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Zusammenfassung

Mittlerweile gibt es eine Reihe von De-
finitionen der Nanotechnologie. Jedoch
hat sich bisher noch keine préazise und all-
gemein akzeptierte Definition durchge-
setzt. Vor dem Hintergrund eines wach-
senden Bedarfs an Regulierung, Harmo-
nisierung und Standardisierung nimmt
auch die Nachfrage nach klaren Abgren-
zungen und Zuordnungen zu. Dies be-
trifft nicht nur den Bereich der Politik,
sondern auch wirtschaftliche Akteure.
Abgesehen von den praktischen Schwie-
rigkeiten einer Definition der Nanotech-
nologie einerseits gibt es auf der ande-
ren Seite handfeste Interessen, die ge-
gen eine einheitliche Definition spre-
chen. So bietet die Offenheit des Begrif-
fes fur Wissenschafterlnnen den Hand-
lungsspielraum, um interdisziplinére For-
schungsthemen zu etablieren und neuve
Koalitionen zu bilden. DarUber hinaus
spielt die Offenheit des Begriffes, wie
bereits bei anderen ,Plastikwértern”!
ausfuhrlich analysiert, eine entschei-
dende Rolle im &ffentlich-medialen Dis-
kurs. In diesem Dossier wird eine Aus-
wahl der gebréuchlichsten Ansétze von
Definitionen der Nanotechnologie vor-
gestellt und diskutiert. Zudem werden
einige politische und wissenschaftsstra-
tegische Hintergrinde beleuchtet.

* Korrespondenzautor

Einleitung

Ein wesentliches Charakteristikum der Na-
notechnologie ist, dass sie ein &uBerst
breites Spektrum an Forschungsanséizen,
Préparations-, Prozess- und Analysetech-
niken umfasst, sowie unterschiedliche Pro-
dukte bzw. Produktkonzepte beinhaltet. Fir
viele Fragestellungen, insbesondere der
Standardisierung und Regulierung aber
auch einer Ubergreifenden Markt- und Po-
tenzialanalyse wdre eine einheitliche prd-
zise Definition wiinschenswert. Dies betrifft
nicht nur den Bereich der Politik, sondern
auch wirtschaftliche Akteure, die sich mit-
tels einer Vereinheitlichung eine gréfere
Kompatibilitét an den Schnittstellen der
Wertschépfungskette erhoffen. In Berichten
zur Forschungspolitik und in Forschungs-
programmen sind verschiedene Definitio-
nen der Nanotechnologie zu finden. Zu Be-
ginn des Dossiers werden die gebréuch-
lichsten Ansétze von Definitionen der Na-
notechnologie vorgestellt. Hierbei wird dis-
kutiert, inwiefern sie dem Anspruch einer
Ubergreifenden Definition der gesamten
Nanotechnologie genigen. Es wird argu-
mentiert, dass dies kein sinnvolles Ziel sein
kann. Dies ergibt sich nicht nur aus den
eher technischen Schwierigkeiten einer De-
finition der Nanotechnologie, sondern auch
aus politischen und wissenschaftsstrategi-
schen Aspekten, welche im letzten Abschnitt
des Dossiers erldutert werden.

Beispiele von
Definitionen der
Nanotechnologie

Die einfachste und vielleicht am héaufigs-
ten verwendete Definition der Nanotech-
nologie bezieht sich auf die namensgeben-
de Gréfienordnung. Als Beispiel sei hier
die Definition des Nanoforums genannt:

~Nanotechnologie ist ein Bereich der
Technologie, in der Dimensionen und
Absténde von 0,1 bis 100 Nanometern
eine kritische Rolle spielen.”?

So kurz und einleuchtend diese Definition
auch ist, sie eignet sich nicht dazu, eine
Technologie eindeutig zur Nanotechnolo-
gie hinzu zu rechnen bzw. von ihr zu un-
terscheiden. Haufig wird diese Art der De-
finition noch dadurch erweitert, dass Bei-
spiele genannt werden, die kléren sollen,
auf welche Weise die Gréflenordnung ei-
ne ,kritische” Rolle spielt. Dadurch ergibt
sich dann zwar eine mehr oder weniger
vage Vorstellung dariber, was Nanotech-
nologie alles umfasst, eine solche Liste eig-
net sich aber nicht dazu, andere Techno-
logien, die nicht in der Liste enthalten sind,
prézise zuzuordnen bzw. von ihr zu unter-
scheiden.

