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Abstract. Two criteria are proposed for chiracterizing the diverse and not yet per-
spicuous relations between nanolechnology and nature. They assume a concept of
nature as that which is nol made by human action. One of the criteria endorses a
distinction between natural and artificial objects in nanotechnology; the other al-
lows for a discussion of the potential nanotechnological modification of nature. In-
sofar as current trends may be taken as indicative of future development, nano-
technology might increasingly use the model of nature as a point of orientation,
while many of its products will continue to be clearly distinguished from nature.

1. Einleitung'

Das Verhiiltnis von Nanotechnologie und Natur ist in zweifacher Hinsicht problema-
tisch. Um diese Problematik einfiihrend zu charakterisieren, méchte ich fiir ,,Nanotech-
nologie® und ,Natur* jeweils eine Definition vorgeben, die ich spiiter niher erldutern
werde. Nach diesem Verstéindnis gehiren nanotechnologische Gegenstiinde zu denjeni-
gen technisch hergestellten Gegenstéiinden, die aus Prozessen hervorgehen, ,.that exhibit
fundamental control of the physical and chemical attributes of molecular-scale struc-
tures™ (Stix 2001, S. 9). Mit der Nanotechnologie hilt eine prizis planbare Naturverin-
derung in der GréBenordnung von mehreren Atomen Einzug. Nanotechnologie umfasst
nicht nur die Manipulation von natiirlichen Molekiilen, sondern auch die Schaffung
von Molekiilen, die in der Natur nicht vorkommen. In dem hier gemeinten Sinn sind
Molekiile oder andere Objekte natiirlich, wenn sie nicht vom Menschen gemacht sind
bzw. kein Anlass besteht, einen kiinstlichen Ursprung ihrer Entstehung anzunehmen.
Insofern sich einige nanotechnologische Gegenstinde deutlich von vergleichbaren
natiirlichen unterscheiden, andere aber mit natiirlichen Gegenstinden identisch sind,
kann man das Verhiiltnis zwischen Nanotechnologie und Natur als uneinheitlich be-
zeichnen. Ich beginne mit einigen Beispielen fiir die Nichtnatiirlichkeit nanotechnolo-
gischer Produkte, die — wie bei anderen menschlichen Herstellungen — am offenkundi-
gen kiinstlichen Ursprung erkennbar ist:
s  Fiir medizinische Zwecke werden beispielsweise nicht in der Natur vorkom-
mende Molekiile synthetisiert, die sich dafiir eignen, Medikamente gezielt an
bestimmte Korperstellen zu transportieren.

Dieser Text ist aus der ins Deutsche Gibersetzten und Giberarbeiteten Fassung von Schiemann 2005b her-
vorgegangen,
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= Die Werkstoffwissenschafien sind an der nanotechnologischen Herstellung
von Materialen interessiert, weil sie fiir den Bau von makroskopischen Pro-
dukten wesentlich bessere Eigenschafien (z.B. der Festigkeit) aufweisen als
aus Naturstoffen gewonnene Materialien,

*= Im Nanobereich sollen kleinste elektrische oder mechanische Systeme struk-
turanalog zu den heute verwendeten makroskopischen Systemen konstruiert
werden (z.B. Schaller, Motoren, Getriebe), die nicht an Vorbildern der Natur
orientiert sind.

Nanotechnologische Produkte, die in der Natur nicht vorkommen, bilden eine kuinstli-
che Welt, deren Verhiltnis zur Natur insofern problematisch ist, als ihre Naturvertréig-
lichkeit noch weitgehend ungeklirt ist. Zum einen kénnten unkontrollierte Freisetzun-
gen solcher Nanoobjekte eine neuartige Dimension von lebensbedrohlichen Umwelt-
verschmutzungen darstellen. Zum anderen kann man nicht ausschliefen, dass auch die
kontrollierte Einbringung von nichtnatiirlichen Nanoprodukten in die Natur, insbeson-
dere in den menschlichen Koérper, mit erheblichen Risiken verbunden wire. In beiden
Fillen wiirden die Gefahren mit der Kleinheit und der damit verbundenen Reaktivitiit
dieser Produkte zusammenhingen. Sie vermagen tief und irreversibel in biotische Sy-
steme einzudringen und deren Lebensfunktionen nicht nur positiv zu beeinflussen, son-
dern auch zu stéren bzw. zu zerstoren-. Gegeniiber den bisher tiblichen makroskopi-
schen Technologien steht die Nanotechnologie insofern in einem anderen Verhiiltnis
zur Natur als sie in kleinsten Dimensionen die Funktionsweisen von natiirlichen Sy-
stemen beeinflussen kann. Aber die Nanotechnologie schafft nicht nur eine von der
Natur unterschiedene Kunstwelt. Sie ist auch eine auf neue Weise auf Naturprozesse
und -stoffe bezogene Tec:hrm]ugit:.2 In dieser Hinsicht ist ihre 4bgrenzung gegeniiber
der Natur problematisch. Auch hierfiir mochte ich Beispiele anfiihren:

s Im abiotischen Bereich verspricht man sich von der Entwicklung der Nano-
technologie nicht nur die Herstellung mallgeschneiderter kiinstlicher Werk-
stoffe, sondern auch verbesserte Bedingungen fiir den kiinstlichen Nachbau
von Stoffen, die nur in aufwindigen Verfahren aus der Natur gewonnen wer-
den kénnen (analog zur biotechnologischen Herstellung z.B. von menschli-
chem Interferon, Insulin usw.). Je perfekter es méglich ist, Molekiile im Na-
nobereich nach dem Vorbild der Natur zusammenzusetzen, desto unanwend-
barer wird die Unferscheidung von Natur und Technologie in diesem Bereich.

« Schon jetzt setzt die Nanotechnologie bei der Bottom-Up-Herstellung von
Stoffen Verfahren der Selbstorganisation ein, die einige Ahnlichkeit mit in der
Natur vorkommenden Prozessen aufweisen (z.B. die spontane Bildung von
GaAs-Quantenpunkten, vgl. Wevers & Wechsler, 8. 11).

* In einigen nanotechnologischen Systemen werden Elemente biotischer Her-
kunft verwendet, So kommen in elektronischen Bauteilen DNA-Molekiile
zum Einsatz. Sie gehéren ihrem Ursprung, nicht aber ihrer Funktion nach zur
Natur, Andere nanotechnologische Produkte sollen neuartige biokompatible
(z.B. Beschichtungen von kiinstlichen Gelenken) oder bioanaloge (z.B. hydro-
phobe) Eigenschaften aufweisen.

Die Problematik der Naturvertriglichkeit kann bei den nanotechnologischen Gegen-
stinden und Techniken, die eine enge Verwandischaft zu Natiirlichem aufweisen oder
mit ihm gar identisch sind, ebenso auftreten wie bei den deutlich von Natiirlichem un-

Negrotti 2002, S, 4: , Nanotechnology (...) can be oriented either to reproduce natural things or processes,
exhibiting different features, or Lo produce new objects or materials™.
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terschiedenen. Der Grad der Lebensbedrohlichkeit eines kiinstlich hergestellten Stoffes
steht beispielsweise in keiner eindeutigen Beziehung zum Grad seiner Strukturihnlich-
keit mit natiirlichen Stoffen. Die Einbringung von kiinstlich erzeugten naturidentischen
Stoffen in natiirliche Kreisliufe kann — um einen weiteren Aspekt exemplarisch zu be-
nennen — zu erheblichen Stérungen dieser Kreisldufe fithren. Trotz der Bedenken, die
auch gegeniiber den am Vorbild der Natur orientierten Stoffen und Prozessen berech-
tigt sind, besteht doch die Hoffnung, dass eine gréBere Naturndhe der Nanotechnologie
ihre Gefahren vermindern konnte.’

