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Einleitung

1.1 Eine Miicke ist Nanotechnologie

Sicher haben Sie schon einmal eine Miicke erschlagen, die sich
Thnen in unmissverstindlicher Absicht niherte. Und Sie haben die
Befriedigung erlebt, eine verwerfliche Tat, namlich das Blutsaugen,
verhindert zu haben. Aber kann man der Miicke wirklich »Bésartig-
keit« unterstellen? Sie handelt nicht mit der Absicht, Sie zu quilen,
sondern fiillt nur ihre dkologische Nische in unserem Lebensraum
aus. Was aber auf alle Fille bleibt, ist das Gefiihl, als Mensch dem ein-
fachen Wesen »Miicke« iiberlegen zu sein. Bei genauerem Hinsehen
stellt sich jedoch heraus, dass dieses scheinbar so unbestreitbare
Gefiihl der Uberlegenheit auf ténernen FiiRen steht. Eine Miicke
(AbD. 1.1) ist vom technischen Standpunkt aus gesehen eine Maschi-
ne, deren Bau und Funktion weit jenseits dessen liegt, was Menschen
erschaffen kénnen. Auch mit fortschrittlichster Elektronik und Ultra-
feinmechanik kénnen Menschen keine kiinstlichen Miicken bauen.
Eine Miicke wiegt ein Tausendstel eines Gramms. Gibt es so leichte,
von Menschen gebaute Maschinen? Nein. Aber selbst wenn der
Mensch eine solche Maschine bauen konnte, konnte sie dann auch
fliegen? Hitte diese Maschine Augen? Konnte sie sich selbst ernih-
ren? Nein. Und das, obwohl eine kiinstliche Miicke fiir das Militir
unbezahlbar wire. Denn eine solche Maschine kénnte unbemerkt
hinter die feindlichen Linien dringen, Gespriche abhéren oder
Unterlagen kopieren. Und sie briuchte nicht zurtickzukehren, denn
sie kann sich selbst auftanken. Aber so etwas gibt es nicht. Noch
nicht? Oder wird es niemals kiinstliche Miicken geben?

Das ist das Thema dieses Buches: Wie weit ist die Menschheit
davon entfernt, winzige Maschinen von der Leistungsfihigkeit kiinst-
licher Miicken zu bauen? Und wie sihe die Welt aus, wenn das
irgendwann einmal moglich sein sollte?

Alles NANO oder was? 1. Auflage. Gerd Gantefor
Copyright © 2013 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Abbildung 1.1 Elektronenmikro-
skopische Aufnahme einer Miicke.
© Janice Carr 1]

Betrachtet man eine Miicke rein technisch, also als biologische
»Maschine«, so ist sie ein Produkt hochentwickelter Nanotechnolo-
gie. Natiirlich sind Pflanzen und Tiere lebendig und unterscheiden
sich grundsitzlich von Maschinen. Aber wenn man diesen Unter-
schied einmal aufler Acht lisst, ist eine Miicke ein hochkomplexer
Mechanismus, der viele Funktionen einschlieflich der eigenen War-
tung, Reparatur und Reproduktion ausfithren kann und nur ein Mil-
ligramm wiegt. Miicken bestehen wie alle Pflanzen und Tiere aus
Zellen. In den Zellen, den Nanofabriken der Natur, erfiillen Proteine,
also grofle Molekiile, vielfiltige Funktionen und sie dhneln auf gewis-
se Weise den Maschinen aus der uns bekannten makroskopischen
Welt. Im Zellkern befindet sich der Bauplan eines Lebewesens in
Form der Erbsubstanz. Diese Erbsubstanz besteht aus sehr langen
Molekiilen, auf denen wie auf einem Magnetband der Bauplan als
langer »Text« aufgeschrieben ist. Diese langen »Bticher« des Lebens
nennt man Chromosomen. Sie haben einen Durchmesser von einem
Nanometer und eine Linge von einigen Millimetern. Eine menschli-
che Zelle hat 46 solcher Fiden mit einer Gesamtlinge von knapp 2
Metern. Damit diese Molekiile in einen Zellkern passen, der nur
einen Hundertstel Millimeter grof ist, muss der Faden aufgewickelt
werden. Ab und zu muss die Zelle bestimmte Stellen des Fadens
»lesen«, und dann beginnt ein komplizierter Prozess. Zunichst wird
die gewiinschte Information vom Chromosom auf ein kiirzeres
Molekiil (die RNA) umkopiert und aus dem Zellkern heraustranspor-
tiert. Dann wird die Information von einem »Lesekopf«, dem Ribo-
som (Abb. 1.2), ausgelesen. Das ist ein grofles Protein, das an dem
Faden entlang gleitet.

