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Bii dezen bieden wil u oon hei ropport "Nonotechnologie". Wii vrogen uw speciole

oondochl voor de voorstellen voor ociie.

Dit ropport is onderdeel von een NRLO-verkenning noor de toekomstige dynomiek von tien

wetenschops- en technologiegebiedenl. Vonwege hei belong von wetenschop en

lechnologie voor de toekomst von ogroseclor, groene ruimte en vissector is deze zogeheien

W&T-verkenning een von de drie hoofdliinen in hei totole werkprogrommo von de NRLO.

De ondere twee hoofdliinen ziin verkenning von de mootschoppeliike dynomiek en

verkenning von de dynomiek von innovoties.

Nonotechnologie wordt gekorokteriseerd door de dimensie woorop wordt geopereerd: de

nonometer (10-e m). Dot betekent een fundomenleel nieuwe ontwikkeling omdot in het

nonogebied ondere fysische en chemische wetten gelden. Er is sproke von een nieuw

porodigmo, woordoor een nieuwe benodering nodig is. De ontwikkelingen op dit terrein

voegen een nieuwe dimensie toe oon de moleculoire wetenschoppen, en kunnen de kennis

en de technologie gericht op londbouw en voeding beïnvloeden.

Uit de quick-scon op dit gebied ziin enkele punten noor voren gekomen.

I . Gelet op de ontwikkelingen in dit vokgebied is eerder sproke von nonoscience don von

nonotechologie. Doormede is oongegeven dot het occent ligï op fundomenteel

onderzoek.

r Die gebieden zijn: sensor- en microsysleemtechnologie, intelligente dotoverwerking en procesbesturing,
nonoiechnologie, moleculoire plonlenbiologie, moleculoire en reproductiebiologie bij dieren, beleids-
welenschoppen en ICT in de groene ruimte, productie-ecologie, veterinoire epidemiologie, verpokkings- en
bewoortechnologie en oquocultuur.
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l. Het is gewensi het toegeposi onderzoek snel te ontwikkelen.

2. Het is gewenst het ogrokennissysteem vroegtiidig te loten oonsluiten op de nieuwe

denkwereld von de nonotechnologie.

De volgende octies worden voorgesteld:

l. NWO en STW ontwikkelen progrommo's voor fundomenteel en toegepost onderzoek op

het gebied von de nonotechnologie in Nederlond, woorin fysici, chemici én biologen

porticiperen.

2. Wogeningen UR (leerstoel moleculoire fysico, DLO-instituien) bevordert dot onder-

zoekers uit het londbouwkennissysteem o) octief porticiperen in het Vlooms-Nederlonds

nonotechnologie plotform en b) interoctieve communicotievormen ontwikkelen met het

fundomenteel onderzoek.

3. Wogeningen UR (leerstoel moleculoire fysico, DlO-instiiuten) ontwikkelt een strotegie om

ols orgonisotie odequooi te kunnen inspelen op de mogeliikheden vonuit de

nonotechnologie en om een beeld te kriigen von de investeringen die voor het gewenste

onderzoek nodig ziin.

Goorne vernemen wii uw reociie op de octie-voorsiellen en hoe dooroon uitvoering kon

worden gegeven.

Dr.lr. A.P Verkoik,

Directeur Bureou NRLO.Voorzitier NRLO.

Prof.Dr.lr. A. Rörsch,
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1. lnleiding

De bevindingen in dii ropport ziin tot siond gekomen in een proces woorbii veel en

uiteenlopende portiien woren betrokken vio interviews en workshops. Belongriike

grondstoffen voor dit proces woren essoys en studies die in opdrocht von de NRLO ziin

uitgevoerd. Het proces besiond uit drie stoppen, wooryon de resultoten worden beschreven

in de volgende 3 hoofdstukken von dit roppori.

1. Dynomiek en betekenis von nonotechnologie

De dynomiek in dit W&T-gebied en de potentièle beiekenis hiervon is voorol onileend

oon de studie von de Stichting ïoekomstbeeld der Techniek (STT) over nonoiechnologie

(.l998). Een oontol ospecten von nonotechnologie is oon de orde gesteld in 2 NRLO-

ropporten, te weten het essoy "Agrofysico, informoiie- en communicotietechnologie in

de plontoordige productie" von lr. J. Meulemon en lng. P von Weel (NRLO-roppori

97/24) en de siudie over "konsen voor verwerking en distributie" von mw. lr. E.T. von

Tienen, lr. A.E. Simons en Drs. D.A.J.M. Stiinen (NRLO-ropport 97 /26\.