Die praktische Relevanz der Gefahren, die méglicherweise von der Nanotechnolo-
gie fiir Lebensprozesse ausgehen und ausgehen werden, bildet die wohl wichtigste Mo-
tivation fiir die Frage nach den Beziehungen von Nanotechnologie und Natur. Bei einer
Technik, die die synthetische Herstellung von naturidentischen Gegenstinden erlaubt
und kleinste Verdnderungen von Natur auf der Molekiilebene wunschgemil auszufiih-
ren vermag, stellt sich die Frage ihrer Beziehungen zur Natur aber auch in theoreti-
scher Hinsicht. Ist es iiberhaupt noch méglich, zwischen Natur und Technik zu unter-
scheiden, wenn Natur fiir technische Zwecke bereits in den Dimensionen von Molekii-
len verdnderbar wird? Setzt Natur, wenn sie sich von Technik denn iiberhaupt abheben
lisst, dieser noch Grenzen? Diese Fragestellungen haben vor dem Hintergrund des
abendlindischen Kulturkreises, in dem Technik zu den Gegenbegriffen der Natur zihlt,
eine nicht zu {iberschitzende Bedeutung. In ihrem Gegensatz zur Technik gilt Natur als
Inbegriff dessen, was auch ohne den Menschen da ist bzw. da sein kénnte. Wiihrend
Technik als Menschenwerk im Prinzip vollkommen durchschaubar ist, entzieht sich
Natur in ihrer Eigensténdigkeit dem menschlichen Erkennen. Bis heute kommt dem
Naturbegriff eine orientierungsleitende Funktion zu, die untergraben wiirde, wenn sich
seine Differenz zur Technik nicht mehr aufrechterhalten liefe.

Konnen aber diese Fragestellungen beantwortet werden, wenn sich die Beziehun-
gen zwischen Nanotechnologie und Natur selbst unterschiedlich gestalten? Man kénnte
versucht sein anzunehmen, dass eine Einengung des Begriffes der Nanorechnologie zu
eindeutigeren Aussagen fithren wiirde. Gegen diese Vermutung spricht aber der noch
geringe Entwicklungsstand der Nanotechnologie, die nach iibereinstimmendem Urteil
ihrer Analystlnnen weniger schon im Stadium einer funktionierenden Technologie als
vielmehr noch im Stadium der Erforschung ihres noch wenig klar umrissenen Gegen-
standsbereiches liegt, weswegen die betreffenden Disziplinen auch meist zur Grundla-
genforschung zu rechnen sind.’ Die kaum erschlossenen Strukturen dieses Bereiches
versuchen die unterschiedlichsten Disziplinen aufzukldren. Eine Prizisierung des Be-
griffes wird deshalb die Vielfalt der unter ihn fallenden Objekte nur bedingt begrenzen.
Auch eine Reduzierung des Umfangs des Namrbegriffes ist vermutlich nicht geeignet,
die verschiedenen Moglichkeiten, mit denen sich die Nanotechnologie auf Natur bezie-
hen kann, einzuschrinken. Die von mir vorausgesetzte Bedeutung entspricht, wie ich
zeigen mochte, durchaus in der Nanotechnologie selbst und zu Recht verbreiteten Ver-
wendungsweisen. Man muss deshalb konstatieren, dass das Verhdltnis von nanotech-
nologischen und natiivlichen Objekten unter den gegenwdrtigen Umstinden insgesami
nicht eindeutig zu charakterisieren ist.

Aus der Vielfalt der Beziehungen zwischen Nanotechnologie und Natur folgt aber
nicht, dass auch eine Vielfalt von Kriterien zur Beschreibung dieser Beziehungen he-

Zu den mit der Verwendung von nanotechnologischen Produkten verbundenen Risiken vel. auch: Hans-
som 2004 und Grinbaum and Dupuy 2004
' Z.B. Siegeleral. 1999, 5, 11-12; Stix 2001; Jopp 2004, S 36,
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rangezogen werden muB. Meine These ist vielmehr, dass sich die unterschiedlichen
Beziehungen durch einheitliche Kriterien charakterisieren lassen, die auch erste Ant-
worten auf die angesprochenen Fragestellungen gestatten. Dabei kann man sich nicht
auf die bisher nur wenig entwickelte philosophische Diskussion der Nanotechnologie
stiitzen.” Einen geeigneten Ansatzpunkt bildet der vorgestellte Naturbegriff, aus dem
sich zwei grundlegende Bestimmungen des Verhiiltnisses von Nanotechnologie und
Natur ableiten:

s Erstens ldsst sich aus der Prizision des Naturbegriffes als dem nicht vom
Menschen Hervorgebrachten ein Kriterium gewinnen, das zwischen natiirli-
chen und kiinstlichen Objekten der Nanotechnologie unterscheidet (Abschnitt
3).

e Zweitens geslattet der Naturbegriff die Grenze der Reichweite der Nanotech-
nologie zu charakterisieren (Abschnitt 4).

Diese zwei Kriterien erlauben auflerdem eine Diskussion der Beziehungen zwischen
den nanotechnologischen Objekten und den Objekten der lebenden Natur. Letziere sind
die Paradigmen eines Verstindnisses von Natur als nicht vom Menschen hervorge-
bracht. Keines der bekannten Naturgesetze schlieft aber die Moglichkeit aus, dass Le-
ben zukiinftig kiinstlich mit den Mitteln der Nanotechnologie hergestellt wird. Eine auf
diesem Wege herbeigefiihrte Auflésung des Unterschiedes zwischen den kiinstlichen
Nanoobjekten und den lebenden Naturobjekten wire die gréfite denkbare Verinderung
im Verhiltnis von Naturtechnologie und Natur (Abschnitt 5).

Bevor ich die Kriterien ausfiihre, méchte ich wie angekiindigt den von mir einfith-
rend verwendeten Begriff der Nanotechnologie erldutern, um deutlich zu machen, wel-
che seiner Bestimmungen in das Verhiiltnis zur Natur eingehen.

2. Zur Definition der Nanotechnologie

Die einfithrende Kennzeichnung der Nanotechnologie ist nur ein Teil einer von Mihail
C. Roco stammenden Definition, nach der die nanotechnologischen Materialien und
Systeme die folgenden , key properties* besi tzen:®
they have at least one dimension of about one to 100 nanometers, they are desi-
gned through processes that exhibit fundamental control of the physical and che-
mical attributes of molecular-scale structures, and they can be combined to form
larger structures. (Stix 2001, S. 9)
Nanotechnologie ist die Gewinnung und Anwendung von Wissen zum Zweck der Her-
stellung solcher Materialien und Systeme. In der gegenwirtigen Phase der Erkundung

Die philosophische Diskussion beschrinkt sich vor allem auf ethische und technikphilosophische Frage-
stellungen, bei denen die begriffliche Bestimmung des Verhiltnisses von Nanotechnologie und Natur al-
lenfalls eine untergeordnete Rolle spielt. Vgl. die Nano-STS Bibliographie der University of South Caro-
lina (http://www.cla.sc.edu/cpecs/nirt/bibliography.html), die .scholarly publications in the history, philo-
sophy, and sociology of nanoscience and technology™ enthiilt. Zu den Ausnahmen gehort Lee 1999, die
die Differenz zwischen den Kategorien des Kinstlichen und des Natirlichen auf ontologischer Basis be-
grilndet und gegen die nanotechnologischen Mdglichkeiten ihrer nahezu vollstindigen Beseitigung ver-
teidigt (vgl. insb. S. 114-123). Eine erste philosophische Diskussion des Nawrbegriffes mit Bezug auf die
offentliche Darstellung der Nanotechnologie bietet Schiemann 2004a.