Es gibt noch viele weitere Analogien zwischen Lebensfunktionen
und Maschinen. Aber es gibt einen entscheidenden Unterschied: In
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einem Lebewesen sind diese »Maschinen« extrem klein. Es sind
Nanomaschinen. Ein Groflenvergleich verdeutlicht dies: Ein heutiger
Computerspeicher wiegt 10 Gramm und kann 1000 Gigabyte spei-
chern. Das entspricht 0,01 Gramm fiir 1 Gigabyte. Der Zellkern wiegt
nur 0,0000000001 Gramm und dort ist ebenfalls rund 1 Gigabyte
an Information gespeichert. Die Natur ist uns also immer noch milli-
onenfach voraus.

Abbildung 1.2:  Wie ein Lesekopf liest ein  dieser Information baut das Ribosom ein
Ribosom (bildfiillende, rundliche Struktur, ~ Protein, ein neues Eiweifdmolekiil (nach
Durchmesser 20 nm) die Erbinformation  links laufende Helix). © (2009) Nature
aus. Diese Information ist auf der RNA wie Publishing Group [2]

auf einem Magnetband gespeichert. Mit

Dieser grofle Vorsprung der Natur offenbart sich zum Beispiel
darin, dass es in der Natur Miicken gibt und in der Technik nicht.
Auch der Mensch lebt nur deswegen, weil stindig eine Unzahl von
Prozessen in jeder seiner 100 ooo Milliarden Zellen ablduft. In jeder
Zelle ist die komplette Erbinformation gespeichert und es gibt Kraft-
werke fur die Energieerzeugung, es gibt Forderbinder fiir den
Warentransport und viele andere kleinste »Maschinen«. Nanotechno-
logie ist also eigentlich etwas Natiirliches.

1.2 Was ist Nano?

Der Begriff stammt aus dem Griechischen und bedeutet Zwerg.
»Nano« meint zunichst einmal »sehr klein« — genauer: tausendmal
kleiner als »Mikro«. »Mikro« ist die Abkuirzung fur ein Millionstel.
Ein Mikrometer ist also ein millionstel Meter oder ein tausendstel

Was ist Nano?
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Millimeter. Eine Nihnadel ist etwa 1 Millimeter dick (Abb. 1.3 links).
Fin Tausendstel davon, also ein Mikrometer, ist eine bereits unvor-
stellbar kleine Linge. Die Haut einer Seifenblase ist beispielsweise 1
Mikrometer dick. Ein menschliches Haar ist viel dicker, ndmlich 50
Mikrometer (Abb. 1.3 Mitte). Die Information auf einer CD ist in
einem Strich-Punkt-Muster gespeichert, das im Elektronenmikroskop
sichtbar wird. Auch diese Striche haben eine Dicke von etwa 1 Mikro-
meter. Biologische Zellen wie die in Abb. 1.3 dargestellten Lymphozy-
ten sind ebenfalls einige Mikrometer grofS. All das ist zwar klein, aber
immer noch tausendfach grofer als wirkliche Nanoobjekte.

Durchmesser von etwa 5 Mikrometern
wirken daneben winzig (Einschub Mitte

Abbildung 1.3:  Ein Elektronenmikroskop
offenbart viele Details aus der Welt des

Kleinen, auch bei millimetergrofRen Objek-

ten wie einer Ndhnadel (links). Ein
menschliches Haar hat einen Durchmes-
ser von 50 Mikrometer und dhnelt bei

ausreichender VergréRerung einem Baum-

stamm (Mitte). Das Strich-Punkt-Muster
einer Musik-CD und die zwei Lymphozy-
ten (weile Blutkérperchen) mit einem

unten und rechts). Nanoobjekte sind
noch mal tausendmal kleiner als Zellen
oder die Striche auf der CD und wiren
bei den hier verwendeten Vergréflerungen
des Elektronenmikroskops nicht erkenn-
bar. © Nihnadel: Mit freundlicher Geneh-
migung von Dr. Ming H. Chen, Univer-
sity of Alberta [3—5]

