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EDITORIAL 

UNTERWEGS 
IN DIE NANOWELT 
Technische Winzlinge, ganz groß 

D as Deutsche Museum schaut nicht 
nur zurück, sondern wagt auch 

den Blick in die Zukunft. Neben der 
Biotechnologie und der Informations- 

technologie wird der Nanowissen- 

schaft zugetraut, eine Leitdisziplin 
des 21. Jahrhunderts zu werden. Sie 

verspricht neue Materialien, Ober- 
flächen mit Eigenschaften nach Maß, 

�U-Boote", 
die durch Arterien flit- 

zen, und Maschinen von der Größe 

eines Moleküls. Bis die Nanotechnik 

marktreif ist, müssen freilich noch ei- 
nige Hürden überwunden werden. Es 
ist nicht einfach, mit Strukturen zu 
arbeiten, die um das 10.000fache klei- 

ner sind als der Durchmesser eines 
menschlichen Haares. 

Die Nanowelt - 
der Name leitet 

sich von dem griechischen Wort 
�na- 

nos", Zwerg, ab - entzieht sich unse- 
rem Vorstellungsvermögen. Die typi- 
sche Maßeinheit ist hier der Nanome- 

ter: ein Millionstel Millimeter. In die- 

sem Bereich lassen sich Atome wie 
Erbsen zählen, und die Gesetze der 
Quantenmechanik führen zu merk- 
würdigen Dingen. 

In der Natur gibt es keine scharfe 
Trennlinie zwischen Mikro- und Na- 

nowelt. Nur unsere Maßskala wech- 
selt hier die Vorsilbe. Daher wird in 
diesem Heft auch immer wieder vom 
Mikrokosmos gesprochen, der den 
Forschern schon länger vertraut ist. 

FORTSCHRITT IN ZWEI 
RICHTUNGEN 

Man kann sich dem Gebiet der 
�tech- 

nischen Winzlinge" auf zwei verschie- 
dene Arten nähern: Die Physiker ge- 
langen über Miniaturisierung top- 
down, also von oben nach unten, zu 

immer kleineren Strukturen. Der 

wichtigste Motor der Miniaturisie- 

rung war und ist dabei die Halbleiter- 
industrie, bei welcher der Übergang 

von der Mikrotechnik zur Nanotech- 

nik gut zu erkennen ist. Aber auch 
Beschichtungen und andere zweidi- 

mensionale Strukturen können zu- 

nehmend genau kontrolliert und in 
ihren Eigenschaften maßgeschneidert 

werden. 
Die Chemiker dagegen kommen 

mit immer größeren Molekülen bot- 

tom-up, von unten nach oben, in den 

Nanobereich. Molekül-Aggregate wie- 
derum können in vielen Bereichen in- 

teressante Anwendungen haben, etwa 
in der Pharmazie als Transportvehi- 
kel, die Wirkstoffe exakt an den ge- 

wünschten Ort bringen, oder in den 

Materialwissenschaften als intelligente 

Materialien. Kein Wunder, daß die 

Nanowelt ein interdisziplinärer Treff- 

punkt für Physiker, Chemiker, aber 

auch Biologen und Ingenieure ist. 

AM ANFANG EINER 
LANGEN ENTWICKLUNG 

Die Geschichte der Nanotechnik ist 

noch nicht geschrieben. Aber schon 
jetzt steht fest, daß Richard Feynman 

einen wichtigen Platz darin einneh- 
men wird - nicht als Macher, sondern 
als Visionär. Wir haben diesem Heft 

eine Rede Feynmans aus dem Jahr 
1959 beigelegt, in der er sich Gedan- 
ken zu �Viel 

Spielraum nach unten" 
macht. 

Das ist nicht nur ein spannender 
Rückblick auf die Zukunft von ge- 
stern, sondern auch ein großes Lese- 

vergnügen. Der Beitrag zeigt, wie man 
mit Abschätzungen auf der Basis be- 

kannter Naturgesetze technische Ent- 

wicklungen vorausahnen kann. 
Auch dazu möchte diese Ausgabe 

von Kultur & Technik anregen: Feyn- 

mans Visionen mit der Wissenschaft 

von heute zu vergleichen. 
Haben Sie Interesse an den techni- 

schen Winzlingen bekommen? 
�Wis- 

senschaft live" am 31. Januar im Deut- 

schen Museum Bonn zeigt, was man 

mit dem Raster-Tunnel-Mikroskop 

tun kann. Außerdem berichten im 

Rahmen unserer Wintervorträge in 

München mehrere Forscher aus dem 

Reich der technischen Winzlinge: 
Prof. Wilhelm Barthlott von der Uni- 

versität Bonn (19. Januar) sowie die 

Professoren Hermann Gaub und Jörg 
P. Kotthaus vom Center for Nano 
Science der Universität München (am 

16. Februar bzw. 1. März). Kommen 
Sie und fragen uns Löcher in den 

Bauch! Oder schreiben Sie uns, was 
Sie von der Zukunftsmusik halten! 

Marc-Denis Weitze 

Klinisch sauber wäre zu wenig: Im Nano- 
bereich wäre die Kollision der dort gefunde- 
nen oder erzeugten Strukturen mit einem 
Staubkorn so etwas wie in der Makrowelt der 

Zusammenstoß der Erde mit einem Gestirn. 
Die Arbeit im Reinraum, in dem der Elektro- 

nenstrahlschreiber eines der wichtigsten Ar- 

beitsinstrumente ist, ist für die Nanofor- 

schung unerläßlich. 
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KULTUR & TECHNIK RUNDSCHAU 

VON CHRISTIANE UND HANS-LIUDGER DIENEL 

NANOTECHNIK: SCHLUSSEL 
ZUM 21. JAHRHUNDERT? 

In der Forschungsförderung 

spielt der Begriff der Schlüssel- 

technologie eine wichtige Rol- 
le. Schlüsseltechnologien müs- 

sen gefördert werden. Doch 

was ist eine Schlüsseltechnolo- 

gie? Lohnt es sich, in einer be- 

stimmten Technologie durch 

staatliche Förderung die Nase 

einen Zentimeter weiter vor- 

ne zu haben? 