2. Quick scon von TNO-STB

De ontwikkelingen op dit W&T-gebied in Nederlond en doorbuiten ziin door TNO-STB

beschreven in een quick scan (NRLO-ropport 198/37). Er is op dit gebied geen

sterkte/zwokte-onolyse (zools bii de ondere W&T-gebieden) uitgevoerd omdot het een

nog zeer iong wetenschopsgebied betreft.

3. Acties ter versterking

ln een workshop met personen uii kennisinstellingen, overheid en bedriifsleven ziin hei

essoy en het concept von de quick sconvon TNO-STB besproken. Tevens ziin een oontol

voorstellen voor octies ter versterking von dit W&T-gebied geselecteerd. Tenslotte heeft

een kleine NRlO-verkenningscommissie, bestoonde uit Dr. H.J. Huizing (ATO-DLO),

Dr.lr. B.G. Linsen (lid DB-NRLO) en Dr.lr. H.J. von Oosten (Bureou NRLO), de octies

verder ingevuld en is oongegeven wie de voorgestelde octies zou moeten ondernemen.
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2. Betekenis vqn nqnolechnologie

De dimensie ols uilgongspunt

Nonolechnologie wordt gekorokteriseerd door de dimensie woorop wordt geopereerd: de

nonometer (10-e m). De bosis voor dit werkgebied is in 
.l959 

gelegd door Richord

Feynmon, die sielde dot noost hei werken in wetenschoppelijke disciplines het ook mogeliik

moest ziin vonuit dimensies te werken. Tot een echte doorbrook kwom het no 1980 door de

revolutionoire ontwikkelingen in de chiptechnologie en porollelle ontwikkelingen in de

supromoleculoire chemie.

Sedertdien neemt ínternotionool de belongstelling voor dit wetenschopsgebied snel ioe. ln

Nederlond werd in 1994 de eerste verkenning uitgevoerd in opdrocht von de Overleg-

Commissie Verkenningen (OCV). ln 
.l998 

brocht de Stichting Toekomstbeeld der Techniek

(STT) een zeer omvongriike en diepgoonde studie uit over nonoiechnologie met een

overzichl von de notionole en internotionole wetenschoppeliike ontwikkelíngen en de

ínvesteringen in kennisinfrostructuur .

STT honteert de volgende definitie: "Nonotechnologie is een opkomend veld von

onderzoek en ontwikkelíng gericht op toenemende controle over moteriële structuren met

ofmetingen op nonoschool (0.1 tot 
.l00 

nm) in tenminste één dimensie.

Schoofsmo vot het ols volgi somen (1998)'?:

. ofmeting l-.l00 nonometer;

. georgoniseerde ossembloges von één of meerdere moleculoire bouwstenen tot twee- of

drie-dimensionole structuren op nonometerschool ontworpen met het oog op specifieke

Íysische en/oÍ chemische functies of eigenschoppen, die fundomenteel verschillen von

die von de individuele bouwstenen en die von de mocroscopische eigenschoppen von

troditioneel moteriool ;

o zeer grote oppervlokte/volume verhouding en ols gevolg doorvon sterk ofwiikende

odsorptie-eigenschoppen;

o niet klossiek-fysisch gedrog met betrekking toi de elektrische, mogneiische, (elektro-)

chemische en optische eigenschoppen von in ieder gevol onorgonische en sommige

orgonische nonomoteriolen.

2 Overzicht ofkomstig von Prof.Dr. T.J. Schoofsmo, oktober 'l 998.
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Welenschoppeliike deelgebieden in ontwikkeling

ln de publikotie von STT over nonotechnologie wordt een onderscheid in vier deelgebieden

gemookt: nonomoteriolen, nono-elektronico, moleculoire nonotechnologie en nono-

instrumentotie3.