Abgesehen von wenigen Ausnahmen hat der Mensch heute noch
keinen Zugrift auf die Nanoebene und seine Fihigkeiten enden meist
beim Einritzen der mikrometerdicken Striche auf einer CD. Die
Natur geht viel weiter. Im Innern der Lymphozyten offenbart sich bei
hochster Vergroflerung des Elektronenmikroskops ein komplexes
Innenleben mit einer groflen Vielfalt von Nanoobjekten, die verschie-
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densten Aufgaben nachgehen und vom Zellkern gesteuert werden.
Und es gibt noch viel kleinere Lebewesen. Viren haben eine Grofie
von 100 Nanometer und in der Wissenschaft wird diskutiert, ob
Viren lebendig sind oder nicht. Sie stehen am Ubergang vom Mole-
kiil zum Lebewesen.

1.3 Milli-Mikro—Nano

In der Physik spielen GrofRenordnungen eine wichtige Rolle.
Eine Anderung um eine GréRenordnung bedeutet eine Anderung
um einen Faktor Zehn. So ist zum Beispiel eine Ameise (3 Millimeter
Linge) rund tausendmal oder drei Gréflenordnungen (1o X 10 X 10
= 1000) kleiner als ein Auto (3 Meter Linge). Ein Millimeter, ein
Mikrometer und ein Nanometer unterscheiden sich jeweils um den
Faktor 1000, also um drei Grofenordnungen. Millimetergrofie
Objekte wie zum Beispiel Schneeflocken sind mit bloRem Auge noch
erkennbar (AbD. 1.4 links). Die nur wenige Mikrometer grofle Fein-
struktur eines Tonminerals ist nur im Mikroskop sichtbar (Abb. 1.4
Mitte). Nanopartikel wie zum Beispiel das Cg, (AbD. 1.4 rechts), ein
kugelférmiges Molekiil aus 6o Kohlenstoffatomen (»Nanofufdball«),
sind selbst mit héchstauflésenden Elektronenmikroskopen nur noch
verschwommen zu erkennen. Unser direkter Erfahrungsbereich —
also der, der Hinden und Augen unmittelbar zuginglich ist — reicht
aber nur hinab bis zu Strukturen, die maximal ein zehntel Millimeter
(0,1 Millimeter) grof sind. In den letzten hundert Jahren ist uns
durch die Entwicklung des Lichtmikroskops und durch die Verfiig-
barkeit immer besserer Werkzeuge der Bereich bis hinunter zu
einem Zehntel eines Mikrometers (0,1 Mikrometer) zuginglich
geworden. Erst der Vorstofl in den Mikrometerbereich ermoglichte
die industrielle Revolution, denn bereits der Bau einfacher Dampf-
maschinen erfordert mikrometergenaues Arbeiten. Ein Mikrometer
ist aber aus der Sicht der Natur immer noch sehr grofs und es ist the-
oretisch moglich, noch viel kleinere Strukturen aus Atomen zu
bauen. Atome sind 0,3 Nanometer grof3 — kleiner geht es daher nicht,
denn alle Objekte in der Welt bestehen aus Atomen. Der Mensch
kann also aus dem Mikrometerbereich nochmals um drei Gréfen-
ordnungen in den Nanometerbereich vorstoflen. Bisher ist dieser
Bereich dem Menschen — abgesehen von wenigen Ausnahmen —

Milli=Mikro—Nano
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nicht zuginglich. Die Industrialisierung, die durch den Vorstofl vom
Millimeterbereich in den Mikrometerbereich moglich wurde, veran-
schaulicht, welche enormen Méglichkeiten ein VorstofR um weitere
drei Gréflenordnungen in die Welt des Kleinen eréffnen konnte.