Eine Reihe von Innovations- 
forschern rät eher dazu, Schlüs- 

selallianzen statt Schlüsseltech- 

nologien zu identifizieren und 

zu fördern: erfolgversprechen- 
de Allianzen zwischen Tech- 

nologiefeldern, die in Deutsch- 
land besonders stark vertreten 

sind und deren Förderung ei- 

nen echten, langanhaltenden 

strategischen Vorsprung be- 

wirken kann. 

Die Förderung der Nano- 

technologie entspricht in man- 

cher Hinsicht diesem Allianz- 

modell. Das BMBF allein hat 

sechs nanotechnologische Kom- 

petenzzentren mit einer befri- 

steten Förderung ausgestattet, 
die jeweils unterschiedliche in- 

dustrielle Netzwerke bezie- 

hungsweise Allianzen aufbau- 

en (Informationen: http: //www. 

nanonet. de/). Zwei Zentren und 
ihre Schwerpunkte werden hier 

vorgestellt: 

KOMPETENZ IN 
NANOSTRUKTUREN: 
DER NANOCLUB LATERAL 

Der Nanoclub Lateral wird 

vom Institut AMICA (Advan- 

ced Microelectronic Center 

Aachen) und der Gesellschaft 
für Angewandte Mikro- und 
Optikelektronik (AMO 

GmbH Aachen) als gemein- 

nütziges Forschungsinstitut 

zur Erzeugung und Einsatz la- 

teraler Nanostrukturen betrie- 

ben. Mehr als 50 Forschungs- 
institute und 20 Industrie- 

unternehmen bilden das Netz- 

werk, das im wissenschaftlich- 
technischen Bereich in acht 
Clustern mit verschiedenen 
Forschungsschwerpunkten or- 

ganisiert ist: Magnetoelektro- 

nik, Ultraelektronik (RSFQ/ 

SET), Sub-100 nm CMOS, 

Die NanoWorld auf der Hannoverfinesse. 

Nanostrukturen durch Selbst- 

organisation, Lithographie, 

Nanoanalytik lateraler Struk- 

turen, Simulation und Nano- 

tools. Die bundesweite Netz- 

werk-Infrastruktur soll in den 

acht Feldern nach Anwendun- 

gen lateraler Nanostrukturen 
in innovativen Produkten su- 

chen. 
Kontakt: Koordinationstelle 
Nanoclub Lateral, 
Telefon: +49-241-88 67-128 
Fax: +49-241-88 67-573 

email: info@nanoclub. de 

petenzzentrum Ultradünne 
funktionale Schichten zusam- 
mengeschlossen. Die Koordi- 

nation liegt beim Fraunhofer 
Institut Werkstoff- und Strahl- 

technik IWS in Chemnitz. 

Kontakt: Geschäftsstelle des 
Nano-CC-UFS im Fraunho- 
fer IWS Dresden, Dr. Ralf 
Jäckel 
Telefon: +49-351-25 83-444, 
Fax +49-351-25 83-300 
Internet: www. nanotechno- 
logy. de 

KOMPET9NZZENTRUM 
ULTRADUNNE FUNKTIONALE 
SCHICHTEN 

Das Zentrum vernetzt die For- 

scher und Entwickler ultra- 
dünner Schichten. Diese Na- 

notechnologie läßt sich bei 

elektronischen Bauelementen, 
Sensoren, Implantaten und 
künstlicher Haut sowie bei 

Verschleiß- und Korrosions- 

schutzschichten anwenden. 
Ziel des Zentrums ist es, diese 

zukünftigen Märkte mitzube- 

stimmen. 
Dazu haben sich 31 Unter- 

nehmen, 10 Hochschulinstitu- 

te und 16 Forschungseinrich- 

tungen als Mitglieder im Korn- 

DIE NANOWORLD AUF DER 
HANNOVERMESSE 
VOM 20. - 25. MARZ 2000 

Der Verein Deutscher Ingeni- 

eure (VDI) wird auf der Han- 

novermesse Industrie wie im 

letzten Jahre einen Gemein- 

schaftsstand zum Thema 
�Na- 

noWorld" organisieren. Aus- 

steller sind vor allem die 

BMBF-geförderten For- 

schungseinrichtungen. 26 Ein- 

richtungen waren im letzten 

Jahr vertreten. Diesmal wer- 
den es mit Sicherheit mehr 
Einrichtungen werden, denn 

die Nanotechnologie boomt 

- zumindest im Forschungs- 
bereich. 

Kompeten=entrum 
_. ia, honbevýbclýa^7 
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VOM LEXIKON ZUM 
WISSENSNAVIGATOR 

Ein Vorbild für die Universal- 
lexika ist die Enzyklopädie 

von Diderot und d'Alembert 

von 1751 bis 1780 in 35 groß- 
formatigen Bänden, die zum 
Standardwerk der französi- 

schen Aufklärung avancierte. 
Das politische Ziel der Enzy- 
klopädie ist heute wie damals 

dasselbe: die Emanzipation 
breiter Volksschichten durch 

freien Zugang zum Wissen. 
Was in der Zeit der Interak- 

tivität und der Vernetzung 
heute möglich wird, ist ein Le- 

xikon nach dem Hypertext- 
Prinzip. Wichtig sind zukünf- 
tig die Schlüsselbegriffe und 
die Auswahl und Gewichtung 
der Informationen im Internet. 

Das Lexikon der Zukunft soll 

auf dem Internet frei schwim- 

men, ohne dabei seine eigentli- 

che Funktion zu verlieren - ei- 

ne geistige Landkarte zur Ver- 

fügung zu stellen, mit deren 

Hilfe sich erfolgreich in Wis- 

sensnetzen navigieren läßt. Ein 

von Artur P. Schmidt ent- 

wickelter Wissensnavigator ist 

seit Ende März 1999 online 
im 

Netz verfügbar: 

www. dva. de/wissensnavigator 
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PATENTANMELDUNGEN 
DEUTSCHER UNTERNEHMEN 

Eine kleine, überschaubare 
Zahl von Firmen teilt sich die 
vorderen Plätze im Ranking 
der weltweit erfolgreichsten 
deutschen Patentanmelder. 
Immer 

wieder lesen wir die 
Namen der gleichen Unter- 
nehmen. Vor einem Jahr, im 
Januar 1999 waren die erfolg- 
reichsten Unternehmen der 
Reihe nach von oben nach un- 
ten: Siemens, Bosch, BASF, 
Daimler-Benz, Mannesmann, 
Volkswagen, Bayer, ABB, 
BMW und Voith Sulzer. Vor 
einem halben Jahr, im Juni 
1999 gehörten dazu: Siemens, 
Bosch, Henkel, Mannesmann, 
Daimler-Benz, BASF, BMW, 
Volkswagen, Bayer und die 
ABB. 