Die gegenwiirtig relevanten Definitionen der Nanotechnologie werden ausfiihrlich diskutiert in Schmidt er
al. 2003, zu den Schwicrigkeiten einer addquaten Definition der Nanotechnologie vgl. Fogelberg und
Glimell 2003, S. 48-51, Malsch 1997.
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der elementaren Herstellungsbedingungen gehen technologische und naturwissen-
schafiliche Grundlagenforschung ineinander tiber. Wo ich den Ausdruck ,,Nanotechno-
logie* nicht ausdriicklich von Naturwissenschaft unterscheide, umfasst er auch diese.

Rocos Bestimmung mdchte ich mit zwei Ergénzungen iibernehmen. Die erste be-
trifft den Ursprung und Zweck der Nanotechnologie. Nanotechnologie ist wie alle
Technologie (ich unterscheide auch nicht zwischen Technik und Technologie) eine
menschliche Unternehmung. Das Verhiltnis der Nanotechnologie zur Natur reduziert
sich auf Verhiiltnisse des Menschen und seiner Handlungen zur Natur. Als menschliche
Unternehmung ist die Nanotechnologie ein kulturhistorisches Phinomen, das sachge-
miifles und wissensbasiertes Koénnen zum Einsatz bringt, um Zielsetzungen zu errei-
chen (von einer von Zielsetzungen abgelésten, sich verselbstindigenden Technologie-
entwicklung sehe ich hier ab), und sich nur analogisch oder metaphorisch auf die
nichtmenschliche Natur iibertragen Lisst. Strenggenommen gibt es in der nichtmensch-
lichen Natur keine nanotechnologischen Prozesse oder Objekte. Dafiir, dass dies viele
Nanotechnologlnnen allerdings anders sehen, wird der nidchste Abschnitt einige Bei-
spiele anfiihren.

Meine zweite Ergiinzung betrifft das Verhdlnis der Nanotechnologie zu anderen
Technologien. Unter , fundamental control” von Eigenschaften verstehe ich eine Reali-
sation von gewiinschten Eigenschaften, die iiber die Beeinflussung von vorgegebenen
Eigenschaften hinausgeht. Damit grenzt sich die Definition zusétzlich von der der Bio-
und Gentechnologie ab, die insofern schon nicht in den Bereich der Nanotechnologie
fallen, als sie es mit Objekten zu tun haben, die grélenméfig typischerweise oberhalb
dieses Bereiches lieg»*:n.7 Die Eigenschaften bio- und gentechnologischer Gegenstinde
werden nicht qua Herstellung erzeugt, sondern qua Einflussnahme verdndert. Ohne
diese Disziplinendifferenzierung konnte zwischen den Transferrichtungen von Nano-
technologie und Biotechnologie nicht unterschieden werden (vgl. Abschnitt 4).

Die Definition schlieBt weder die zukiinflige Moglichkeit einer nanotechnologi-
schen Herstellung von biotischen Stoffen oder Lebewesen noch die bereits bestehenden
Ubergiinge und Uberschneidungen zwischen Nano-, Bio- und Gentechnologie aus. Ihre
Anwendung auf die gegenwirtigen technologischen Moglichkeiten fiihrt aber zu einer
Teilung in die wesentlich abiotischen Produkte der Nano- und die wesentlich bioti-
schen Produkte der Bio- und Gentechnologie. Von einer Natur, die die Lebewesen mit
umfasst, ist die gegenwdirtige Nanotechnologie insofern deutlich abgehoben.

3. Natur als nicht vom Menschen Hervorgebrachtes

Der Naturbegriff ist in der Nanolechnologie so wenig wie in den Naturwissenschaften
und den meisten Technologien thematisch. Grundlegende Kategorien werden auch in
der Nanotechnologie allenfalls noch und mit entsprechenden Unschirfen in Publikatio-
nen explizit verwendet, die sich an das Publikum anderer Disziplinen oder an die brei-
tere Offentlichkeit wenden. Diesen Verwendungen lassen sich verschiedene Bedeutun-
gen des Naturbegriffes entnehmen, von denen ich annehme, dass sie auch in der wis-
senschaftlichen Praxis wirksam sind. Exemplarisch habe ich drei repriisentative und
elektronisch erfasste Publikationen nach dem Vorkommen des Ausdruckes ,Na-

Biotechnologie meint allgemein die technische Nutzbarmachung von Fortschritten in der Entwicklung der
Verfahren und der Instrumente der biologischen Wissenschafien. Gentechnologie kann als Teilgebiet von
Biotechnologie und Molekularbiologie verstanden werden.
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tur* untersucht: Den vom National Science and Technology Council (NSTC) der USA
1999 veriffentlichten Prospekt ,Nanotechnology. Shaping the World Atom by Atom*,
den von der Zeitschrift Scientific American 2001 zusammengestellten Band Under-
standing Nanotechnology und das von B. Bhushan 2004 herausgegebene Springer
Handbook of Nanotechnology.®

In diesen Texten lassen sich eine adjektivische und eine substantivistische Ver-
wendung als die zwei Hauptvarianten der Bedeutung unterscheiden. Sie entsprechen
auch den beiden vom The New Oxford Dictionary of English angefiihrten Bedeutungen
von Natur. Die adjektivische Verwendung bezeichnet ,the basic or inherent features of
something, especially when seen as characteristic of it (The New Oxford Dictionary of
English 1999). Typische Beispiele wiren hierfiir etwa ,the wave nature of elec-
trons® (NSTC 1999, S. 1) oder ..the cyclic nature of this process* (Bhushan 2004, S.
156). Da diese Bedeutung auf keine bestimmten Eigenschaften referiert und sich erst
aus dem jeweiligen Kontext erschlieBt, werde ich sie nicht weiter beriicksichtigen.

Die substantivistische Verwendung gliedert sich in eine extensive und eine inten-
sionale Bedeutung, die sich auch im The New Oxford Dictionary of English nachweisen
lassen, ohne dass dort explizit zwischen ihnen unterschieden wird:” Natur als ,the phe-
nomena of the physical world collectively [...] as opposed to humans or human creati-
ons" meint die extensionale, als ,the physical force regarded as causing and regulating
these phenomena® meint die intensionale Bedeutung (The New Oxford Dictionary of
English 1999). Wihrend die extensionale Bestimmung den Umfang des Begriffes rne-
gativ gegen menschliche Handlungen abgrenzt., nimmt die intensionale charakteristi-
sche Eigenschaften wie z.B. physikalische Krifte als positive Merkmale auf.

Exemplarisch fiir die extensionale Verstandnisweise ist die in allen Publikationen
vorkommende Rede von ,nature’s own nanotechnology, which emerged billions of
years ago when molecules began organizing into the complex structures that could
support life” (NSTC 1999, S. 1, entsprechend z.B. Scientific American 2001, S. 9,
Bhushan 2004, S. 2). Hieran schlieBt sich die Unterscheidung zwischen natiirlichen und
synthetischen Objekten an, wenn etwa davon gesprochen wird, ..that nature constructs
its objects” (Bhushan 2004, S. 246), oder eine kiinstlich hergestellte Funktion dadurch
gekennzeichnet wird, dass sie ,,unprecedented in nature* ist (Bhushan 2004, S, 283).
Die intensionalen Verwendungen weichen von der genannten Lexikonbestimmung
darin ab, dass die von ihnen genannten charakteristischen Eigenschaflen auch mensch-
liche Handlungen und ihre Produkte mit einbeziehen. So zitiert die NSTC-Broschiire
aus Richard Feynman’s berithmter Rede ., There is Plenty of Room at the Bottom™ von
1959: ,But we must always accept some atomic arrangement that nature gives
us™ (NSTC, S. 4). Im gleichen Sinn bezieht sich Michael L. Roukes auf den Begriff der
Natur, wenn er feststellt ,Nature has already set the rules for us" (Roukes 20014, S. 32).