Die Definition der US-amerikanischen ,Na-
tional Nanotechnology Initiative (NNI)”
beinhaltet neben der Angabe der GréBen-
ordnung eine Beschreibung, warum gera-
de die GréBenordnung von 1-100 Nano-
metern eine hervorgehobene Rolle spielt:

~Das Wesen der Nanotechnologie be-
ruht auf der Féhigkeit, auf der moleku-
laren Ebene, Atom fir Atom, gréBere
Strukturen zu schaffen [...]. Im Gegen-
satz zum Verhalten einzelner Molekile
[...] bzw. von makroskopischen Materia-
lien zeigen Strukturen in dem Bereich von
1 bis 100 nm wichtige Verhaltensénde-

Nanoforum Das Nanoforum ist aus ei-
nem Projekt der Europdischen Kommis-
sion hervorgegangen und hat nun den
Status eines European Economic Interest
Grouping (EEIG). Auf seinen Internetsei-
ten (www.nanoforum.org) bietet das Na-
noforum eine Vielzahl von Informatio-
nen darunter Ausschreibungen, Veran-
staltungshinweise, Férderméglichkeiten
und éffentlich zugéngliche Dokumente
zur Nanotechnologie an; einige dieser
Studien wurden vom Nanoforum in Auf-
trag gegeben. Mitte 2007 ist die Férde-
rung durch die EU ausgelaufen. Die Ak-
tivitdten werden aber durch Eigenmittel
einiger Partner® und in geringem Um-
fang durch Werbeeinahmen bis auf Wei-
teres aufrechterhalten.
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rungen. Nanotechnologie beschéftigt sich
mit Materialien und Systemen, deren Struk-
turen und Komponenten auf Grund ihrer
Nanoskaligkeit neue und deutlich verbes-
serte physikalische, chemische und biolo-
gische Eigenschaften aufweisen und neue
Phénomene und Prozesse erlauben. Ziel
ist es, diese Eigenschaften zu explorieren,
indem Kontrolle Gber Strukturen und funk-
tionelle Einheiten auf atomarer, molekula-
rer und supramolekularer Ebene gewon-
nen wird und diese funktionellen Einhei-
ten effizient zu produzieren und zu nutzen.
[...]. Die wichtigsten Verhaltensénderun-
gen werden nicht durch das AusmafB3 der
GroéfBenreduktion hervorgerufen, sondern
durch neu zu beobachtende Phdnomene,
die dem Nanobereich inhdrent sind bzw.
dort dominant werden. [...]"*

Hier wird erwdhnt, dass aufgrund der Mani-
pulation im Bereich von Nanometern Mate-
rialien und daraus hervorgehende Geréte
neue Eigenschaften und Funktionen erhal-
ten. Es wird allerdings nicht spezifiziert, wie
diese neuen Eigenschaften und Funktionen
aussehen. In dieser Definition wird zudem
noch deutlicher hervorgehoben, dass Nano-
technologie sich dadurch auszeichnet, dass
Strukturen in der besagten GréBBenordnung
gezielt hergestellt und manipuliert werden.
Insofern beinhaltet die zweite Definition An-
haltspunkte, um die Nanotechnologie gegen-
Uber biologischen oder chemischen Syste-
men abzugrenzen. Deren funktionsgeben-
de Strukturen liegen auch in dem genann-
ten Gréflenordnungsbereich, werden jedoch
nicht durch gezielte Manipulation technisch
hergestellt. Beide Definitionen stimmen in
der Angabe des Bereiches der ,kritischen”
Gréfienordnung Gberein.