Ganz anders die Situation in 
der Nanotechnologie. Hier be- 
stimmen kleine High-Tech- 
Unternehmen, Universitäten 
und Forschungsinsitute die 
Szene. Auch international sind 
Universitäten, 

etwa die Stan- 
ford University, ganz vorn in 
der Statistik. 

WIE ENTWICKELT SICH DIE 
NANOTECHNIK? 

Diese Frage stellte das US- 
Computermagazin Wired 
führenden Nano-Experten. 
Deren Prognosen bezüglich 
der Einführung bestimmter 
technischer Neuerungen reich- 
ten von 2000 bis 2100. Die 
nachstehend genannten Jahres- 
zahlen sind Durchschnitts- 
werte der eingegangenen 
Schätzungen 

2004: Biosensoren als erste kommerzielle Produkte 
Die ersten kommerziellen 

Nanoprodukte 
werden ver- 

mutlich Biosensoren sein. Sie 
messen den Blutzucker oder die Konzentration anderer Substanzen. Einige Fachleute 
glauben jedoch, daß ein Com- 
puterspeicher mit Terabyte- 
Kapazität 

schneller marktreif 
sein wird. Speichermedium ist 
eine Schicht bestimmter Mo- 
leküle. Die Leseköpfe könnten 
modifizierte Spitzen von Ra- 
sterkraftmikroskopen sein. 

2009: Erlaß der ersten Nano- 

technik-Gesetze 
In weiteren fünf Jahren wer- 

den erste Nanotechnik-Geset- 

ze erlassen werden. Nach den 

Erfahrungen der Gentechno- 
logie fürchten viele befragte 

Forscher nichts so sehr, wie 
die Einschränkung der For- 

schung durch Gesetze und 

prognostizieren, daß aus 
Angst vor möglicher Bedro- 
hung die Weichen für die Na- 

notechnik falsch gestellt wer- 
den. Allgemein begrüßt wur- 
den jedoch Gesetze, die sich 

auf Nanowaffen beziehen. 

2011: Der Molekular-Assem- 
bler 

Der Bau von Nanomaschi- 

nen erfordert ein Gerät, das 

sich frei bewegen und Atome 

präzise plazieren kann. Raster- 

mikroskope sind ein erster 
Schritt auf diesem Weg. Aus- 

gehend von der Mikroskop- 

technik, könnte ein Vorläufer- 

modell nach Expertenmeinung 
in einigen Jahren fertiggestellt 

sein. Den Durchbruch bringen 

aber erst Geräte, die selbst im 

Nanomaßstab gebaut sind. 

2029: Die Zellreparatur 

Maschinen, die schadhafte 
Zellen reparieren, sind äußerst 
komplexe Apparate. Mechani- 

sche Kräfte, analog zur Repa- 

ratur eines Autos, helfen im 

Nanobereich nicht. Statt des- 

sen könnten speziell gestaltete 
Vehikel Biomoleküle in Zellen 

verfrachten. Vorbilder sind die 

Viren, die in Körperzellen ein- 
dringen können. Gentechnisch 

verändert, könnten sie als die 

benötigten Transportvehikel 
fungieren. 

2041: Der Nanocomputer 
Computer von Bakterien- 

größe, glauben die meisten Be- 
fragten, wird es in absehbarer 
Zeit nicht geben. Dabei könn- 

ten sie theoretisch milliarden- 
mal schneller arbeiten als heu- 

tige Rechner. Damit wären sie 
Wegbereiter der künstlichen 

Intelligenz. Weil sich Elektro- 

nen in kleinen Dimensionen 

nach Quantenregeln verhalten, 
benötigen Nanocomputer ver- 
mutlich ein radikal neues De- 

sign. 

Multischichtspiegel zur Strukturuntersuchung ultradünner Schichten. 

NEUE MEDIEN VERANDERN DIE 
UMFRAGEFORSCHUNG 

Die neuen Techniken der com- 
putergestützten Telefoninter- 

views, welche im kommerziel- 
len Bereich die persönlich- 
mündlichen Interviews zuneh- 
mend ablösen, haben die Ge- 

schwindigkeit und Verbrei- 

tung von Umfragen und die 
Zahl der Umfrageinstitute in 
den letzten Jahren boomartig 
in die Höhe schnellen lassen. 

Ausschließlich im For- 

schungsbereich wird noch 
klassisch konservativ gearbei- 
tet. Nur knapp 3% der von der 

DFG zwischen 1987 und 1996 

geförderten Projekte der empi- 
rischen Sozialforschung haben 

mit Telefoninterviews gear- 
beitet, dafür aber ganz über- 

wiegend persönlich-mündlich 
(55%) und/oder schriftlich 
(56%) befragt. 