Die angefiihrten Beispiele folgen einem intuitiven technologischen Naturverstind-
nis, das Natur als Ressource fiir die Realisierung von Zwecksetzungen begreift. Es lisst
begriffliche Prizision, auf die es allerdings im Kontext des ausgewiihlten Veroffentli-
chungstyps nicht ankommt, vermissen. Zu den terminologischen Unschiirfen gehdrt
auch die Vieldeutigkeit des Begriffes der Technologie, der nicht durchgiingig als Kon-
trast zu dem der Natur aufgefasst wird, sondern teilweise metaphorisch auf Naturvor-

NSTC 1999, Scientific American 2001, Bhushan 2004.

Extension® heifit die Klasse der Gegenstande, auf die sich ein Begriff bezieht, . Intension™ die Klasse der
Merkmale, die in einer vollstindigen konjunktiven Definition des Begriffes auftreten. Zur nfiheren Be-
stimmung von extensionalen und intensionalen Bedeutungen des Naturbegriffes vgl. Schiemann 2005a, S.
4f und 436 f,



Kein Weg vorbei an der Natr 121

ginge tibertragen wird. Ferner bleiben Beziehungen zwischen intensionalen und exten-
sionalen Bedeutungen von Natur unberiicksichtigt. Zudem fehlt ein Kriterium fiir die
Unterscheidung von natiirlichen und kiinstlichen Objekten. Diese Desiderata sollen
durch eine Prizisierung des von mir vorgestellten Begriffes behoben werden.

Der Naturbegriff, den ich nun erldutern méchte, schlieBit an das intuitive Naturver-
stindnis an, indem er nicht von einer positiven Kennzeichnung der Natur ausgeht, son-
dern von Zwecksetzungen: Natur ist das nicht vom menschlichen Handeln Hervorge-
brachte. Dieser Begriff grenzt sich gegeniiber traditionellen Bestimmungen ab, die
Natur durch positive Eigenschaftszuschreibungen — wie Selbstbewegung bei Aristote-
les oder Ausdehnung bei Descartes — definieren.'” Den Ausdruck ,,nicht vom menschli-
chen Handeln hervorgebracht verwende ich in einer engen und einer weiten Bedeu-
tung. Wihrend die enge Bedeutung sich auf Gegenstidnde bezieht, deren Dasein nicht
auf menschliches Handeln zuriickgeht (Gegenpart der Technik), bezeichnet die weite
Bedeutung den empirischen Gehalt von Naturgesetzen, der sich menschlicher Verfii-
gung entzieht (Voraussetzung der Technik).'' Die weite Bedeutung umfasst damit auch
die dem menschlichen Handeln vorausliegenden Naturbedingungen. In den folgenden
Absitzen dieses Abschnittes werde ich mich auf die enge, im nichsten auf die weite
Bedeutung beschrinken.

Unter den heutigen Bedingungen einer hoch entwickelten Technologie ldsst sich
normalerweise nur mit wissenschafllichen Methoden feststellen, ob sich das Dasein
eines Objekts menschlichen Handlungen verdankt. Ich fithre deshalb ein epistemisches
Kriterium ein, nach dem ein Objekt zur Natur gehort, wenn sich (mit allen zu einer Zeit
verfligharen wissenschafilichen Methoden) nicht ermitteln ldsst, dass es von menschli-
chem Handeln hervorgebracht wurde."” Umgekehrt ist ein Objekt als kiinstlich anzuse-
hen, wenn es (wissenschaftlich nachgewiesen) durch menschliches Handeln entstand.
Die Unterscheidung zwischen natiirlichen und kiinstlichen Objekten erhélt mit der An-
wendung dieses Kriteriums den Charakter einer empirischen Untersuchung. In Labor-
experimenten kann die Natiirlichkeit von technologischen Objekten durch Verfahren,
die dem Turing-Test der kiinstlichen Intelligenz dhnlich sind, beurteilt werden." Ein
kiinstlich hergestelltes Objekt wiirde demnach zur Natur gehoren, wenn es (mit allen zu
einer Zeit verfiigbaren wissenschaftlichen Methoden) nicht gelinge, es von einem aus
Naturstoffen bestehenden identischen Objekt zu unterscheiden. Diese Anwendung des
Kriteriums setzt das Wissen iiber alle vorhandenen Naturstoffe und -prozesse bzw. das
Wissen iiber alle spezifischen Merkmale menschlicher Herstellungen voraus.'

""" Historisch wird die Bestimmung der Natur als das nicht vom Menschen Hergestellte im 19. Jahrhundert

bedeutsam. Von herausragender wirkungsgeschichtlicher Bedeutung ist Mill 1991, Eine neuere Formulie-

rung ist Passmorc 1974,

Die Extension der engen Bedeutung kann entweder intensional durch die Eigenschaft, nicht auf menschli-

ches Handeln zurlickzugehen, oder extensional durch Aufziihlung von entsprechenden Gegenstinden be-

stimmt werden. Die weite Bedeutung ist nur intensional durch den empirischen Gehalt von Natrgesetzen,

die sich auf die gesamte Wirklichkeit (die Extension dieser Bedeutung) beziehen, definiert,

Wiirde sich ein kiinstlicher Gegenstand in keiner seiner phinomenalen Eigenschaften von vergleichbaren

nattirlichen Gegenstiinden unterscheiden, dilrfte er dennoch nicht zur Natur gerechnet werden, wenn man

seinen kiinstlichen Herslellungsursprung noch weil (z B, naturidentische und von entsprechenden natiirli-

chen Molekiilen getrennte Molekiile).

Dieser Test dient der Untersuchung der Fahigkeit von Computern, menschliche Intelligenz nachzuahmen;

Eine Person stellt zwei unsichtbaren Objckten, von denen das eine ein Mensch und das andere ein Com-

puter ist, Fragen und soll priifen, ob spezifische Unterschiede in den jeweiligen Antworten bestehen.

" In dem MaB, wic sich die von Lee 1999 zur Unterscheidung der Kategorien des Kiinstlichen und Natiirli-
chen verwendendeten verschiedenen Bedeutungen des Naturbegriffes durch unterschiedliche | degrees of



122 Gregor Schiemann

Ich méchte dieses Kriterium mit einigen Beispielen erliutern: lhm zufolge hat es
die Nanotechnologie mit natiirlichen Atomen zu tun, wenn diese aus natiirlichen Sub-
stanzen stammen (was in der Regel der Fall ist) oder ihre kiinstliche Herstellung wis-
senschaftlich nicht mehr nachweisbar ist. Insofern die Nanotechnologie natiirliche Stof-
fe auf andere Weise gestaltet, als sie in der Natur vorkommen, sind nanotechnologische
Objekte Hybride von Natur und Kunst, Das Kriterium streitet einem Gegenstand seine
Natiirlichkeit nicht ab, wenn er durch menschliches Handeln beeinflusst wird. So ver-
lieren die Atome ihre Natiirlichkeil nichl dadurch, dass man sie zuerst isolieren muss,
um sie spiter neu zusammenzusetzen."” Bei der Zusammensetzung kann man verschie-
dene Formen der Einflussnahme unterscheiden. Eine schwache Form wiirde in der
Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fiir einen unter diesen Bedingungen von
selbst ablaufenden Synthetisierungsprozess bestehen. Beispiel hierfiir sind Selbstorga-
nisationsprozesse zur Herstellung von Quantenpunkten.'® Eine starkere Form der Be-
einflussung wiirde die Erzeugung eines Gegenstandes darstellen, in der jeder Herstel-
lungsschritt einen gesonderten Eingriff erfordert, wie es fiir die Verschiebung der Ato-
me zutrifft, mit der M. Eigler 1989 das IBM-Logo im Nanomafstab herstellte.