Die in Deutschland gebrduchlichste Defini-
tion der Nanotechnologie lautet:

Gegenstand der Nanotechnologie ist die
Herstellung und Anwendung von Struk-
turen, molekularen Materialien, inneren
Grenzfléchen und Oberfléchen mit kriti-
schen Dimensionen oder Fertigungstoleran-
zen von einigen 10 nm bis zu atomaren
Abmessungen. [..] Ziel ist die Préparati-
on materialabhéngiger Festkérpereigen-
schaften, -dimensionen und neuven Funk-
tionen basierend auf neuen physikalisch-
chemisch-biologischen Wirkprinzipien, de-
ren Ursache im submikroskopischen bzw.
im atomaren und molekularen Bereich be-
grindet sind. (...) Nanotechnologie be-
schaftigt sich mit Systemen, deren neue
Funktionen und Eigenschaften nur allein
von den nanoskaligen Effekten ihrer Kom-
ponenten abhédngig sind.”?

Hier wird ganz explizit darauf hingewiesen,
dass diese neuen Eigenschaften und Wirk-
prinzipien der in der Definition genannten
Gréflenordung verdankt sein missen. Of-
fen bleibt, was die neuen Phédnomene bzw.
die neuen Wirkprinzipen sind. Auch bei die-
sem Ansatz der Definition der Nanotechno-
logie bleibt noch ein grof3er Interpretations-
spielraum bestehen, der einer klaren Zuord-
nung von Techniken und Forschungsansét-
zen zur Nanotechnologie im Wege steht.

Alle drei hier ausgewdihlten Definitionen kon-
zentrieren sich auf technologische Aspekte
der Nanotechnologie. In der Regel wird aber
auch die Erforschung von Strukturen der Na-
nometerdimension, die zunéchst nur darauf
abzielt, Prinzipien und Wirkzusammenhén-
ge zu verstehen, dabei jedoch kein Element
der Manipulation aufweist, ebenfalls als Na-
notechnologie bezeichnet.é

Neue Eigenschaften

Der Verweis auf bisher nicht bekannte Eigen-
schaften, die dann wiederum bisher nicht be-
kannte Funktionen erméglichen, ist ein we-
sentliches Argumentationsmuster, welches
héufig verwendet wird, um das grofie Poten-
zial gesellschaftlich nutzbarer Anwendungen
der Nanotechnologie plausibel zu machen.
In den beiden zuletzt genannten Definitio-
nen der Nanotechnologie wird explizit er-
wéhnt, dass aufgrund der Manipulations-
mdglichkeit auf der Nanometerskala neue
Phédnomene auftreten, die technisch genutzt
werden kénnen.

Betrachtet man jedoch die héufig genann-
ten Beispiele solcher Phénomene und deren
technische Anwendungen, dann stellt sich
schnell heraus, dass viele dieser Anwendun-
gen bereits seit vielen Jahren, zum Teil schon
seit Jahrzehnten technisch genutzt werden.
Ein besonders spektakuldres Beispiel ist die
Verwendung von Goldpartikeln in Nanome-
ter GrofBe, welche schon seit dem Mittelal-
ter zum Férben von Glésern, insbesondere
fur Kirchenfenster, eingesetzt wurden. Die-
ses hdufig zitierte Beispiel fir eine Nano-
technologie zeigt jedoch die Dehnbarkeit des
Begriffes. Im Mittelalter war die Ursache der
Férbung (Goldpartikel in Nanometergréfe)
nicht bekannt, Uberdies wurden die Gold-
partikel nicht gezielt hergestellt. Vor diesem
Hintergrund ist es im Lichte der oben er-
wahnten Definitionen fragwirdig, diese Tech-
nologie als Nanotechnologie zu bezeichnen.
Dieses Beispiel zeigt auch, dass die physi-
kalischen Effekte’, von denen erwartet wird,
dass sie gehduft im Nanometerbereich auf-
treten, schon vor dem Aufkommen des Be-

griffes der Nanotechnologie technisch ge-
nutzt wurden. Dieser Verweis auf die schon
seit jahrhunderten dauvernde Nutzung der
Nanotechnologie schwécht jedoch die Ar-
gumentation, dass es sich bei der Nano-
technologie um etwas véllig Neues handelt
und dass daher auch mit einem sehr gro-
Ben bisher noch nicht erschlossenen, tech-
nisch nutzbaren Potenzial zu rechnen ist.

Anhand zweier Beispiele, einem aus dem
Bereich der Mikroelektronik und einem aus
dem Bereich der Biologie, sollen im Folgen-
den weitere Probleme der oben vorgestell-
ten Definitionen erértert werden.