Nanomoleriolen

Nonomoteriolen ziin notuurliike of ortificiële twee- of drie-dimensionole otomoire of

moleculoire slructuren met ofmetingen von I tot 100 nonometer. Doordot het mogeliik

moet ziin nieuwe nonomoteriolen otoom voor otoom op te bouwen kon efficiënter met

grondstoffen worden omgesprongen. De nonolechnologie zou op deze wiize de

mogeliikheid kunnen bieden voor hel ontwikkelen von nieuwe productieiechnologieën die

minder belosiend ziin voor het milieu en minder ofuolstoffen produceren.

Doornoost worden nieuwe moteriolen ontwikkeld door verondering von de oppervlokie-

siructuren. Hierdoor verondert de eigenschop von hei oppervlok (bv. sterke en soepele

cootings).

Nano-eleklronico

De trend tot minioiurisering heeft tot gevolg dot over enkele ioren een directe behoefte zol

ontstoon oon geïntegreerde schokelingen op nononiveou. Aongezien op dit niveou veelol

geheel ondere fysische eigenschoppen een rol goon spelen moet dit gebied duideliik

worden onderscheiden von de microsysteemtechnologie. Het is te verwochten dot de nono-

elektronico een grote impoct zol hebben op de huidige elektronico oongezien de silicium

microchip door deze nonotechnologie vervongen zol worden.

À4 o le c u lo i re n o n olech n o I og ie

ln de moleculoire nonotechnologie goot het om de ossembloge von chemische en

biochemische moleculen. Hierbii wordi gebruik gemookt von onder ondere supro-

moleculoíre chemie en polymerisotietechnieken. Nonotechnolog ie en biotechnologie

komen zo dicht bii elkoor. ln de biotechnologie goot hei vook om het ontwikkelen von

moleculen met vergeliikbore structuur en functie ols bestoonde enzymen en moleculen. ln

de nonotechnologie is de voornoomste missie geheel nieuwe structuren met nieuwefunciies

te ontwikkelen.

3 Wold" ten, Arthur ('l 998); Nonolechnology, Towords o moleculor construclion; STT Neiherlonds.
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Nono-insírumenlolie

Voor het preporeren, construeren en monipuleren von nonogestruclureerde moteriolen is

een geovonceerd instrumentorium noodzokeliik. Bii nono-instrumentotie moet gedocht

worden oon instrumenten die de octiviteiten op nononiveou zichiboor moken.

Noodzo keli ike porodigmoverondering

Er is een porodigmoverondering noodzokeliik, omdot nonostructuren met betrekking tot

elektrische, mognetische, chemische en optische eigenschoppen een onder, niet-klossiek

fysisch gedrog vedonen. Er vindt een overgong ploois von klossiek gedrog (micro) noor

quontummechonisch gedrog (otomen en moleculen).

lnzicht in dit onbekende gedrag vereisi fundomenleel onderzoek en een nieuwe denkwifze.

Het ontwikkelen von níeuwe inzichten over dit niei-klossieke gedrog von nonostructuren zol

tiidrovend ziin. Dot betekent ook dot er wel ideeën besioon over toepossingen von

nonosiructuren, moor dot deze voornomeliik visionoir ziin. De tiidschool voor commerciële

toepossing ligt in de orde von 5-25 ioor.

De notionole en inlernolionole infroslrucluur

Nederlond en Vlaanderen

ln Nederlond ziin de belongriikste groepen op het gebied von nonotechnologie te vinden

oon de universiteiten von Groningen, Twente en Delft.

ln Groningen is het nonotechnologieinstiiuut BioMoDe opgerichi en donkzii recente

finonciering zol dit insiituut binnenkort von stort goon. Uit de |CES-gelden is voor de

komende 10 joor in totool 30 milioen gulden beschikboor gesteld (2 tronches von I5
milioen). Aonvullend kopitool zol moeten komen von porticiperende ondernemingen.

Twente is penvoerder von een interuniversitoire onderzoeksschool supromoleculoire chemie

en technologie (met deelnome von groepen op dit gebied uit Twente, Niimegen, Eindhoven

en Groningen).

ln Delft is hei onderzoek geconcentreerd in het loborotorium voor nonoschoolexperimenten

en -technologie (NEXT, in de onderzoeksschool DIMES).