Das Kriterium ldsst sich auf alle einleitend angefiihrten Beispiele fiir die Problema-
tik der Unterscheidung von kiinstlichen und natiirlichen Objekten anwenden. Wo der
Nanotechnologie ein perfekter Nachbau von natiirlich vorkommenden Molekiilen ge-
lingt, rechnet das Kriterium sie in dem Moment zur Natur, wo der kiinstliche Ursprung
nicht mehr nachweisbar ist (z.B. ununterscheidbare Vermischung mit den entsprechen-
den natiirlich vorkommenden Molekiilen). Bei Selbstorganisationsprozessen zur Er-
zeugung von Nanoprodukten und bei fertigen Nanoprodukten kann jeder Bestandteil
und jede ihrer Eigenschaften auf Zugehorigkeit zu Natur oder Technik iiberpriift wer-
den.

Es mag befremdlich anmuten, dass nach der obigen Definition nanotechnologische
Objekte, z.B. synthetische Molekiile, ihren kiinstlichen Charakter in dem Augenblick
verlieren, wo sie nicht mehr (wissenschafilich) von Objekten unterscheidbar sind, die
auch in der Natur vorkommen.'” Aber dies entspricht nicht nur einem traditionellen
Naturverstindnis'® und dem von mir diskutierten gegenwirtigen Sprachgebrauch in der
Nanotechnologie, sondern zeigt auch den Punkt an, wo die Unterscheidung des
menschlich Hergestellten von Natur sinnlos wird.

Drei Argumente lassen allerdings vermuten, dass die meisten nanotechnologischen
Gegenstiinde nicht nur gegenwirtig, sondern auch bis auf weiteres von natiirlichen Ge-
genstinden unterscheidbar bleiben. Erstens geht es der Nanotechnologie vor allem um
die Herstellung von kiinstlichen Produkten, die fiir die Menschen niitzlicher sind als
andere Produkte, unter die auch die in gréfferem Umfang aus Naturstoffen gewonnenen

artefacticity” ineinander {iberfithren lassen (Lee 1999, S. 82-84), kénnen sie durch das von mir vorge-
schlagene epistemische Kriterium reproduziert werden.

Strenggenommen gilt dies nur, wenn die entsprechenden Atome auch ohne menschliches Zutun isoliern
vorkommen.

Y Wevers and Wechsler 2002, S. 1.

Damit auf der Erde hergestellte synthetische Molekiile ihren kilnstlichen Charakter auch nicht in dem
(praktisch uninteressanten) Fall verlieren wiirden, wenn ihr extraterrestrisches Vorkommen nachgewiesen
wiire, muss das Kriterium entsprechend erginzt werden.

Beispielsweise geht bei Anstoteles ein ursprilnglich kranker menschlicher Kérper im Moment seiner
vollendeten Gesundung von einem kiinstlichen in einen natiirlichen Zustand itber, wenn lerzterer der drzt-
lichen Kunst zu verdanken ist. Nach Aristoteles gehort ndmlich die #rztliche Therapie von Krankheiten
zur Technik: Der Arzt ist ein Techniker, der kiinstliche Zustinde im Kdérper herstellt, die zur Gesundheit
und damit wieder zur Natur fithren (vgl. Schiemann 2005a. S. 65).
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fallen. Da die Herstellung von nanotechnologischen Produkten deshalb darauf abzielt,
sich im Ergebnis von natiirlichen Objekten abzuheben, steht zu erwarten, dass die Dif-
ferenz dieser zu jenen ermittelbar bleibt. Zweitens ist die Entwicklung der wissen-
schafilichen Methoden zur Feststellung, ob ein kiinstlicher Ursprung eines Objektes
vorliegt, weit vorangeschritten. Drittens unterscheiden sich die nanotechnologischen
Herstellungsprozesse immer noch deutlich von den natiirlichen Entstehungsprozessen,
wie ich in Abschnitt 5 am Beispiel der lebenden Natur ausfithren werde.

Das epistemische Kriterium folgt aus der engen Bedeutung von Natur als dem
nicht vom Menschen Gemachten. Es fragt nach dem Wissen iiber die Entstehungsge-
schichte von beliebigen hergestellten Gegenstinden, entfaltet aber seine Wirksamkeit
erst bei denjenigen, bei denen die Feststellbarkeit des kiinstlichen Ursprungs problema-
tisch ist. Fiir diese Gruppe sind nanotechnologische Gegenstiinde beispielhaft. Indem
die Nanotechnologie den gréBtmoglichen Einfluss auf die Eigenschaften ihrer Materia-
lien hat, vermag sie auch am umfassendsten die Spuren ihrer Eingriffe in die Natur zu
verwischen.

4. Die Gesetzlichkeit der Natur in der Nanowelt

Die weite Bedeutung, auf die ich in diesem Abschnitt zu sprechen komme, rekurriert
nicht notwendig auf die Genese von Gegenstinden, sondern allgemein auf diejenigen
ihrer regelmiBigen Eigenschaften, auf die der Mensch keinen Einfluss hat und die die
Naturwissenschaft in Form von Gesefzen ausspricht.

Naturgesetze stellen in allgemeingiiltiger Form die Verkniipfung von Bedingungen
dar, unter denen ein Ereignis oder ein Zustand regelmiBig eintritt. Als revidierbare,
meist mathematisch formulierte Konstruktionen sind Naturgesetze vom Menschen ge-
macht. Die von ihnen vorhergesagten (nicht logisch) wahren Beobachtungssitze, die
ithren empirischen Gehalt ausmachen, gehoren aber zu den Vorausselzungen, die
menschlichen Handlungen vorausliegen. Der empirische Gehalt gilt unabhéngig von
den Bedingungen, unter denen die Phidnomene, auf die er sich bezieht, erzeugt oder
gefunden werden, und bildet den vorgegebenen Spielraum, in dem sich die Technolo-
gie entfalten kann.'”

Zwischen dieser Bedeutung von Natur und der Nanotechnologie besteht ein Span-
nungsverhiltnis, das in verschiedenen Verdffentlichungen zu den konstruktiven Mog-
lichkeiten der Naturgestaltung im Nanometerbereich in jiingster Zeit diskutiert worden
ist. Dabei geht es vor allem um physikalische und chemische GesetzmiBigkeiten, die
gegenwirtig geplante oder von einigen Nanotechnologlnnen zukiinftig fiir méglich
gehaltene Konstrukte beriicksichtigen miissen. Ich werde mich im Folgenden auf die
physikalischen GesetzmdifSigkeiten konzentrieren, mit denen sich die gegenwirtigen
Planungen auseinanderzusetzen haben. Auf die Diskussion von technischen Konstruk-
ten (z.B. Enc Drexlers Assembler), deren zukiinftige Realisierungsbedingungen um-
stritten sind, werde ich im néchsten Abschnitt zu sprechen kommen,

k]

Anders als die enge Bedeutung des Naturbegriffes, die von einer negativen Abgrenzung vom menschli-
chen Handeln ausgeht (vgl. Abschnitt 3), erlaubt die weite Bedeutung eine positive Besummung der Na-
tur als gesetzmilig verfassie. Gesetze lassen sich aber auch in der Form der Negation (eines universellen
Es-gibt-Satzes) formulieren (vgl. Popper 1989, S. 39), Durch diese Umformulierung tritt das Natiirliche
als Grenze der menschilichen Handlungsmiglichkeiten hervor. Ein Beispiel wiire der Energieerhaltungs-
satz als Postulat von der Unméglichkeit der Konstruktion cines Perpetuum mobiles erster Art.



