken, Tunneln, Schienen, Parkhdusern und StraBenbeldgen ermoglichen.
Nanoskalige Sensoren, Kommunikationsgerdte und andere Innovationen, die durch Nanoelektronik
ermoglicht werden, kénnen auch eine verbesserte Verkehrsinfrastruktur unterstiitzen, die mit
fahrzeugbasierten Systemen kommunizieren kann, um Fahrern zu helfen, die Spur zu halten, Kollisionen zu
vermeiden, Reiserouten anzupassen, um Staus zu vermeiden, und die Schnittstellen der Fahrer zur
Bordelektronik zu verbessern (Prodromakis, 2018). Die Nanotechnologie verspricht also die Entwicklung
multifunktionaler Materialien, die dazu beitragen werden, leichtere, sicherere, intelligentere und effizientere
Fahrzeuge, Flugzeuge, Raumfahrzeuge und Schiffe zu bauen und zu warten. Dariiber hinaus bietet die
Nanotechnologie verschiedene Maglichkeiten zur Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur (NNI, 2018).

Erinnere dich

Die Zukunft sind selbstreparierende Strukturen
Nanobeschichtungen oder Nanoadditive haben sogar das Potenzial, Materialien bei Beschadigung oder
Abnutzung "heilen" zu lassen.

Diese nanoskaligen Sensoren basieren auf neu erfundenen Nanomaterialien und Fertigungstechniken, die sie
kleiner, komplexer und energieeffizienter machen. So kdnnen beispielsweise Sensoren mit sehr feinen
Merkmalen in grofen Mengen und zu geringen Kosten auf flexible Kunststoffrollen gedruckt werden. Dies
eroffnet die Moglichkeit, Sensoren an vielen Stellen in kritischen Infrastrukturen zu platzieren, um standig zu
Uberprifen, ob alles ordnungsgemaR funktioniert. Briicken, Flugzeuge und sogar Kernkraftwerke koénnten
davon profitieren (Prodromakis, 2018).

All diese Sensoren werden jedoch mehr Informationen liefern, als wir je zuvor zu verarbeiten hatten - wir
brauchen also die Technologie, um sie zu verarbeiten und die Muster zu erkennen, die uns auf Probleme
aufmerksam machen. Das Gleiche gilt, wenn wir Big Data von Verkehrssensoren nutzen wollen, um Staus zu
bewidltigen und Unfille zu vermeiden, oder wenn wir Verbrechen verhindern wollen, indem wir Statistiken
nutzen, um Polizeiressourcen effektiver zuzuweisen (Prodromakis, 2018).



Hier hilft die Nanotechnologie bei der Schaffung eines ultradichten Speichers, der es uns ermoglichen wird,
diese Fiille von Daten zu speichern. Sie liefert aber auch die Inspiration fir hocheffiziente Algorithmen zur
Verarbeitung, Verschliisselung und Ubermittlung von Daten, ohne deren Zuverlassigkeit zu beeintrichtigen. In
der Natur gibt es mehrere Beispiele fir Big-Data-Prozesse, die von winzigen Strukturen effizient und in Echtzeit
durchgefiihrt werden, wie z. B. die Teile des Auges und des Ohrs, die externe Signale in Informationen fiir das
Gehirn umwandeln. Vom Gehirn inspirierte Computerarchitekturen konnten auch Energie effizienter nutzen
und hatten daher weniger mit iberschiissiger Warme zu kdmpfen - eines der Hauptprobleme bei der weiteren
Miniaturisierung elektronischer Gerate (Prodromakis, 2018).

Die Verwendung von leichten, hochfesten Werkstoffen, die durch Nanotechnologie ermoglicht werden, ist fur
fast alle Verkehrsmittel geeignet. So wurde beispielsweise geschatzt, dass eine Gewichtsreduzierung eines
Verkehrsflugzeugs um 20 Prozent den Treibstoffverbrauch um bis zu 15 Prozent senken konnte. Eine vorlaufige
Analyse, die im Auftrag der NASA durchgefiihrt wurde, hat ergeben, dass die Entwicklung und Verwendung
fortschrittlicher Nanomaterialien, die eine doppelt so hohe Festigkeit wie herkémmliche Verbundwerkstoffe
aufweisen, das Gesamtgewicht einer Tragerrakete um bis zu 63 Prozent reduzieren wiirde. Dies konnte nicht
nur eine betrachtliche Menge an Energie einsparen, die fir den Start von Raumfahrzeugen in die Umlaufbahn
benotigt wird, sondern wiirde auch die Entwicklung von einstufigen Tragerraketen fur die Umlaufbahn
ermoglichen, was die Startkosten weiter senken, die Zuverlassigkeit der Missionen erhéhen und die Tar fir
alternative Antriebskonzepte 6ffnen wiirde (NNI, 2018)

Erinnere dich

Die Zukunft liegt im Weltraum

Die NASA hat darauf hingewiesen, dass die Entwicklung und Verwendung fortschrittlicher Nanomaterialien
mit einer doppelt so hohen Festigkeit wie herkdmmliche Verbundwerkstoffe das Bruttogewicht einer
Tragerrakete um bis zu 63 % reduzieren wiirde. Dadurch kénnte nicht nur eine erhebliche Menge an Energie
eingespart werden, die fir den Start von Raumfahrzeugen in die Umlaufbahn benétigt wird, sondern es
wirde auch die Entwicklung von einstufigen Tragerraketen fir die Umlaufbahn ermoglichen, was die
Startkosten weiter senken, die Zuverlassigkeit der Missionen erhohen und die Tir zu alternativen
Antriebskonzepten 6ffnen wiirde.