Mikroelekironik

Seit einiger Zeit wird die Mikroelektronik im-
mer &fter der Nanotechnologie zugerech-
net.8 Dieses Vorgehen ist anhand der oben
genannten Definitionen nachvollziehbar,
wenn auch nicht eindeutig. Funktionsgeben-
de Strukturen, z. B. der Abstand zwischen
Source” (Quelle) und ,Drain” (Senke) eines
Transistors (auch als Gate-Lédnge bezeich-
net), liegen bei den heutigen Mikroprozes-
soren um 30 nm und in absehbarer Zukunft
(2010) bei 18 nm.? Unstrittig ist auch, dass
diese Struktur gezielt hergestellt wird, dass
es sich also um eine Technologie handelt.
Interpretationsbedurftig ist aber die Frage,
ob die Funktfion dieser Struktur auf seine
Groéfie zurickzufihren ist. Vielmehr scheint
es so, dass die Funktion unabhéngig von der
Gréfe in den letzten Jahrzehnten immer die
gleiche geblieben ist, sich lediglich die geo-
metrischen Abmessungen verdndert haben.

Gate-Ldnge Das wichtigste Bauteil der
Mikroelektronik ist ein Feldeffekt-Transis-
tor. Er dient als elektronischer Schalter. Der
Stromfluss durch den Transistor wird mit-
tels der Variation einer Spannung gesteu-
ert. Diese wird Gber dem Bereich zwischen
der Stelle, wo die Elektronen des Stroms
in den Transistor eintreten (Source = Quel-
le) und der Stelle, wo sie wieder austreten
(Drain = Senke) angelegt. Die Funktions-
einheit, an der die Steuerspannung ange-
legt wird, wird als Gate (Tor) bezeichnet.
Ihre Léngenausdehnung ist eine charak-
teristische GréBe des gesamten elektroni-
schen Bauteils und bestimmt u. a. auch
die Schaltgeschwindigkeit, welche wieder-
um fr die Taktfrequenz des gesamten mi-
kroelektronischen Chips von entscheiden-
der Bedeutung ist.'0
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Biologie

Im Zuge der Fortschritte molekularbiologi-
scher Forschung wird mehr und mehr ver-
standen, wie die verschiedenen biologischen
makromolekularen Funktionseinheiten (En-
zyme, Pro-Enzyme efc.) im Detail aufgebaut
sind und inwiefern diese Strukturen ihre Wir-
kungsweise determinieren. Mittlerweile ist es
méglich, einzelne Strukturelemente durch ei-
ne Kombination von bestimmten Substan-
zen und einer entsprechenden Prozessfih-
rung zu manipulieren. Soll jedoch anhand
der oben vorgestellten Definitionen entschie-
den werden, ob es sich bei diesen Manipu-
lationen biologischen Materials um Nano-
technologie handelt, miUssen folgende Fra-
gen geklart werden:

e Handelt es sich bei der Manipulation um
Eingriffe, die als gezielte Strukturierungen
im Nanometermaf3stab bezeichnet wer-
den kénnen oder ist sie eher mit einer
Herstellungsmethode vergleichbar, die der
Chemie oder Biologie hinzu zu rechnen
ist?

e Inwiefern ist die Struktur fur die Funktion
ausschlaggebend und inwiefern handelt
es sich hier um ,neue Phénomene”, die
sich von bisherigen Erscheinungen unter-
scheiden?

Beide Beispiele verdeutlichen, dass es im
konkreten Einzelfall schwierig ist, anhand
der oben vorgestellten Definitionen zu ent-
scheiden, ob es sich um Nanotechnologie
oder um ,konventionelle” Technologie han-
delt. Dies ist unabhéngig davon, ob es sich
dabei um ein Produkt oder um ein Herstel-
lungsverfahren handelt. Allein die for jeden
Einzelfall notwendigen Detailkenntnisse
wurden eine interdisziplindr zusammenge-
setzte Kommission hochkardtiger Experten
erfordern, die dann erst nach eingehender
Prifung die zur Diskussion stehende ,Tech-
nologie” der Nanotechnologie zurechnen
bzw. als von ihr verschieden identifizieren
kénnte. Ein solches Vorgehen ist fir die Pra-
xis véllig ungeeignet. Mit welchen Schwie-
rigkeiten der Entwicklung einer eindeutigen
Definition und ihrer Anwendung auf den Ein-
zelfall zu rechnen ist, ist bei Schmidt et al.!’
ausfthrlich diskutiert.