Umfragen prägen Meinun- 

gen und bestimmen den Dis- 
kussionsverlauf und Entschei- 
dungen in Demokratien. Spöt- 

ter sagen, wir leben nicht in ei- 
ner Demokratie, sondern in 

einer Demoskopie. Auch in 
der Marktforschung boomen 
die Umfragen. Viele Umfrage- 

ergebnisse sind aber heute nur 
schwer kontrollier- und nach- 

vollziehbar. Durch die Aus- 

weitung der Anbieter von 
Umfragedurchführungen ist 
die institutionelle Qualitätsga- 

rantie erschwert. Die etablier- 
ten Institute der empirischen 
Sozialforschung haben Kon- 
kurrenz bekommen. Der 

Markt wächst, aber für die ein- 

zelnen Institute wird es eng. 
Die Etablierten fürchten eine 

�Aushöhlung 
des Forschungs- 

begriffs" und ein Absinken der 
Qualität der empirischen Sozi- 

alforschung. Sie fordern Qua- 
litätsstandards und Kontrolle, 

z. B. durch öffentliche Archi- 

ve, für die Umfrageergebnisse 

und Verfahren. 
Deshalb hat sich auf An- 

regung der deutschen For- 

schungsgemeinschaft eine Ar- 
beitsgruppe von führenden 

Vertretern der empirischen So- 

zialforschung unter Leitung 
des Berliner Soziologen Max 
Kaase zusammengetan und ei- 
ne Denkschrift zur Qualitäts- 

sicherung herausgegeben, die 

im Berliner Akademie Verlag 

erschienen ist. Sie zeigt den ak- 
tuellen Stand und die Quali- 

tätsprobleme in der Umfrage- 
forschung im internationalen 

Vergleich. 

Ein drängendes Problem 
der Qualitätssicherung von 
Umfragen wird in der Denk- 

schrift nicht einmal erwähnt: 
die bisher ungelöste Aufgabe 
der Bewertung von qualitati- 

ven Informationen aus Umfra- 

gen. Da viele Umfragen immer 

mehr Informationen, die im- 

mer schwieriger zu quantifi- 
zieren sind, hervorbringen, ist 
das Desiderat zumindest über- 

raschend. 
Literatur: 

Max Kaase (Hg. ): Qualitäts- 
kriterien der Umfrage- 
forschung. Denkschrift der 

Deutschen Forschungs- 

gemeinschaft. Berlin 1999, 
288 Seiten. 

Kultur&Technik 1/2000 7 



STROM WIRD IMMER BILLIGER 

- UND FARBIGER 

Schneller als noch vor einem 
Jahr erwartet, müssen die 
Stromversorger auch für Pri- 

vatkunden auf breiter Front in 

ganz Deutschland die Preise 

senken. Auch die Privatkun- 
den sind nicht länger 

�captive 
customers", die Monopole sind 
gefallen, und die Konkurrenz 
hat völlig neue Rahmenbedin- 

gungen für den Strommarkt 

geschaffen. 

�Also ich glaube, 
Strom 
ist gelb: ' 

ý 

Strom 

Seit der Strommarkt liberalisiert 

ist, tobt die Werbeschlacht. 

Für mittelständische Strom- 

abnehmer hat vor allem der 

Bundesverband der Energieab- 

nehmer (VEA) die Preissen- 

kungen ausgehandelt. Mehr als 
4500 Mitglieder erhielten Ende 

1999 Strom von der Preus- 

senElektra AG zu 11 Pfennig 

pro KWh und damit um 30 bis 

50% billiger als zuvor. 
Den Reigen im Preiskampf 

für Privatkunden eröffneten 

sogenannte Energieagenturen 

- zumeist kleine, junge Unter- 

nehmen von smarten Existenz- 

gründern -, welche den tradi- 

tionellen Gebietsversorgern 
die Stirn boten und mit hohem 

Risiko noch ohne eindeutige 

rechtliche Rückendeckung um 
Privatkunden warben. 

Den Anfang machte im Juni 

1999 die Berliner Ares Energie 

AG. Die großen Stromversor- 

ger gerieten unter Druck und 

gingen früher als geplant seit 

KULTUR & TECHNIK RUNDSCHAU 

der Jahresmitte 1999 dazu 

über, ihr Produkt bundesweit 

anzubieten und sich gegensei- 
tig Konkurrenz zu machen. Im 

Juli 1999 eröffneten die RWE 
den Preiskampf mit einer bun- 
desweiten Werbekampagne 

um Privatkunden. Wenige Tage 

später ging die Energie Baden- 

Württemberg mit einer Toch- 

tergesellschaft Yello zum Ge- 

genangriff über: mit einem 

neuen Tiefpreis (19 Pf/KWh, 

19 DM Grundpreis) und der 

bundesweit plakatierten The- 

se, der Strom sei gelb. RWE 
konterte mit der Behauptung, 

Strom sei blau. Kein Anbieter 
konnte sich nun dem Wettbe- 

werb um Strompreise und 
Stromfarben entziehen. Kin- 
der werden in einigen Jahren 

im guten Glauben aufwachsen, 
der Strom hätte eine Farbe. 

ben, Modellbau und die unver- 

meidliche (und interessanteste) 

Residualkategorie Diverses 
führen zu über 150 Produkt- 

gruppen und über 10.000 Arti- 
keln. 

Das Hauptgeschäft in Ber- 
lin-Kreuzberg in der Gneisen- 

austraße 43-45 ist Zentrale des 

wachsenden Versandgeschäfts. 

Dort gibt es den Katalog für 

10 DM (zuzügl. 6 DM Ver- 

sand). Erhältlich auch eine 
Musterkiste mit 150 Qualitäts- 

mustern verschiedener Mate- 

rialien für 22 DM (zuzügl. 

3 DM Versand). 

Pax: 030/69036445 
Internet: www. modulor. de 

KARTOFFELKAFER ALS 
BIOSENSOR 

Der Kartoffelkäfer riecht mit 

seinen Fühlern Stoffkonzen- 

trationen, die weit unterhalb 
der Wahrnehmungsschwelle 
der menschlichen Nase liegen. 

Forschungsteams der Univer- 

sitäten Gießen und Rostock 

sowie des Forschungszentrum 

Jülich arbeiten seit Jahren dar- 

an, die Chemorezeptoren des 

Kartoffelkäfers zu verstehen 

und für die Entwicklung von 
Biosensoren in industriellen 

Anwendungen zu nutzen. Der 

Fühler des kleinen Käfers sen- 
det proportional zu bestimm- 

ten Duftstoffen ein sehr 

schwaches elektrisches Signal 

aus. An dieser bioelektroni- 

schen Schnittstelle können die 

Jülicher Forscher seit kurzem 

mittels eines Transistors Span- 

nungen exakt messen und da- 

mit die Konzentration des 
Duftstoffes bestimmen. Ähnli- 

ches gilt für viele der rund eine 
Million Insektenarten. 