Doornoost ziin op viif ondere universiteiten (Leiden, Utrecht, Eindhoven, Niimegen,

Wogeningen) groepen op dit terrein octief.

Binnen enkele grote onderzoeksinstiluten heeft het denken over de potenties von

nonotechnologie geleid tot enige octiviteiten. Soms goot het doorbii om grotere molecuul-

structuren don de eerder geformuleerde definitie. Dit ziin het ATO-DLO, hei ID-DLO, het

ECN en TNO-TPD en TNO-lndustrie. ln Vloonderen is doi met nome hei IMEC te Leuven.
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Een oontol grote ondernemingen is eveneens octief op dit terrein. Zo ziin biivoorbeeld te

noemen Philips, Unilever, DSM, Akzo Nobel en ASML.

Tiidens de preseniotie von de STT-studie Nonotechnologyin oktober 
.l998 

werd een

Nederlonds-Vlooms plotform "Nonotechnologie" geïnstolleerd. Dit plotform beoogt de

kennis over nonotechnologie te verbreden, onderzoeksopporotuur te delen en synergie in

het onderzoek te bevorderen.

lnÍernolíonoal

Volgens een studie von het lnstitute for Prospective Technologicol Studies (IPTS) von de EU te

Sevillo wordt in Europo bii nonotechnologie op een vergelilkbore niveou ols in de

Verenigde Stoten en Jopon weienschoppeliik onderzoek verricht. Wel liiki het dot in Europo

minder wordt somengewerki met de industrie en dot zou kunnen betekenen dot er minder

toegepost onderzoek wordt gedoon.

ln de Verenigde Sioten wordi ongeveer 230 milioen gulden besteed oon dit werkveld.

Doorvon goot zo'n 7 5o/o noor fundomenteel onderzoek en de rest noor toegepost onder-

zoek. De helft von het totole budget wordt besteed vio de "Notionol Science Foundoiion".

Defensieloborotorio vormen doornoosl een belongriike bron voor finonciering en

progrommering.

ln Duitslond wordi ongeveer 1ó0 milioen gulden besteed oon nonoprogrommo's. Hei

"Bundesministerium fur Bildung und Forschung" is de belongriiksie finoncier.

In Fronkriik wordt een voorstel op dit terrein onfwikkeld mei een budget von circo I3

milioen gulden.
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3. Nqnotechnologie en de
qg roseclor

De kenmerkende involshoek von nonoscience is de dimensie. Dot betekent, dot het werken

op zeer kleine school zol plootsvinden in tol von vokgebieden en disciplines. Het

minioturiseren of werken op moleculoire bosis vormen doorvon voorbeelden. Kennis

doorover zol zich verspreiden noor vele vokgebieden.

ln de moleculoire biologie heeft zich ook zo'n ontwikkeling voorgedoon. De technieken, die

eerst werden ontwikkeld in de moleculoire biologie, ziin doorno op grote school toegepost

in tol von ondere wetenschoppeliike disciplines.

ln de polymeerchemie en de biotechnologie doen zich ontwikkelingen voor die het mogeliik

moken steeds kleinere siructuren ie bestuderen en ie monipuleren. Dot rookt oon het

terrein von de nonosciences.

ln de onderzoekprogrommo's von de diverse londen is iot nu toe nouweliiks enige

oondocht voor ontwikkelingen en toepossingen die specifiek gericht ziin op (delen von) de

ogrosector. Hei goot veel meer om het doorgronden von fundomentele fysische, chemische

en biologische processen op oiomoir en moleculoir niveou. Voorolsnog concentreert veel

onderzoek zich op themo's zools nonomoteriolen, nono-elekironico en moleculoire

nonotechnologie. Hei is met nome een veld woor chemici, fysici en moleculoir biologen bii

uiistek een grote rol goon spelen en woor het noor verwochting de inter- en trons-

disciplinoire oonpok von fundomentele problemen von doorsloggevend belong zol ziin. Het

bii elkoor brengen von de relevonte disciplines in tronsdisciplinoire teoms is doorvoor von

groie betekenis.