Gesetzt den Fall, dass es méglich waére, ei-
ne eindeutige Definition zu finden, stellt sich
darUber hinaus die Frage, welche Einheit
der betrachteten Technik bzw. des Gerétes
als Teil der Nanotechnologie angesehen wer-
den soll. So stellt sich beispielsweise bei der
Mikroelektronik bzw. der Nanoelektronik die
Frage, ob nur die Prozesse, die unmittelbar
im Zusammenhang mit der Strukturierung
der Gate-Lénge der Nanotechnologie zuge-

rechnet oder ob das gesamte Produkt, der
Chip, oder gar die kleinste kommerziell er-
haltliche Einheit, das Motherbord, als nano-
technologisches Produkt angesehen werden
soll. Dies ist insbesondere von Bedeutung,
wenn gesellschaftliche Konsequenzen der
Nanotechnologie diskutiert werden. Das be-
deutet, dass je nach Art der Zurechnung das
Marktvolumen der Nanotechnologie oder
die Anzahl der Arbeitspléize, die mit der ent-
sprechenden Nanotechnologie in Zusam-
menhang gebracht werden, deutlich unter-
schiedlich ausfallen. Héufig getétigte Aus-
sagen Uber zu erwartende wirtschaftliche
Potenziale und Entwicklungen sind aus die-
sem Grund mit Vorsicht zu betrachten und
sind ohne die genaue Angabe, welche Tei-
le des Produktes oder des Prozesses in die
Kalkulation mit aufgenommen worden sind,
nicht verwertbar.

Politisch-
gesellschaftliche Aspekte

Nachdem bisher im Wesentlichen technisch-
praktischen Probleme, die einer Definition
der Nanotechnologie im Wege stehen, er-
lgutert wurden, soll im Folgenden noch kurz
auf die politisch-strategischen Aspekte ein-
gegangen werden, die ebenfalls das Unter-
fangen, zu einer einheitlichen Definition der
Nanotechnologie zu gelangen, erschweren.

Viele Akteure im Bereich der Nanotechno-
logie haben ein Interesse daran, dass der
Begriff offen, flexibel und uneindeutig bleibt.
Es ist plausibel anzunehmen, dass dieser
nicht-technische Aspekt der Nanotechnolo-
gie ihr wesentliches Charakteristikum und
das entscheidende Moment ihrer medialen
und politischen Présenz ist.!?

Der im Folgenden beschriebene Aspekt ist
ein allgemeiner Effekt des modernen Wis-
senschaftssystems, tréigt aber dazu bei, dass
die Nanotechnologie eher an Diversitét ge-
winnt, denn prézisiert wird. Allein durch die
Tatsache, dass bereits erhebliche Férdermit-
tel fur die Nanotechnologie reserviert wor-
den sind und umfangreiche Forschungspro-
gramme im Namen der Nanotechnologie
angeboten werden, haben die Wissenschaf-
terlnnen ein groBes Interesse, dass ihre For-
schungsarbeiten als Nanotechnologie wahr-
genommen werden. Sie erhoffen sich, auf
diese Weise ebenfalls Zugang zu den Fér-
dermitteln, die fir die Nanotechnologie re-
serviert wurden, zu erhalten. Indem sie ih-
re Arbeiten als Nanotechnologie deklarie-
ren, tragen sie aber wiederum dazu bei, dass

der Begriff breiter und damit unbestimmter
wird. Hinzu kommt, dass Wissenschafterln-
nen, die sich aufgrund ihres problemorien-
tierten Forschungsansatzes bisher nicht oder
nur in Teilen in die bestehende disziplinare
Landschaft einordnen konnten, in der Na-
notechnologie aufgrund ihrer Interdiszipli-
naritdt und inhaltlichen Breite eine ,Heimat”
finden. lhnen ist nicht daran gelegen, dass
die Nanotechnologie durch eine eindeutige
Definition eingeschrénkt wird.