Milli Mikro Nano

Abbildung 1.4:  Schneeflocken (links) atomen, sind selbst mit hochstauflssen-
sind einige Millimeter grof und im Licht-  den Elektronenmikroskopen nur noch
mikroskop gut sichtbar. Ein Tonmineral verschwommen zu erkennen und daher
besteht aus mikrometergroflen Schichten  werden Computergrafiken zur Dar-
(Mitte), die nur noch mit Elektronenmi- stellung verwendet (rechts). Schnee-
kroskopen deutlich abgebildet werden flocke: © Prof. Kenneth Libbrecht;
kénnen. Nanopartikel wie das Fulleren, Tonmineral: © M.Sc. Wadah F. Mahmoud
ein »Nanofuflball« aus 60 Kohlenstoff- [6, 7, 8]

1.4 Es gibt viel Platz nach unten

Der Physiker Richard Feynman (Abb. 1.5) hat als Erster die Mog-
lichkeiten der Nanotechnologie erkannt. In einem bertthmt geworde-
nen Vortrag hat er 1956 den Satz geprigt: »There is plenty of room at
the bottom« (»Ganz unten ist eine Menge Platz«). Feynman nahm
an, dass fiir die Speicherung eines Bits (»0« oder »1«) mindestens ein
Wiirfel mit einer Kantenlinge von 5 Atomen, also insgesamt 125
Atome notwendig sind. So viele Atome benétigt die Natur in der Erb-
substanz fiir die Speicherung eines Bits. Feynman berechnete dann,
dass alles Wissen aus allen Biichern der Erde in einem Wiirfel der
Kantenlidnge von o,1 Millimeter gespeichert werden kénne. Heute hat
ein Bit auf einer Festplatte eine Grofe von 20—30 Nanometer und ist
damit um den Faktor 10—20 grofler als die Kantenlinge von Feyn-
mans Wiirfel. Abgesehen von der GrofRe gibt es aber noch einen gra-
vierenden Unterschied zwischen einem heutigen Datenbit und Feyn-
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mans Wiirfel: Auf einer Festplatte wird die Information nur zweidi-
mensional auf einer Oberfliche gespeichert, wihrend Feynmans
Speicher dreidimensional ist. Daher ist die Zahl der Atome, die heute
tir die Speicherung eines Bits benétigt wird, immer noch extrem
hoch. Eine 10 Gramm schwere Festplatte (= 10?4 Atome) speichert
ein Terabyte (= 10" Bit). Pro Bit entspricht dies 100000000000
Atomen. Richard Feynman war der heutigen Technologie also noch
um viele Gréflenordnungen voraus.

Abbildung 1.5:  Der Nobelpreistrager
Richard Feynman hat in einem Vor-
trag im Jahr 1956 den beriithmten
Satz »There is plenty of room at the
bottom« geprigt. [9]

1.5 Bottom-up und top-down

Heute ist die Technik also noch weit vom atomgenauen Fertigen
entfernt. Die bisher zur Verfiigung stehenden Werkzeuge sind viel zu
grob. Auf der atomaren Ebene erinnern die Versuche, Materie plan-
voll zu formen, an die Arbeit mit den Faustkeilen der Steinzeitmen-
schen (Abb. 1.6). Die Strukturen sind rau und unférmig. Es gibt noch
einen Unterschied zwischen der Methode der Natur und der des
Menschen: Der Mensch beginnt mit einem Rohling, einem unge-
formten Block, und arbeitet die gewiinschte Form heraus. Diese
Arbeitsweise wird »top-down« (»von oben nach unten«) genannt.
Dazu gehoren zum Beispiel Schnitzereien oder die Arbeit eines
Steinmetzes. Computerchips werden ebenfalls mit der Top-down-
Methode hergestellt: In eine ungeformte Siliziumscheibe werden die
Strukturen hineingearbeitet.

Bottom-up und top-down
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Abbildung 1.6:  Elektronenmikroskopi- Fertigungsgenauigkeit noch aus, aber bei
sche Aufnahme eines mittels Photolitho- ~ einem noch kleineren Abstand sind die
graphie (Stand 2006) erzeugten Steg- Stege nicht mehr getrennt. © (2004)
musters aus Silizium. Bei einem Abstand ~ American Vacuum Society [10]