Ein großer Teil der flüchti- 

gen Verbindungen kann von 
Insekten erschnuppert wer- 
den. Die Gießen-Rostock-Jüli- 

cher Gruppe ist deshalb dabei, 

die sensorischen Fähigkeiten 

von Insekten zu katalogisieren. 

Das weitergehende For- 

schungsziel besteht darin, die 

Käfergene zu identifizieren 

und zu isolieren, die den Bau 

der Rezeptorproteine steuern, 
die für den jeweiligen Ge- 

ruchssinn der Fühler verant- 

wortlich sind. Wenn das ge- 
lingt, könnten die Wissen- 

schaftler langfristig vollsyn- 
thetische Geruchsantennen 

entwickeln. Industrielle An- 

wendungen gibt es en masse. 
Entsprechend groß ist das In- 

teresse in der chemischen In- 

dustrie und Sensorik. Das 

Prinzip des Biosensors ist da- 

bei uralt. Schon die Harzer 

Bergleute nahmen im Mittelal- 

ter Kanarienvögel als Biosen- 

soren für den C02-Gehalt mit 
in die Grube. 

MODULOR: MATERIAL TOTAL 

Seit einigen Jahren ist er ein 
Kultgegenstand: der Katalog 
hochwertiger Haushaltswaren 
der Firma Manufaktum, be- 

sprochen im Feuilleton der 

Frankfurter Allgemeinen Zei- 

tung und Katalysator einer Re- 

naissance handgefertigter, teu- 

rer, zeitlos schöner Messer, 

Schuhanzieher, Brotschneide- 

maschinen und anderer Geräte 
des (nicht all-)täglichen Be- 
darfs. 

Eine ähnliche Wirkung 
kann man dem Berliner Kata- 
log Material Total der alteinge- 
führten Berlin-Kreuzberger 

Firma Modulor vorhersagen, 
der Mitte 1999 in völlig neuem 
Gewand erschien. Alle Mate- 

rialien, die das Herz des Desi- 

gners, Modellbauers, Werbe- 
fachmanns, Architekten und 
Kultur&Technik-Lesers be- 

gehren könnte, sind hier auf ca. 
500 engbedruckten Seiten be- 

schrieben: Der Katalog infor- 

miert über Herkunft, Eigen- 

schaften, Verarbeitungshin- 

weise, Einsatzmöglichkeiten 

und Preise der Materialien und 
Halbzeuge; auf anspruchsvol- 
lem Niveau und mit guten Ab- 

bildungen. Kapitel zu Kunst- 

stoff, Gummi, Holz/Kork, Pa- 

pier/Pappe, Metall, Textilien, 

Zeichnen/Büro, Werkzeug, 

Klebstoff, Modellieren, Far- 

SEHEN, RIECHEN, SCHMECKEN 

Wie wichtig sehen, riechen, 
schmecken und messen als Be- 

standteile der gutachterlichen 
Tätigkeit für die Beamten der 

Des einen Feind, des anderen Freund: der Kartoffelkäfer als Biosensor 

und Forschungsobjekt in Jülich. 

ö Kultur. 
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Umweltforschung zwischen 
1920 und 1960 war, hat der 
Freiberger Technikhistoriker 
Norman Fuchsloch am Bei- 

spiel der Landesanstalt für 
Wasser-, Boden- und Lufthy- 

giene in Berlin (WaBoLu) im 
Bereich der Luftreinhaltung 

untersucht. Die Mitarbeiter 
des WaBoLu sind, so Fuchs- 
loch, bei nachbarschaftlichen 
Beschwerden 

sehr pragmatisch 
vorgegangen. Im Zentrum ih- 

rer wissenschaftlichen Analyse 

- das zeigen Korrespondenz 

und Gutachten 
- stand der un- 

mittelbare sinnliche Eindruck 
bei der Ortsbesichtigung und 
das Gespräch mit den Anwoh- 

nern und Beschwerdeführern. 
Die im engeren Sinne natur- 
wissenschaftlich-technischen 
Analysen 

waren dabei für die 
Handlungsempfehlungen 

na- 
hezu 

ohne Relevanz. 
Literatur: 

Norman Fuchsloch: Sehen, rie- 
chen, schmecken und messen 
als Bestandteile der gutachter- 
lichen 

und wissenschaftlichen 
Tätigkeit der Preussischen 
Landesanstalt für Wasser-, Bo- 
den- 

und Lufthygiene im Be- 

reich der Luftreinhaltung zwi- 
schen 1920 und 1960. Freiberg 
1999 (45,40 DM). 

AUSBILDUNGSVERBUND 
MIKROTECHNOLOGIE IN BERLIN 

Vier Klein- und Mittelbetriebe 
und einige Forschungsinstitute 
bilden 

seit September 1998 16 
Auszubildende in einem neuen Beruf 

aus: als Mikrotechnolo- 
gen mit den Schwerpunkten 
Halbleitertechnik 

und Mikro- 
systemtechnik. 

Der Mit-�Erfinder" des 

neuen Berufs, der Ausbil- 
dungsleiter der TU Berlin, Ru- 
dolf Rapp, hat den Verbund 
gezimmert, weil keines der be- 
teiligten Unternehmen oder Institute den Beruf allein aus- bilden könnte. So wandern die 
Auszubildenden 

zwischen den 
Betrieben, die wiederum von den Auszubildenden entschei- dend 

profitieren. Durch die 
Ausbildung 

erarbeiten sich die 
Betriebe 

selbst wichtige Kom- 
petenzen im Bereich der Mi- 
krotechnologie. 

Die meisten Unternehmen 
gehören zum 

Forschungsverbund Mikrosy- 

stemtechnik. Über das unver- 
fängliche Thema der Ausbil- 
dung eröffneten sich damit 

viele Möglichkeiten der For- 

schungskooperation zwischen 
Konkurrenten. 