Nonotechnologie kon, vonwege de mogeliikheden voor extreme minioturisering, olle

ospecten von de moderne ogrosector goon beïnvloeden. Doi kon betreffen de besiudering

en modificotie von de biologie von plont en dier, ols de ontwikkeling von precisie-

instrumenten (ols sensoren) en computertechnologie. Op termiin kon doi effecten hebben

op de besiuring von teelt- en verwerkingsprocessen von plontoordige en dierliike

producten, ols op de monitoring en sturing von productkwoliteit iiidens de productie en in

ogroketens. ln de meesie gevollen is evenwel nog een longe fundomentele onderzoeks-

periode nodig om lot wezenliike doorbroken te komen.

Voor de ogrosector is het von belong voorlopig een brede oriëntotie op ontwikkelingen in

de nonoiechnologie te bevorderen en te vermiiden doi de oondocht olleen uitgoot noor

specifieke deelgebieden. Steeds meer vindt vernieuwing in de ogrosector ploots door
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impulsen von buiten de troditionele disciplines. Het Nederlonds-Vloomse nonoplotform kon

doorin een uitstekende rol vervullen.

De Nederlondse onderzoeksgroepen ziin op verschillende onderwerpen octief. Dot is in

deze fose onontbeerliik voor de ontwikkeling von het vokgebied Als voorbeelden ziin te

noemen (zie voor een vollediger overzicht de NRlO-studie, uitgevoerd door TNO-STB):

nono-elektronico (Dimes), biomoleculoire engeneering, zelf reproducerende technieken,

moleculoire elektronico (BioMoDe), orgonische zonnecellen (ECN, WUR, TUD, UU),

okoestische golfsensoren, sliitvoste cootings en nonocomposiet voor voedselverpokkingen

(TNO), gestructureerde polymeren voor toepossing in de membroontechnologie, selectieve

membronen en odsorptiemoteriolen, moleculoire herkenning en sensortechnologie (IMAG-

DLO, ATO-DLO), voccinsdiognosiico (het teweegbrengen von immunologische reocties bii

enkelvoudige moleculen (lD-DLO).

Hoewel drie DlO-insliiuÍen, gerichl op de ogrosedor en voeding, ol volop bezig ziin

mogeliikheden von nanoÍechnologie ie exp/oreren. is een verdere versierking von de

aondocht vanuit hel agrokennissysÍeem voor dil wetenschopsgebied nodig.

NanoÍechnologie vraagl een nieuwe denkwifze. HeÍ is zinvol riidig meÍ die denkwereld in

oonraking te komen, als inspiralie voor heÍ eígen werkveld.
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4. Acties

Deze octies ziin bedoeld om de oonsluiting von de kennisinfrostructuur von de ogrofood-

sector bii de ontwikkelingen in de nonotechnologie te bevorderen.

l. Verslerk de Íundomenlele bosis vqn nqnotechnolooie in Nederlond en

onlwikkel proqrqmmo's voor loeqepost ondezoek

De ofmetingen von nonodeelties en -strucluren ziin zo klein, dot de fysische en chemische

eigenschoppen ervon fundomenteel verschillen von tot nu toe bekende deelties en

moteriolen. Er is sproke von sterk ofwiikende odsorpiie-eigenschoppen, niet klossiek-fysisch

gedrog mei betrekking tot elektrische, mognetísche, chemische en optische eigenschoppen

von onorgonische en orgonische moteriolen. Bii orgonische moteriolen is een extro

complicotie dot hun gedrog nog moeiliiker te beheersen is. Door de volsirekt nieuwe

fysische en chemische functies voldoen klossieke wetten niet meer en zol moeten worden

uitgegoon von níeuwe benoderingen om deze nonowereld verder te onisluiten. Er is sproke

von porodigmoveronderingen die ondere denkwiizen vereisen don toi nu ioe het gevol wos.

Het verdiepen von dit inzicht vroogt een nieuwe collectieve insponning. Woorin fysici,

chemici èn biologen gezomenliik nieuwe inzichten ontwikkelen.

Het wordt zinvol geocht om noost hel fundomeniele onderzoek ook hei loegepost

onderzoek te ontwikkelen.