der Stege von 30 Nanometern reicht die

Das Gegenteil der Top-down-Methode ist die Bottom-up-Technik
(»von unten nach oben«). Dabei wird ein Werkstiick aus einzelnen
Bausteinen zusammengesetzt. Ein Beispiel ist der Bau eines Hauses
aus Ziegelsteinen, die vom Maurer Stein fiir Stein platziert werden.
Die Natur arbeitet nach der Bottom-up-Methode. Ein Ribosom bei-
spielsweise setzt ein Protein aus einzelnen Aminosiuren zusammen
(AbD. 1.2). Der Mensch dagegen arbeitet hiufig nach der Top-down-
Methode, da er keinen Zugriff auf einzelne Atome hat. Eine Ausnah-
me gibt es: Mit einem Rastertunnelmikroskop ist es moglich, einzel-
ne Atome zu positionieren. Dieses Mikroskop untersucht eine Ober-
fliche, indem es sie mit einer scharfen Spitze abtastet. Mithilfe eines
Computers erhilt man dann ein Bild der Oberfliche. Die Spitze kann
aber auch dazu verwendet werden, einzelne Atome zu verschieben.
Allerdings funktioniert diese Manipulation einzelner Atome nur auf
sehr glatten Oberflichen, denn im Vergleich zu den Atomen hat die
Spitze gigantische Ausmafle. Immerhin ist es moglich, mit viel
Geduld die Atome zu Schriftzeichen anzuordnen (Abb. 1.7). Kompli-
ziertere dreidimensionale Objekte lassen sich allerdings nicht auf-
bauen. Das Rastertunnelmikroskop ist das einzige Werkzeug, mit
dem heute einzelne Atome positioniert werden kénnen. Damit ist es
moglich geworden, Feynmans Vision wenigstens in zwei Dimensio-
nen Realitit werden zu lassen. Das Firmensymbol in Abb. 1.7 besteht
aus 42 Silberatomen und enthilt rund 20 Bit an Information. Die
Informationsdichte ist also sogar hoher als in Feynmans Vision.
Allerdings ist das nur richtig, wenn die Atome der Unterlage nicht
mitgerechnet werden. Es gibt noch einige weitere Probleme mit die-
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ser Methode des Schreibens: Sie funktioniert nur nahe am absoluten
Nullpunkt, also bei minus 273 Grad Celsius, und die Schreibge-
schwindigkeit liegt bei einigen Minuten pro Buchstabe. Die Technik
wird daher praktisch nur in Forschungslabors eingesetzt.

Abbildung 1.7:  Mit einem Rastertunnelmikroskop kon-
nen einzelne Atome auch in der Form von Buchstaben
arrangiert werden. Hier dargestellt ist ein Firmensymbol
bestehend aus 42 Silberatomen auf einer Silberoberfli-
che. © Omicron NanoTechnology GmbH, Taunusstein

Das Elektronenmikroskop (verwendet in Abb. 1.6) und das Raster-
tunnelmikroskop (verwendet in Abb. 1.7) sind wichtige Werkzeuge der
Nanotechnologie. Einen Uberblick iiber diese Techniken liefert Kap. s.
Dort wird auch eine Einfithrung in die Lithographie (verwendet in
Abb. 1.6) gegeben, mit der Computerchips hergestellt werden.

1.6 Die seltsamen Naturgesetze der Nanowelt

Abb. 1.2 suggeriert dem Leser eine Nanowelt, die der unseren, abge-
sehen von der Grofe, dhnlich ist. Aber das ist ein Irrtum. Ein Ribosom
ist fiinfzigmal kleiner als die Wellenlinge des Lichtes, und alleine das
macht schon einen groflen Unterschied. Denn mit optischen Metho-
den wie einem Lichtmikroskop kénnen keine Bilder von Objekten
gemacht werden, die kleiner als die Wellenlinge des Lichtes sind. Ein
»Foto« wie in Abb. 1.2 kann es daher nicht geben. Das Licht selbst ist
zu »grobkérnig«, um so feine Strukturen sichtbar zu machen. Die
»Kornigkeit« des Lichtes ist eine Folge seiner Quantennatur. Licht
besteht aus Lichtteilchen, den Quanten, und ein Lichtstrahl ist ein
Strom dieser Lichtquanten. Die hier etwas ungenau mit »grobkornig«
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umschriebene Eigenschaft des Lichts ist eine der grofden Barrieren,
die es dem Menschen erschweren, in die Nanowelt vorzudringen.
Der menschliche Geist benétigt Bilder zum Verstindnis, aber genau
das ist sehr schwierig. Bis heute wird deshalb heftig daran gearbeitet,
die Nanowelt »sichtbar« zu machen. Mit sichtbarem Licht ist dies
praktisch unméglich, aber es gibt andere Methoden, mit denen Bilder
gewonnen werden konnen (Kap. 5).