SchlieRlich untersuchen Forscher Kohlenstoffnanoréhren-"Wascher" und Membranen zur Abscheidung von
Kohlendioxid aus Kraftwerksabgasen. AuBerdem entwickeln sie Drahte mit Kohlenstoffnanoréhren, die einen
viel geringeren Widerstand aufweisen als die derzeit im Stromnetz verwendeten Hochspannungsdrdhte,
wodurch der Verlust an Ubertragungsleistung verringert wird (NNI, 2018).

Kurz gesagt: In Zukunft wird die Nanotechnologie unsere Stddte umgestalten, um die Versorgung mit
erneuerbaren Energien und deren Speicherung sicherzustellen. Die Nanotechnologie wird selbstreparierende
Strukturen und Sensoren im NanomaRstab einflihren, um alle lebenswichtigen Infrastrukturen unserer Stadte
wie Autobahnen, Briicken und Kraftwerke zu Gberwachen. Dartiber hinaus wird die Nanotechnologie Mittel zur
Speicherung und Verarbeitung der von den Sensoren gelieferten Daten bereitstellen, um die Sicherheit unserer
Infrastrukturen und unserer Biirger zu gewahrleisten. Und schlieBlich werden leichte und hochfeste
Materialien, die durch Nanotechnologie ermoglicht werden, den Weg zu den Sternen ebnen, wahrend
Nanordéhrchen und Membranen fiir sauberere Luft sorgen werden.

Erinner dich

Die Zukunft ist saubere Luft
Forscher untersuchen Kohlenstoffnanoréhren-"Wascher" und Membranen zur Abscheidung von
Kohlendioxid aus Kraftwerksabgasen.




1.Wissen sichern

Zusammenfassung

Du hast das Ende der Lerneinheit 'Die Zukunft der Nanotechnologie' erreicht. Da es eine Menge zu lernen gab,
finden Sie hier eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Dinge, die Sie zu diesem Thema gelernt haben:

Da die Weltbevolkerung zunimmt und wir mit dem Klimawandel sowie einem hdheren Energie- und
Wasserbedarf konfrontiert sind, wird der Druck auf die Nahrungsmittelproduktion und -verteilung steigen.
Nanomaterialien und Nanotechnologie kénnten in der Landwirtschaft der Zukunft eine wichtige Rolle spielen,
insbesondere bei der Produktion von Nutzpflanzen. "Die nano-gestiitzte Landwirtschaft steckt noch in den
Kinderschuhen, aber sie ist ein spannender und anspruchsvoller Bereich, der sich in naher Zukunft schnell
entwickeln wird" (Pulizzi, 2019). Die Nanotechnologie wird uns also dabei helfen, mehr Menschen schneller
und effizienter zu erndhren, und sie wird auch Innovationen bei der Verpackung unserer Lebensmittel
hervorbringen.

Die Nanomedizin wird durch die Miniaturisierung der Gesundheitstechnologie eine bessere
Gesundheitsiiberwachung ermoglichen, wahrend neue Nanomaterialien eine gezielte Verabreichung von
Medikamenten und individualisierte Behandlungen ermdglichen werden, die im Kampf gegen verschiedene
Krankheiten, einschlieflich Krebs, hilfreich sein werden. Schlieflich verspricht die Nanomedizin unglaubliche
Innovationen wie die Zichtung menschlicher Organe fiir Transplantationen und die Entwicklung eines
universellen Impfstoffgerusts fir den jahrlichen Grippeimpfstoff.

Die Nanotechnologie wird unsere Stadte umgestalten, um die Versorgung mit erneuerbaren Energien und
deren Speicherung zu gewahrleisten. Die Nanotechnologie wird selbstreparierende Strukturen und Sensoren
im Nanomalfstab einfiihren, um alle lebenswichtigen Infrastrukturen unserer Stadte wie Autobahnen, Briicken
und Kraftwerke zu Uberwachen. Dariiber hinaus wird die Nanotechnologie Mittel zur Speicherung und
Verarbeitung der von den Sensoren gelieferten Daten bereitstellen, um die Sicherheit unserer Infrastrukturen
und Birger zu gewadhrleisten. Und schlielich werden leichte und hochfeste Materialien, die durch
Nanotechnologie ermoglicht werden, den Weg zu den Sternen ebnen, wahrend Nanorohrchen und
Membranen fiir sauberere Luft sorgen werden.
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