124 Gregor Schiemann

Viele Entwiirfe der Nanotechnologie verfolgen das Ziel, die Miniaturisierung der
Technik voranzutreiben. Besonders ausgeprigt ist diese Tendenz in der Elektronik
(Fahmer 2003, S. 1-3). Nanoelektronische Konstruktionen sollen die makroskopischen
elektronischen Bauelemente (Schalter, Dioden, Transistoren usw.) im Nanometerbe-
reich strukturanalog realisieren. Damit ist vor allem beabsichtigt, neue Dimensionen
der Datenverarbeitung, namentlich der Speicherung groBer Datenmengen auf kleinstem
Raum (die British Library im Zuckerwiirfelformat), zu erdffnen. Diese Plane sehen sich
mit dem Umstand konfrontiert, dass im Nanometerbereich mit newartigen Gesetzmd-
Pigkeiten zu rechnen ist, da dieser Bereich zwischen den atomaren und subatomaren
Quantenphidnomenen auf der einen und den kontinuierlichen Phinomenen von Syste-
men mit grolen Anzahlen von Atomen auf der anderen Seite liegl. Wegen der besonde-
ren Bedingungen, die auf die intermedidre Lage des Nanometerbereiches zuriickgehen,
bezeichnet man ihn auch als ,,mesoworld*". In ihr treten nicht nur sowohl die bekannten
Quantenphénomene (z.B. die Unschérferelation oder der Tunneleffekt) als auch die
bekannten Phédnomene der Kontinuumsphysik (z.B. thermischer Fluss) auf. Teilweise
kommt es auch zu neuen RegelméBigkeiten, von denen ich exemplarisch die Phiinome-
ne der elektrischen und thermischen Leitungsquantisierung nennen méchte. Die Quan-
tisierung der elektrischen Leijtfihigkeit hat sich als grundlegende Eigenschaft kleiner
Leiterstrukturen herausgestellt, Die Quantennatur der Warmeleitung wurde erstmals im
Jahr 2000 an schmalen Briicken aus Siliziumnitrid beobachtet und stellt eine
fundamentale Grenze fiir den Wirmefluss dar (Roukes 2001a, 2001b).

Diese Phdnomene begrenzen die technischen Handlungsspielriume im Nanome-
terbereich (Fogelberg & Glimell 2003, S. 18; Goldhaber-Gordon er al. 1997). Ein
quantisierter Stromfluss ist nur bedingt fiir die Vorhaben der Nanoelektronik verwert-
bar; die Quantennatur des Wirmeflusses konnte die unerlissliche Kiihlung elektroni-
scher Nanobauteile verhindern. M.L. Roukes bemerkt zu den jetzt entdeckten Regel-
mifigkeiten der Meso- bzw. Nanowelt:

The nanoworld is often portrayed by novelists, futurists and the popular press as a
place of infinite possibilities. But this domain is not some ultraminiature version of
the Wild West. Not everything goes there; there are laws. (Roukes 2001a, S. 26)

Dem Spannungsverhiltnis von Natur als der gesetzmiifligen Verfassung der Wirklich-
keit und Nanotechnologie entspricht eine Differenz zwischen den Standpunkten des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisinteresses und des ingenieurwissenschafilichen
Anwendungsinteresses. Michael L. Roukes vertritt den naturwissenschaftlichen Stand-
punkt, der das Begreifen des Gesetzeswissens als Voraussetzung technologischer An-
wendungen auffasst: ,,Much exotic territory awaits exploration. As we delve into it, we
will uncover a panoply of phenomena that we must understand before practical nano-
technology will become possible” (Roukes 2001a, S. 21). Demgegeniiber ist der inge-
nieurwissenschafiliche Standpunkt weniger an der Aufklirung von gesetzlichen Zu-
sammenhdngen als an ihrer Ausnutzung fiir technische Zwecke interessiert. P, Chaud-
hari vom IBM Watson Research bringt diese Position zum Ausdruck, wenn er feststellt;
. The engineers were not so much concerned with understanding the laws of nature but
rather in using them to build something useful for mankind®“ (in: Roco and Bainbridge
2002, S. 86).
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5. Das Verhiiltnis von lebender Natur und Nanotechnologie

Bis heute ist der Inbegriff des vom Menschen nicht Gemachten die lebende Natur. So
sehr die organischen Strukturen von Lebewesen durch menschliche Eingriffe auch
schon veriindert wurden: Dem Menschen ist es bisher nicht gelungen, Leben selbst her-
zustellen. Lebensprozesse spielen sich in Dimensionen ab, die wegen ihrer Komplexitdit
und Kleinheit technologisch bisher nur bedingt zugdnglich gewesen sind. In diesem
Bereich erdffnet die Nanotechnologie neue Mdglichkeiten. Sie gehort zu den Diszipli-
nen, die Mittel entwickeln k6nnen, um Leben kiinstlich zu schaffen — sei es als eine
Nachbildung der vorhandenen oder durch die Konstruktion davon unterschiedener Le-

bensformen.

Tabelle 1: Differenzen von technischen Systemumgebungen und biologischen Systemen (nach Wevers &

Wechsler 2002, S, 3).

Typische Realisierung in technischer
Systemumgebung

Typische Realisierung in biologischen
Systemen

Herstellungsprozess

Kontrollierbarkeit

Materialien

Energieaufwand

Umweltvertrig-
lichkeit

Haltbarkeit, Stabili-
tit, Verinderbarkeit

- Top-Down (Bottom-Up und Selbstor-
ganisation teilweise in der Nano- und
Biotechnologie)

- technische Verfahren fiir grofie Men-
gen

- nur in kleinen Ausschnitten auf mole-
kularer bzw. atomarer Ebene oder als
statistisches Ensemble moglich

- gencralisierter Bausatz (breite Palette
an Elementen und Verbindungen mit
unterschiedlichsten Eigenschaften)

- Biokomposite auf der Nano- bzw.
Mikroskala

- hoch (ol Hochtemperaturbereich),
vergleichsweise geringe Wirkungsgra-
de, Verlust durch Abwiirme

- hiufig problematisch

- liber einen sehr breiten Bereich von
{extremen) Umgebungsbedingungen
(Temp., Druck, pH, erc.) existieren
technische Losungen

- 1.d.R. langzeitstabil, aber keine
Selbstreparatur und eher unflexibel

- nur Bottom-Up

- Selbstorganisationsprozesse (inklL
Selbstreplikation und -reparatur), langsa-
mes Wachsen funktioneller Einheiten auf
molekularer Ebene, Verbindung zu grolie-
ren Systemen

- durch Vielzahl spezialisierter und in
einem Netzwerk zusammenarbeitender
Systeme auf molekularer Ebene

- flexibler Grundbausatz (wenige Klassen
von Biomaterialien, fiir unterschiedliche
Funktionen optimierbar)

- Biokomposite auf der Nano- baw, Mi-
kroskala

- gering (hachst effiziente Umwandlungs-
kette mit chemischen Triigerstoffen, da-
durch aber auch molekulare Abfallproduk-
te)

- biologisch abbaubare Produkte, unter
natiirlichen Bedingungen i.d.R. kein Pro-
blem

- vergleichsweise empfindlich

- aber: nachwachsend, tlexibel, regenera-
tionstihig, natirliche Abbauprozesse,
selbstkormigierend

Umso bemerkenswerter ist es, dass sich nicht nur die gegenwirtigen nanotechnologi-
schen Forschungen, sondern auch die kiihneren nanotechnologischen Zukunfisvisionen
im Wesentlichen auf nicht lebende Konstruktionen beschriinken. So ist etwa in den
futuristischen Biichern von Eric Drexler oder in dem von Mihail C. Roco and William
Sims Bainbridge herausgegebenen zukunftsoptimistischen Bericht ,,Converging Tech-
nologies for Improving Human Performance im Zusammenhang mit der Nanotechno-



126 Grregor Schienann
g

logie nicht von kiinstlichem Leben die Rede (Drexler 1986, Drexler et al. 1991, Roco
& Bainbridge 2002.