Die jungen Mikrotechnolo- 

gen arbeiten in der Produktion 

und deren Infrastrukturberei- 

chen sowie in FuE-Bereichen 

von Betrieben und For- 

schungseinrichtungen. In dem 

Schwerpunkt Halbleitertech- 

nik stellen sie Halbleiterpro- 
dukte her durch Aufbringen 

von Schichten, Strukturieren, 

Atzen, Dotieren und Montage 

sowie durch halbleiterspezifi- 

sche Prüfungen. In dem 

Schwerpunkt Mikrosystem- 

technik werden insbesondere 

Träger für die Bauelemente 
durch Beschichtungsverfahren 

sowie Mikrosysteme durch 

Bestücken, Löten, Bonden, 

Versiegeln und Testen herge- 

stellt. Typische Einsatzgebiete 

sind zum Beispiel die Herstel- 
lung von Schaltungsträgern in 

Dickschichttechnik oder 
Dünnschichttechnik, Hybrid- 

technik, SMD-Montagetech- 

nik, Herstellung von Bauele- 

menten durch lithographisches 

Tiefätzen oder Galvano- und 
Abformtechnik. 

Informationen: Ausbildungs- 

verbund Mikrotechnologie 
Berlin, www. tu-berlin. de/or- 

ganisation/zuv/Iid/ausbildung 

SPÄTE FREIHEITEN: DAS BILD 
DES ALTERS UND DIE 
GERONTECHNOLOGIE 

Vom 10. bis 13. Oktober 1999 
fand in der Technischen Uni- 

versität München die dritte in- 

ternationale Konferenz für 
Gerontechnologie statt, eine 
neue technische Disziplin, die 

aber in die Sozialwissenschaft, 
die Psychologie und das De- 

sign hineinreicht. 
Nicht nur in Europa, auch 

in den USA, Japan und China 

wächst derzeit die Gerontech- 

nologie. Ursache ist nicht nur 
der demographische Wandel, 

sondern auch das neue Le- 
bensgefühl und die gewachse- 

nen Konsumansprüche der Se- 

nioren. Sie sind eine der wich- 
tigsten Käufergruppen gewor- 

den. In der Werbung tauchen 
immer mehr Senioren auf. �Alt 
müßte man sein", dieser 

Wunsch, vor Jahren noch 
kaum denkbar, ist heute unter 
jüngeren Menschen nicht ganz 
selten. Das junge Alter zwi- 
schen 60 und 75 gilt als gesi- 
chert, im Besitz der geistigen 
und körperlichen Kräfte und 
dem beruflichen Druck ent- 
ronnen. 

Am 17. Oktober eröffnete 
in Bielefeld die Ausstellung 

�Späte 
Freiheiten. Bilder vom 

Alter", die die Entstehung und 
Verbreitung dieses neuen Le- 
bensgefühls dokumentiert. 

TAGUNGSVORSCHAU 
FUR K&T-LESER 

27. Februar bis 1. März 2000: 
Transdisziplinarity. Internatio- 

nale Konferenz über das Ma- 

nagement von Komplexität im 

21. Jahrhundert. Die Konfe- 

renz dient dem Austausch 

über ein ungelöstes Problem 
der gegenwärtigen Forschung: 

Wie kann transdisziplinäre 
Forschungskooperation funk- 

tionieren, wie arbeiten Diszi- 

plinen anwendungsorientiert 
zusammen? Veranstalter sind 
die ETH Zürich, das Unter- 

nehmen ABB und der Schwei- 

zerische Nationalfond. Die 
Konferenz findet in Zürich 

statt. 
Informationen: 

Internet: www. snf. ch/transdis- 
ciplinarity/home. html 

11. bis 15. September 2000: 
Hyforum 2000. Das Forum 
für Zukunftsenergien und die 

BMW AG veranstalten das In- 

ternational Hydrogen Energy 

Forum im Hotel Bayerischer 
Hof in München. Die Tagung 

ist nicht auf Wasserstofftech- 

nologien beschränkt, sondern 
integriert alle nachhaltigen En- 

ergieerzeugungsverfahren. 
Amerikanische, japanische 

und chinesische Wasserstoff- 

verbände sind Co-Veranstalter 

und sichern den internationa- 
len Charakter der Tagung. 
Informationen: 
Internet: www. zukunftsener- 
gien. de 

e-mail: energie. forum@t-on- 
line. de. Marc-Denis Weitze 

Erwin, 31 Jahre, steht 

auf Windenergie. Ganz 

besonders freut er 

sich auf das Wind- 

energieprojekt Kunst 

und Windenergie zur 
Weltausstellung. 

Eine attraktive 
Rendite und Kunst- 

werke, die von den 

Herstellern der 

Windenergieanlagen 

gesponsert werden. 

Beteiligungen ab 
3.000 49 (5.868 DM). 

Interessiert? 

Tel. 0511 133 23 

Fax 05 

www. windwaerts. de 

Brüderstr. 4B 

30159 Hannover 

Witidwärs 
Energie GmbH 
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FORSCHUNG IM UNSICHTBAREN 
Das Center for NanoScience in München 

VON MARC-DENIS WEITZE UND DIETER BEISEL 

In München haben sich Wissen- 

schaftler verschiedener Disziplinen 

zum Center for NanoScience (CeNS) 

zusammengeschlossen, um fachüber- 

greifende Grundlagenforschung zu 
betreiben. Die Wissenschaftler un- 
tersuchen Strukturen im Bereich 

von Millionstel Millimetern. Die er- 
hofften Anwendungen im Rahmen 

einer künftigen Nanotechnik sind 

vielfältig: Sie reichen von der Effizi- 

enzsteigerung von Speichermedien 

über wirksamere Methoden zur Be- 
kämpfung von Krankheiten bis hin 

zur Speicherung von Licht. 

D as Raster-Tunnel-Mikroskop, für 

dessen Entwicklung Gerd Binnig 

und Heinrich Rohrer 1986 den No- 
belpreis für Physik erhielten, kann 

Oberflächen mit atomarer Auflösung 

abtasten (siehe hierzu auch den Bei- 

trag Seite 30ff. ). Die Auflösung ist 

sehr hoch, weil der Tunnelstrom stark 

vom Abstand abhängig ist und die 

scharfe Spitze typischerweise aus nur 

einem Atom besteht. Das erlaubt Prä- 

zisionsmessungen im Bereich von 

zehntel Nanometern. Die Oberfläche 
des Forschungsobjekts muß jedoch 

elektrisch leitend sein - nur so kann 

der Tunnelstrom fließen. 