Es gibt noch weitere Phinomene, die sich im Alltag des Menschen
kaum bemerkbar machen, aber in der Nanowelt von grofler Bedeu-
tung sind. Eines davon ist die Wirme. Wirme ist die Bewegung von
Atomen und Molekiilen. Jeder weif}, wie sich Wirme anfiihlt, aber
was das eigentlich ist, wusste man lange Zeit nicht. Bei einem Gas
wie etwa unserer Luft bewegen sich die Molekiile stindig mit hoher
Geschwindigkeit hin und her, stoflen zusammen und gegen die
Winde. Wird das Gas aufgeheizt, werden die Molekiile schneller und
prallen heftiger auf die Winde. Deswegen steigt der Druck mit stei-
gender Temperatur an, wie zum Beispiel in einem Dampfkessel. In
einem Festkorper schwingen die Atome auf ihren Gitterplidtzen mit
wachsender Temperatur immer heftiger hin und her. Wenn sie zu
stark schwingen, also die Temperatur zu hoch wird, zerfillt der Fest-
korper und wird fliissig oder verdampft sogar. Aber bereits bei nor-
maler Temperatur sind alle Atome in stindiger Bewegung, und auch
Nanoobjekte wie das Ribosom aus Abb. 1.2 vibrieren heftig und sto-
Ren stindig mit Gasatomen und Molekiilen zusammen. Die Nano-
welt wird von dieser thermischen Bewegung beherrscht. Es gibt
keine Ruhe, sondern alles ist in Bewegung und stoft stindig zusam-
men und ordnet sich um. In unserer Welt entspriche dies am ehes-
ten einem andauernden schweren Erdbeben.

Eine weitere Schwierigkeit liegt im Zusammenkleben. In unserer
Welt tendieren Dinge nicht dazu, zusammenzukleben. Selbst wenn
zwei saubere und glatte Oberflichen ganz genau aufeinander passen
— wie zum Beispiel die beiden Bruchkanten einer frisch zersprunge-
nen Glasscheibe — verschmelzen die Bruchflichen nicht wieder mit-
einander, selbst wenn sie fest aufeinander gepresst werden. Das ist
eigentlich unverstindlich, denn die gebrochenen chemischen Bin-
dungen sollten sich wieder zusammenfiigen, wenn sie wieder in
Reichweite ihrer Gegenstiicke auf der anderen Seite kommen. In der
Nanowelt ist das anders. Dort kleben sogar Objekte, die gar nicht
zusammen passen, aneinander. Dieses »Nanokleben« erméglicht es
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zum Beispiel einer Miicke oder einem Gecko, kopfiiber an der Decke
zu laufen. Auf der anderen Seite hat die Schwerkraft, die in der mak-
roskopischen Welt eine so dominierende Rolle spielt, praktisch kei-
nen Einfluss. Das heifdt, es »fillt nichts herunter«. Ein Beispiel ist
Feinstaub, der tage- und wochenlang in der Luft schweben kann,
ohne zu Boden zu sinken.

Ein besonders fremdartiges Phinomen ist die Unschirferelation.
Es ist nicht moglich, ein Atom oder ein anderes Nanoobjekt an einem
bestimmten Ort vollstindig zur Ruhe zu bringen. Je kleiner ein Volu-
men ist, in das ein Teilchen eingesperrt wird, umso heftiger fingt das
Teilchen an, sich zwischen den Winden hin- und herzubewegen. Das
Teilchen bt dabei einen Druck auf die Winde aus, und es kostet
Kraft, das Volumen, in das ein Nanoteilchen eingesperrt ist, zu ver-
kleinern. Die Unschirferelation ist eine Konsequenz des Welle-Teil-
chen-Dualismus, eines der grofen Ritsel der Physik. Es wurde schon
erwihnt, dass Licht, das in der normalen Welt alle Eigenschaften
einer Welle hat, sich in der Nanowelt eher als Teilchenstrom manifes-
tiert. Umgekehrt verhalten sich Elektronen und Atome, die unter nor-
malen Bedingungen Teilchen sind, in der Nanowelt manchmal wie
Wellen. Ein Beispiel sind die »Wellen« in Abb. 1.7. Hier wird der Wel-
lencharakter der Leitungselektronen der Unterlage, auf der die
Atome liegen, direkt sichtbar. Fiir den klassischen Physiker kann eine
Welle nicht gleichzeitig Teilcheneigenschaften haben, Wellen- und
Teilcheneigenschaften schliefRen sich gegenseitig aus. Aber offen-
sichtlich liegt die wahre Natur der Nanoobjekte irgendwo dazwi-
schen. Sie ist uns so fremdartig, dass der menschliche Geist keinen
Begriff dafiir hat. In Kap. 4 erhalten Sie einen Einblick in die frem-
den Naturgesetze der Nanowelt.