Ich werte die Beschrankung der Praxis der Nanotechnologie auf die Konstruktion
von nicht lebenden Systemen als Ausdruck des auch im Nanobereich wirksamen Ab-
standes zwischen technologischen und biologischen Gegenstinden. Im Anschluss an
Wevers und Wechsler 2002 sind einige der Differenzen von technischen Systemumge-
bungen und biologischen Systemen in Tabelle | zusammengestellt. Von den aufgefiihr-
ten Unterschieden mochte ich die Fahigkeit der Organismen zur Selbstreplikation
bzw. -reparatur, die fiir technische Systeme noch nicht einmal ansatzweise umgesetz
ist, hervorheben. AuBerdem mdéchte ich auf die abweichenden Charakterisierungen im
jeweiligen Energieaufwand aufmerksam machen: In lebenden Organismen sorgen
Stoffwechselprozesse dafiir, dass Energie durch den Abbau kérpereigener Stoffe ge-
wonnen wird. Bei technologischen Systemen wird hingegen die Energie in der Regel
von aullen zugefiihrt. Der relativ hohe Energieaufwand technischer Systeme erfordert
die Notwendigkeit ihrer gesonderten Kiihlung. Im Vergleich der Materialen miissen auf
der Nano- und Mikroebene keine signifikanten Differenzen bestehen.

Eric Drexler sieht einen Ursprung fiir die Differenz zwischen der lebenden Natur
und der nichtlebenden Nanotechnologie darin, dass Erstere sich bereits in ihren klein-
sten Dimensionen bei der Gewinnung ihrer Produkte den Bedingungen des Uberle-
benskampfes unterordnen muss. Er zitiert zustimmend Ralph Merkle:

It’s both uneconomical and more difficult to design a self-replicating system that
manufactures every part it needs from naturally occurring compounds. Bacteria do
this, but in the process they have to synthesize all twenty amino acids and many
other compounds, using elaborate enzyme systems tailored specifically for the
purpose. For bacteria facing a hostile world, the ability to adapt and respond to a
changing environment is worth almost any cost, for lacking this ability they would
be wiped out. (Drexler er al. 1991)

Unter den Bedingungen des Uberlebenskampfes haben die Organismen eine Anpas-
sungsfihigkeit entwickelt, die technisch hergestellten Systemen typischerweise nicht
zukommt. Merkle bemerkt an anderer Stelle:

Die von Menschen hergestellten Maschinen haben kaum Ahnlichkeit mit lebenden
Systemen, und bei den molekularen Produktionssystemen wird es héchstwahr-
scheinlich genauso sein. [...] Maschinen besitzen nicht die wunderbare Anpas-
sungsfihigkeit lebender Systeme. (Merkle 2001, S. 184)

Technisch hergestellten Systemen fehlt das Adaptionsvermégen, weil sie nicht aus
Evolutionsprozessen resultieren und fiir die Verwirklichung menschlicher Zweckset-
zungen entworfen werden. Erkennbar ist der technische Anpassungsmangel durch die
Anwendung des epistemischen Kriteriums, das sich aus der engen Bedeurung des Na-
turbegriffes ergibt. Bis auf weiteres zeugl dieses Defizit vom kiinstlichen Ursprung
eines Produktes. Die Entwicklung von adaptiven nanotechnologischen Produkten -
etwa von Stoffen mit einer kontextabhiingigen Anpassung ihrer Oberflicheneigen-
schaften an die Umgebung — bedeutet einen Schritt in Richtung der Aufhebung der
Differenz von Natur und Nanotechnologie.

Die Differenz von natiirlichen Lebewesen und toter Technologie gehért zu den
Voraussetzungen einer Auseinandersetzung um die zukiinftigen nanotechnologischen
Maoglichkeiten, die in den letzen Jahren vor allem zwischen Richard E. Smalley und
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Eric Drexler stattgefunden hat.”’ Dabei ging es u.a. um die Frage, in welchem Maf
nanotechnologische Herstellungen o/me Bezug auf die schon vorhandenen biologischen
Prozesse moglich sein werden. Drexler schlieBt an das Programm von Richard Feyn-
man an, nach dem ,nanotechnology [...] fundamental mechanical, not biological® ist
(Drexler 2003). Nach Drexlers Plinen sollen Roboter im Nanomafstab, sogenannte
Assembler bzw. ,Nanobots®, einzelne Molekiile mit atomarer Prézision zusammenset-
zen, um nach vorgegebenen Programmen sich selbst und andere Gegenstidnde herzu-
stellen. Smalley halt hingegen eine mechanische Selbstreplikation und Herstellung von
Gegenstinden im Nanometerbereich physikalisch fiir ausgeschlossen. Um stabile che-
mische Verbindungen zu schaffen, reiche es nicht, einzelne Molekiile zu verschieben.
Der gesamte Reaktionsbereich miisse kontrolliert werden. Dafiir sei aber auch der
kleinste Roboter noch zu groB.”' AuBerdem wiirden die zu bewegenden Molekiile an
den Armen der Roboter haften bleiben, wenn die ganze Produktion nicht in einer ge-
eigneten wissrigen Losung stattfinde.”” Die Herstellung von Produkten im Nanometer-
bereich sei nicht ohne ,,something very much like an enzyme* méglich:

Any such system will need a liquid medium. For the enzymes we know about, that
liguid will have to be water, and the types of things that can be synthesized with
water around cannot be much broader than the meat and bone of biology. (Smalley
2003)

Smalley kommt zu dem Schluss: ,,such a nanobot will never become more than a futur-
ist’s daydream* (Smalley 2001).%

Smalleys Argumente illustrieren die Anwendung des zweiten von mir vorgestellten
Kriteriums, das aus der weiten Bedeutung des Naturbegriffes folgt und sich auf Natur-
gesetze bezieht. Es dient nicht der Gegenstandsunterscheidung, sondern steckt einen
Spielraum fiir die nanotechnologischen Moglichkeiten der Gegenstandsgestaltung ab.
Die Herstellung von Nanobots hilt Smalley filir ausgeschlossen, weil sie physikalischen
und chemischen Gesetzen widerspricht. Der naturgesetzliche Rahmen erzwingt thm
zufolge eine Orientierung der Nanotechnologie an den vorgegebenen biologischen Sy-
stemen.

Einen etwas grisBeren Spielraum fiir die Nanotechnologie sieht George M. Whilte-
sides. Er geht ebenfalls vom bestehenden Unterschied zwischen biologischen und tech-
nologischen Systemen und der Unméglichkeit einer Realisierung von Drexlers As-
semblervision aus. Fiir die Herstellung von Nanomaschinen bleiben seiner Auffassung
nach dann nur zwei Moglichkeiten:

The first is to take existing nanomachines — those present in the cell — and learn
from them: [...] The second is to start from scratch and independently to develop
fundamental new types of nanosystems. [...] It will be a marvelous challenge to
see if we can outdesign evolution. It would be a staggering accomplishment to
mimic the simplest living cell. (Whitesides 2001)

Aber dieser Weg sei, da er viel beschwerlicher als der erste Weg wiire, nicht der wahr-
scheinliche. Insofern legt es sich auch fiir Whitesides nahe, vom Vorbild der biotischen
Natur auszugehen,

Die Auseinandersetzung zwischen Drexler, Smalley und Whitesides ist représenta-
v fiir gegensdtzliche Positionen zu zwei moglichen Entwicklungspfaden der Nano-

" Vgl. zu dieser Debatte auch; Bueno 2004 und Bensaude-Vincent 2004.