NWO versterkt het fundomenteel onderzoek in Nederlond. De vier genoemde deel-

terreinen (nonomoteriolen, nono-elektronico, moleculoire nonotechnologie en nono-

insirumentotie) kunnen doorbii ols stortpunt dienen. Er dient mei nome oondochi te worden

gegeven oon het tiidig in multidisciplinoire onderzoekprogrommo's bii elkoor brengen von

fysici, chemici en biologen.

STlií neemt initioiieven om progrommo's voor ioegepost onderzoek tot ontwikkeling te

brengen.

2. Creëer nieuwe netwerken en communicqlievormen vqn de oqroÍoodseclor
mel de nqnolechnoloqie

Het is zinvol om in een vroeg slodium verschillende disciplines en denkwerelden bii elkoor

te brengen. Doormede kon tiidig een oonsluiting worden gereoliseerd von het ogrokennis-

systeem met de nieuwe denkconcepten vonuit de nonotechnologie. Het goot er om de

oondochi te richten op hei zichtboor moken von de potenties von combinoties von

bestoonde en nieuwe wetenschopsgebieden. Ten dele is dot recent gereoliseerd door de
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vorming von een nonotechnologie-plotform. Het is zinvol de onderzoekers uit de

ogrofoodsector doorbij te loien oonsluiten of zo nodig op deelgebieden netwerken te

vormen von onderzoekers en potentiële gebruikers.

ln deze fose ziin octieve communicotievormen hei meest geschikt om uitwisseling von

kennis en inzichten te bevorderen: kleine workshops, creotieve broinstormsessies over

ontwikkelingen die goonde ziin en die denkboor ziin.

Wogeningen UR (leerstoelgroep moleculoire fysico, IMAG-DLO, ATO-DLO, CPRO-DLO

en lD-DLO) zoeken oonsluiting bii het nonotechnologie plotform.Zii ontwikkelen

gezomenliik interoctieve communicoiievormen om veronderende denkwiizen in de

nonotechnologie in een brede kring von onderzoekers en potentiële toepossers ter discussie

te stellen. Het is von belong om verschillende disciplines en hun denkwiizen ol in het begin

von de ontwikkeling von de nonotechnologie te confronteren met porodigmotische

vernieuwing en tronsdisciplinoire werkvormen.

3. Ontwerp een strqleoie om de oqroseclor oplimool le lolen oqnsluiten op de

nqnolechnologie

Zeerveel ospecten von de ogrofoodsectorzullen op een termiin von 5-.l0 ioorte moken

kunnen kriigen met toepossingen von nonoscience en -technologie. Het is zinvol om vonuit

een perspeclief von voedselproductie, -verwerking en -oÍzei een strotegie te ontwerpen om

de potenties von nonoscience op verschillende deelterreinen beter te kunnen inschotten.

Doordoor wordi duideliik welke keuzevrogen zich goon voordoen in hei onderzoekbeleid

en welke octies nodig ziin om op de nieuwe ontwikkelingen in te kunnen spelen.

Wogeningen UR (leerstoelgroep moleculoire fysico, IMAG-DLO, ATO-DLO, CPRO-DLO

en ID-DLO) ontwikkelen een strotegie om odequoot in te spelen op de nieuwe mogeliik-

heden vonuit de nonoiechnologie en een beeld te vormen von de investeringen die voor het

gewenste onderzoek nodig ziin.

Nonolechnologie



N RLO -qdviesrq pporlen W&T-

verkenning

nummer titel

99/1 Kqnsen in welenschop en iechnologie

Speerpunten voor de ogrosector, visserii en groene ruimte

99/2 Sensor- en microsysteemlechnologie

Speerpunien voor octie

99/3 Bewoor- en verpokkingstechnologie

Speerpunten voor oclie

99/4 Velerinoire epidemiologie

Speerpunten voor octie

99/5 Moleculoire en reproductiebiologie bii dieren

Speerpunten voor octie

99/6 Moleculqire plontenbiologie

Speerpunten voor octie

99/7 Nqnotechnologie

Speerpunten voor octie

99/8 Productie-ecologie

Speerpunien voor octie

99/9 lntelligenle dotoverwerking en procesbesturing

Speerpunten voor ociie

99/10 Aquocultuur

Speerpunten voor octie

99/11 Beleidswetenschoppen en ICT in de groene ruimte

Speerpunien voor octie

Nonolechnologie