Das Raster-Kraft-Mikroskop ist 

vom Raster-Tunnel-Mikroskop abge- 
leitet und umgeht diese Einschrän- 
kung. Die feine Spitze am Ende eines 
Hebelarms erinnert an einen sehr 

empfindlichen Plattenspieler (siehe 

Abbildung). Diese Spitze hängt an ei- 

ner Blattfeder, die sich meßbar ver- 
biegt, wenn die Spitze die aus atoma- 

ren Bergen und Tälern bestehende 

Topographie einer Probe entlangfährt. 
Die Feder-Verbiegung kann mit ei- 

nem Laser so genau gemessen werden, 
daß die Topographie tatsächlich mit 

atomarer Präzision abgebildet wird. 

�Der große Vorteil des Raster- 

Kraft-Mikroskops im Gegensatz zum 
Tunnelmikroskop liegt darin, daß es 

auch in Flüssigkeiten funktioniert", 

so der Biophysiker Hauke Clausen- 

Schaumann. 
�Biologische 

Moleküle 

trifft man unter natürlichen Bedin- 

gungen eigentlich nur in wäßrigen 
Lösungen an. Zudem sind sie aktiv, 

wie zum Beispiel Enzyme. Wenn man 

sich für die Arbeitsweise solcher Mo- 
leküle interessiert 

- und wir Biophysi- 
ker interessieren uns dafür 

-, 
dann ist 

das Raster-Kraft-Mikroskop derzeit 

die einzige Technik, die es erlaubt, 
Moleküle in Nanometer-Auflösung 

unter natürlichen Bedingungen zu un- 
tersuchen. Die Auflösung ist rund 
tausendmal besser als bei einem opti- 

schen Mikroskop. " 

Ein eindrucksvolles Beispiel für die 

Leistungsfähigkeit dieser Technik, die 

mittlerweile zu den Standardverfah- 

ren in biophysikalischen Laboratorien 

gehört, erläutert Clausen-Schaumann 

anhand der Wirkungsweise von Schlan- 

gengift. �Im 
Gift befindet sich ein En- 

zym, das Zellmembranen abbaut. Wir 
konnten mit unserem Mikroskop Bil- 
der aufnehmen, in denen sich die Wir- 
kungsweise dieser tödlichen Moleküle 

exakt verfolgen läßt. Die Moleküle 

suchen sich zunächst Defekte in der 

Membran als Angriffspunkte. Hier la- 

gern sie sich an und fressen sich in die 

Membran hinein. Durch jedes Gift- 

Molekül entsteht ein kleiner Graben 

in der Membran. Diese Gräben haben 

eine Breite von zehn Nanometern, 

und wir können jeden einzelnen sicht- 
bar machen. Wir sehen in dieser Auf- 

lösung zwar nicht die einzelnen En- 

zyme, aber wir sehen, was jedes ein- 

zelne Enzym macht. " (Siehe Abbil- 
dungen Seite 11. ) 

Schematischer Aufbau eines Raster-Kraft- 

Mikroskops. Die Probe wird von einem Pie- 

zostellelement unter einer im Idealfall ato- 

mar scharfen Spitze am Ende einer reflektie- 

renden Blattfeder bewegt, deren Verbiegung 

mit einem Lichtzeiger detektiert wird. 

Enzymen bei der Arbeit zuzu- 

schauen, ist zwar an sich schon span- 

nend, aber es gibt auch Anwendungen 
dafür. Der Wissenschaftler vom Lehr- 

stuhl für Angewandte Physik braucht 

nicht lange zu überlegen: 
�Wir 

kön- 

nen auf diese Weise die Wirkungsme- 

chanismen von Enzymen besser ver- 

stehen. Das erlaubt Versuche, solche 
Moleküle als Pharmazeutika nutzbar 

zu machen. Das Enzym beispielswei- 

se, dem wir bei der Arbeit zugeschaut 
haben, dient im Magensaft der Ver- 
dauung. Es spielt aber auch bei der 

Signalübertragung zwischen Nerven- 

zellen eine Rolle. " 

�Wir verwenden das Raster-Kraft- 

Mikroskop aber nicht nur zur Abbil- 
dung, so wie es in vielen Laboratorien 
der Welt Standard ist, sondern wir 
können damit auch Moleküle ausein- 

anderziehen und messen, welche Zug- 

kräfte eine chemische Bindung aus- 
hält. Auf die Mikroskop-Spitze wir- 
ken Kräfte im Pico-Newton-Bereich. 

Das sind zehn hoch minus zwölf 
Newton - 

das Millionstel eines Milli- 

onstel Newton. Wir haben also Fe- 

dern, mit denen wir solche Kräfte 

messen können. Und am Ende dieser 

Piezostell- 

element 

Photodiode 
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Federn ist eine ganz scharfe Spitze, 
die so klein ist, daß wir ein einzelnes 
Molekül daran hängen können. Wenn 
das andere Ende des Moleküls noch 
an der Unterlage, gewissermaßen am 
Tisch, befestigt ist, können wir daran 

ziehen. " (Siehe Abbildung unten. ) 
Die Versuche gleichen Experimen- 

ten mit einem Gummiband: Wenn zu 
stark an ihm gezogen wird, zerreißt 
es. 

�Wir 
haben schon verschiedene 

Bindungen 
gemessen. Silizium-Koh- 

lenstoff ist uns bei 2 Nano-Newton 

gerissen, Schwefel-Gold schon bei 1,4 
Nano-Newton. " Im letzten Jahr hat 

eine andere Gruppe verknotete Mo- 
leküle 

untersucht. Sie reißen genau 
wie Seile: direkt am Knoten. 