Smalley 2001, entsprechend Whitesides 2001 und Jones 1995,

Smalley 2001, Smalley 2003

Ein zuséitzliches, auf das Gesetz von der Entropie bezogenes Argument bietet Jones 1995,
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technologie. Sie kénnte zukiinflig einen eigenstindigen oder einen an der Natur orien-
tierten Weg nehmen. Der erste Pfad wiirde die Schaffung einer zunehmend kiinstlichen,
der Natur fremd gegeniiberstehenden Welt bedeuten; der zweite wiirde auf eine neue
Dimension der Verbindung von Technologie und Natur hinauslaufen. Beide Entwick-
lungsméglichkeiten wiirden sich von den gegenwiirtigen Formen des Verhiltnisses von
makroskopischen Technologien und Natur deutlich abheben. ,Makroskopisch* nenne
ich Technologien, deren Verfahren und Instrumente nur oberhalb des Mikrobereiches
kontrollierbar sind (z.B. Hochbau, Fahrzeugbau, Chemietechnologie). Sie zeichnen
sich durch eine Unterscheidbarkeit und zugleich bestehende (z.B. tkologische) Wech-
selbeziehungen von Technologie und Natur im Makroskopischen aus. Zukiinfiig kénn-
te entweder das Element der Wechselbeziehung (bei zunehmender Kiinstlichkeit) oder
das der Unterscheidbarkeit (bei neuen Formen der Verbindung von Natur und Nano-
technologie) in den Hintergrund treten.

6. Schluss

Ich habe die Nanotechnologie als kulturhistorisches Phiinomen bestimmt. Mit dem Ur-
sprung ihrer Verfahren ist sie damit von der Natur als dem nicht vom Menschen Her-
vorgebrachten abgehoben. Viele nanotechnologische Objekte unterscheiden sich von
den natiirlichen, weil sie fiir menschliche Zwecke hergestellt werden. Nanotechnolo-
gisch produzierte Werkstoffe, die sich als industrielle Materialien eignen, kommen
ebenso wenig in der Natur vor, wie Schalter der Nanoelektronik und Getriebe der Na-
nomechanik. Andererseits verfligt die Nanotechnologie aber iiber einzigartige Mog-
lichkeiten, sich natiirlicher Prozesse zu bedienen und natiirliche Objekte nachzubauen
oder funktionsdquivalent zu ersetzen. Grofle Molekiile kénnen kiinstlich aus Atomen so
zusammengesetzt werden, dass sie von den natiirlich vorkommenden Molekiilen nicht
mehr unterscheidbar sind. Da beide Aspekte fiir das Verhiltnis von Nanotechnologie
und Natur gegenwirtig eine Rolle spielen, ldsst sich dieses Verhiltnis nicht einheitlich
charakterisieren.

Dass die Vielfalt der Beziehungen zwischen Nanotechnologie und Natur jedoch
nicht die dnwendung einheitlicher Kriterien zu ihrer Charakterisierung verhindert, ha-
be ich am Beispiel eines auch von Nanotechnologlnnen verwendeten Naturbegriffs
gezeigt. Dieser Begriff versteht unter Natur in zweifacher Hinsicht das nicht vom Men-
schen Gemachte: Die enge Bedeutung nimmt auf die Objektherkunft Bezug und findet
folglich auf Objekte Anwendung, deren Existenz sich keinem humanen Eingriff ver-
dankt (Natur als Gegenpart der Technik); die weite Bedeutung versteht die Unabhin-
gigkeit von menschlichen Herstellungen systematisch und bezeichnet den empirischen
Gehalt von Naturgesetzen, der sich menschlicher Verfiigung entzieht (Natur als Vor-
aussetzung der Technik).

Von der engen Bedeutung habe ich ein epistemisches Kriterium abgeleitet, nach
dem ein Objekt (Gegenstand oder Eigenschaft) zur Natur gehort, wenn sich (mit allen
zu einer Zeit verfiigbaren wissenschafilichen Methoden) nicht ermitteln ldsst, dass es
von menschlichem Handeln hervorgebracht wurde. In Analogie zum Turing-Test der
kiinstlichen Intelligenz kann mit dem Kriterium zwischen den natiirlichen und kiinstli-
chen Komponenten der meisten nanotechnologischen Herstellungsverfahren und -
produkten unterschieden werden. In der Vielfalt der Beziehungen zwischen Nanotech-
nologie und Natur kommen zwar auch Fille vor, in denen es problematisch wird, zwi-
schen den beiden Komponenten zu unterscheiden. Ich vermute aber, dass diese Fille
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die Ausnahme bilden, Uberwiegend sind nanotechnologische Prozesse und Produkte
Hybride von Natur und Technik, seltener gehoren sie schon als Ganzes zur Natur, weil
sich ihr kiinstlicher Ursprung nicht mehr feststellen lasst.™

Die weite Bedeutung des Naturbegriffs filhrte zu einem Kriterium fir die Charak-
terisierung der Reichweite der Nanotechnologie. Wie sich auch zukiinftig das Verhilt-
nis von Nanotechnologie und Natur entwickeln mag, wird es Natur als die gesetzmiBi-
ge Verfassung der Wirklichkeit zur Voraussetzung haben. Gesetze referieren ihrem
empirischen Gehalt nach auf das allen menschlichen Handlungen Vorausliegende. Die-
se Bedeutung hat fiir die Nanotechnologie schon jetzt eine besondere Relevanz, weil
ihre gegenwirtigen Maglichkeiten entscheidend von den noch wenig erforschten Ge-
setzen des Mesobereiches zwischen quantisierten und kontinuierlichen Phiéinomenen
abhiingen. Es konnte sein, dass eine genauere Bestimmung dieser Geselze die techni-
schen Spielriume im Mesobereich deutlich einschrinken wird. So wie es in der ma-
kroskopischen Welt Gegenden gibt, die fiir menschliches Leben eher ungeeignet sind
(Gebirge, Eis- oder Sandwiisten, Tiefsee usw.), kénnte sich der Mesobereich als ein
Bereich herausstellen, dessen Strukturen fiir technische Zwecksetzungen nur bedingt
tauglich sind.

Die beiden Kriterien stehen in einem polaren Verhiltnis zueinander: Wihrend das
erste erlaubt, variable Grenzen zwischen natiirlichen und kiinstlichen Eigenschaften in
der Nanotechnologie festzustellen, benennt das zweite invariante Eigenschaften der
Natur, die der Nanotechnologie vorausgesetzt sind. Das erste hat die Dynamik ver-
schiebbarer Grenzen zur Natur, das zweite die Statik feststehender Grenzen der Natur
zum Gegenstand. Das erste Kriterium erfasst, was im Entwicklungsrahmen, der durch
das zweite bestimmt isl, moglich ist.

Ein wichtiges Beispiel fiir Anwendung beider Kriterien ist die Beziehung zwischen
Nanotechnologie und lebender Natur, die ich im letzten Abschnitt diskutiert habe. Das
Leben ist derjenige Teil der Natur, der — metaphorisch gesprochen — gegenwirtig den
grifiten Abstand von der Technik hat, Die Maglichkeit einer zukiinfiigen nanotechno-
logischen Konstruktion von kiinstlichem Leben (Zhnlich oder unterschieden von den
bestehenden Formen) ist im Prinzip nicht auszuschlieBen. Die aktuelle Diskussion iiber
die zukiinftigen Mdoglichkeiten hat es aber wahrscheinlich erscheinen lassen, dass die
Nanotechnologie zukiinftig weniger eigene Wege zur Schaffung von Leben gehen wird,
als vielmehr in eine engere Beziehung zur vorhandenen Natur riicken wird, um bessere
Ausgangsbedingungen zur Herstellung kiinstlicher Produkte fiir menschliche Zwecke
zu haben.
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