Fir Journalistinnen ist die Nanotechnologie
nicht nur interessant, weil es sich um einen
Begriff handelt, der etwas Neues verspricht,
sondern auch, weil im Umfeld der Nanotech-
nologie eine Vielzahl von weitreichenden Sze-
narien und Visionen mit spektakuléren Ide-
en kursieren. Hier bieten sich zahlreiche Még-
lichkeiten for Artikel und Medienbeitrage. Ei-
ne Egalisierung und Homogenisierung der
Nanotechnologie durch eine allgemein ak-
zeptierte Definition wirde ihren medialen
Charme nur schmaélern, so dass auch von
Seiten der Berichterstattung Gber Nanotech-
nologie kein Interesse an einer Vereinheit-
lichung des Bildes zu erwarten ist.

Fir Politikerlnnen bietet die Nanotechnolo-
gie, wie jede neue Technologie, die eine ge-
wisse Schwelle der Aufmerksamkeit Gber-
schritten hat, eine Méglichkeit der Profilie-
rung. Die Diversitét der Nanotechnologie bie-
tet hier viel Spielraum und erscheint allein
daher als relevant, da sie als Querschnitts-
technologie viele gesellschafiliche Bereiche
betrifft.

Diesen systembedingten Interessen an einer
auch weiterhin unscharf definierten Nano-
technologie stehen Bemihungen einer Ver-
einheitlichung gegenUber. So wurde bei-
spielsweise von der Europdischen Kommis-
sion ein Gremium von Experten einberufen,
das die bereits existierenden Definitionen
nanotechnologischer Materialien systema-
tisiert und eine Reihe von Definitionen aus-
gearbeitet hat.'® Ziel dieser Arbeit war es,
vor allem for den Bereich der Toxikologie
und der Risikoanalyse handhabbare Defini-
tionen zu entwickeln. Wenngleich auch in die-
ser Arbeit die Frage nach der Abgrenzung
zur Biologie und Chemie noch weitgehend
offen bleibt, so stellen die vorgeschlagenen
Definitionen einen wichtigen Beitrag zu ei-
ner Vereinheitlichung dar. Insbesondere Re-
gulierungsmaBnahmen bedurfen klarer Be-
zeichnung dessen, was sie regulieren sollen,
deshalb nehmen die internationalen Bema-
hungen um eine Standardisierung bestimm-
ter Bereich der Nanotechnologie mehr und
mehr Gestalt an. Die britische Normungs-
behsrde'* hat eine Reihe von Standards aus-
gearbeitet'3, die derzeit auch Diskussions-
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grundlage anderer internationaler Standar-
disierungsbehérden sind (v. a. ISO/TC 299).
Einen Uberblick tber die Aktivitéten weite-
rer internationaler Standardisierungseinrich-
tungen sind in ITAT® und Blind'7 zu finden.

Fazit

Aus wirtschaftlichen und politischen
Grinden ist eine eindeutige Definition
der Nanotechnologie oder zumindest
bestimmter Teilbereiche der Nanotech-
nologie winschenswert. Auf Grund ihrer
inhdrenten Breite, die mit ihrer Charak-
terisierung Uber eine Gréfenordnung
verbunden ist, scheint eine einheitliche
Definition der gesamten Nanotechnolo-
gie jedoch weder wahrscheinlich noch
sinnvoll. Hinzu kommen die oben be-
schriebenen politsch-gesellschaftlichen
Phédnomene, die einer Vereinheitlichung
der Nanotechnologie im Wege stehen.
Diese Tendenzen gegen eine Festlegung
des Begriffes der Nanotechnologie mis-
sen als ein wesentlicher Aspekt der Na-
notechnologie selbst angesehen wer-
den. Ein Ausweg aus diesem Dilemma
scheint sich bereits dahingehend anzu-
kindigen, dass nun spezielle Definitio-
nen fir Bereiche der Nanotechnologie
eingefihrt werden. Diese Definitionen
beschrénken sich nicht nur auf kleine Fel-
der der Nanotechnologie, wie etwa die
Unterscheidung verschiedener Typen von
Nanopartikeln, sondern werden auch for
einen eng begrenzten Zweck entwickelt,
z. B. fur die Systematisierung von Nano-
partikeln hinsichtlich toxikologischer Fra-
gestellungen.
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