1.7 Nanotechnologie heute

Obwohl die Nanotechnologie noch lange nicht das Niveau einzel-
ner Atome erreicht hat, gibt es auch heute schon beachtliche techni-
sche Anwendungen. Allgemein werden mit »Nanotechnologie« alle
Techniken bezeichnet, bei denen Strukturen zum Einsatz kommen,
die kleiner oder diinner als 100 Nanometer sind. Eine Lackschicht
oder eine Seifenblase mit einer Dicke von o,1 Mikrometern konnten
also bereits als Nanotechnologie bezeichnet werden, aber beides hat
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wenig mit wirklicher Nanotechnologie zu tun. Sehr feine Pulver
gehoren schon eher zur Nanotechnologie, insbesondere dann, wenn
sie durch ihre Feinkornigkeit neue Eigenschaften erhalten. Ein Bei-
spiel sind Nanopartikel aus Titandioxid, die in vielen Sonnencremes
enthalten sind. Sie absorbieren das schidliche UV-Licht sehr effektiv,
sind aber so klein, dass sie sichtbares Licht nicht beeinflussen. Damit
ist es moglich, Sonnencremes mit hohen Lichtschutzfaktoren zu pro-
duzieren, die auf der Haut praktisch unsichtbar sind. Ein anderes
Beispiel sind fein aufgeraute Oberflichen, die wasser- und schmutz-
abweisend sind. Ahnlich wie Lotusblitter bleiben sie von selbst sau-
ber. Im Augenblick boomt die Imprignierung von Kleidungsstiicken
und vielen anderen Alltagsgegenstinden mit Silbernanopartikeln, die
antibakteriell wirken. Socken, die so geschiitzt sind, miissen sehr viel
seltener gewechselt werden — so behauptet es die Werbung. Nanopar-
tikel sind in vielen Produkten zu finden, von denen der Kunde nicht
vermuten wiirde, dass dort Nanotechnologie eingesetzt wird. Einen
Uberblick iiber dieses expandierende Gebiet gibt Kap. 7. Allerdings
handelt es sich dabei nach Meinung des Autors nicht um »wirkliche«
Nanotechnologie, denn selbstreinigende Oberflichen und geruchsar-
me Socken sind noch weit von der Idee einer Nanomaschine ent-
fernt.

Nur Computer sind heute bereits tatsdchlich »Nano«. Die Bauele-
mente in Computerprozessoren werden mit einer Fertigungsgenau-
igkeit von weniger als 30 Nanometern produziert. Die Auswirkungen
dieses Fortschritts sind allgegenwirtig: Handys, Digitalkameras,
Navigationsgerite, transportable und fast schon intelligente Compu-
ter und das World Wide Web verindern das Leben. Diese Entwick-
lung beruht auf nur einer einzigen Technik, der Lithographie, die es
erlaubt, so feine Strukturen preiswert und in grofRen Mengen zu fer-
tigen. Die Fertigung geschieht vollautomatisch, denn ein Mensch ist
nicht in der Lage, so kleine Strukturen zu sehen, geschweige denn zu
bauen. Er baut also eine Maschine, die ihrerseits Computerprozesso-
ren baut. Je kleiner die Strukturen sind, umso mehr Schalteinheiten
lassen sich auf einem Chip unterbringen und umso leistungsstirker
und intelligenter wird der Computer. Solche Computer eréffnen neue
Moglichkeiten — sowohl zum Guten als auch zum Schlechten. Bereits
heute ist es moglich, das Schreckensszenario eines totalen Uberwa-
chungsstaates mit Millionen von Uberwachungskameras und der
Aufzeichnung jeder Aktivitit eines Biirgers Wirklichkeit werden zu
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