Konkrete Anwendungsmöglichkei- 

ten solcher Forschungen zeichnen 
sich ab. �Vor ein paar Jahren haben 

wir mit Rezeptor-Ligand-Systemen 
begonnen. Diese Molekülpaare, die 

wie Schlüssel und Schloß genau zu- 
sammenpassen, spielen in der Biologie 

eine ganz wichtige Rolle. Darauf ba- 

siert zum Beispiel die Erkennung von 
Zellen 

untereinander, die Signalüber- 

tragung und auch die Katalyse. " 

�Die 
Erkennung zwischen Anti- 

körper 
und Antigen im Immunsystem 

ist 
ein weiteres Beispiel. Bis wir die 

Experimente 
gemacht haben, bei de- 

nen wir einzelne dieser Paare ausein- 
andergezogen haben, war nicht be- 
kannt, 

welche Kräfte die Bindungen 

zwischen bestimmten Rezeptoren und 
Liganden 

aushalten. Solche Untersu- 

chungen sind nützlich, wenn man 
neue Arzneimittel entwirft. " 

�Oft sucht man zu eine Schloß den 
Schlüssel, der am besten hineinpaßt. 
Man macht dann solche Bindungstests 
mit Millionen verschiedener Substan- 
zen, die man selbst herstellt oder im 

t 

m Em 

Urwald gefunden hat. Der Stoff, der 

am besten bindet, ist der gesuchte 
Schlüssel. Ein Vorteil dieser Technik 
ist, daß nur sehr, sehr kleine Substanz- 

mengen zum Testen gebraucht wer- 
den. Kein Wunder, daß auch die gro- 
ßen Pharmafirmen gerne diese Kraft- 

meßtechnik verwenden möchten. " 

LICHT SPEICHERN - MIT 
HILFE VON SCHALL 

Licht ist ein ideales Medium, um In- 
formationen zu übertragen: Es ist mit 
300.000 Kilometern pro Sekunde un- 

geheuer schnell, und die vielen Wel- 
lenlängen, die es enthält, erlauben die 

Übertragung ganz unterschiedlicher 
Informationen mit einem einzigen 
Lichtstrahl, ohne daß ein Informati- 

onswirrwarr entsteht. Glasfaserkabel 

machen in der Telekommunikation 

von diesen Vorteilen des Lichts Ge- 
brauch. Nur eines läßt das Licht nicht 

mit sich machen: Es läßt sich nicht 
festhalten, nicht speichern. Dies aber 

wäre die Voraussetzung dafür, eines 
Tages mit Lichtgeschwindigkeit ar- 
beitende optoelektronische Computer 

bauen zu können. 

Hier ist am Lehrstuhl für Experi- 

mentelle Halbleiterphysik an der Lud- 

wig-Maximilians-Universität in Mün- 

chen - Lehrstuhlinhaber ist Professor 

Dr. Jörg P. Kotthaus - ein Durch- 

bruch gelungen, der weltweit Beach- 

tung gefunden hat. Die Wissenschaft- 
ler besannen sich auf die 1880 von 
Marie und Pierre Curie (1867-1934 
beziehungsweise 1859-1906) entdeck- 
te Piezoelektrizität von Halbleiterkri- 

stallen zurück. Das heißt: In den Kri- 

stallen entsteht ein elektrisches Di- 

polmoment, wenn sie mechanischer 
Beanspruchung - etwa Druck oder 
Zug - ausgesetzt werden. Umgekehrt 
lösen elektrische Wechselfelder an 

piezoelektrischen Kristallen mechani- 

sche Schwingungen aus. 
Es ist also auf der einen Seite mög- 

Links: Ein Polymer (Polyzucker) wird mit 
kovalenten Verankerungen zwischen Kraft- 

mikroskopspitze und Probe eingespannt. 
Dann wird so stark gestreckt, bis die kova- 

lenten Verbindungsstellen reißen. 
Rechts: Enzyme unter dem Raster-Kraft-Mi- 

kroskop. Die Bilder zeigen (von oben nach 

unten) die Ausbreitung eines Giftes in den 10 

Nanometer breiten Kanälen einer künstli- 

chen Zellmembran: den ursprünglichen Zu- 

stand und den zwei, vier und sechs Minuten 

nach der Zugabe des Giftes. 
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lich, bei entsprechender Oberflächen- 
beschichtung von Halbleiterkristallen 

- 
bevorzugte Materialien sind Indi- 

um-Gallium-Arsenid- und Alumini- 

um-Gallium-Arsenid - 
die Stärke der 

elektrischen Ladung an der Ober- 
fläche des Kristalls abzulesen, auf der 

anderen Seite kann der Kristall in 
Schwingung versetzt werden, wobei 
sich die Schwingungen an der Kristall- 

oberfläche wie Wellen an der Erd- 

oberfläche nach einem Erdbeben fort- 

setzen. Wellenlängen und Amplituden 
der Wellen bewegen sich im Nanobe- 

reich; es sind �Nanobeben". 
Diesen Effekt nutzt Dr. Achim Wix- 

forth, Mitarbeiter im Kotthaus-Team, 

um das Licht - ganz wörtlich - in die 

Falle zu locken. Mit Bestrahlung 
durch Licht werden negativ geladene 
Elektronen (e-) aus den Kristallato- 

men herausgeschlagen und in den 

Wellentälern des 
�Nanobebens" ein- 

gefangen. An Stelle der Elektronen 
bleibt ein positives Elektronenloch 
(h+; das h steht für englisch hole = 
Loch) zurück. Normalerweise wür- 
de das Elektron innerhalb von Nano- 

sekunden wieder in das Elektronen- 
loch zurückfallen, wobei in einer Art 
Lichtblitz ein Photon entsteht. In den 

starken piezoelektrischen Feldern, die 
die akustische Oberflächenwelle be- 

gleiten, werden die Elektronen und 
Löcher jedoch räumlich voneinander 
getrennt und bleiben in den Wel- 
lentälern bzw. -bergen gefangen. Dort 

werden sie nicht mehr mit Lichtge- 

schwindigkeit fortbewegt, sondern 
nur noch mit der Wellengeschwindig- 
keit an der Kristalloberfläche, das 
heißt mit Schallgeschwindigkeit. 

Werden die die Welle begleitenden 

piezoelektrischen Felder an einem be- 

stimmten Ort des 
�Photonenförder 

bandes" wieder ausgeschaltet, kommt 

es mit dem neuerlichen Zusammen- 

schluß des e--h+-Paares zu einem 
Lichtblitz, der die gleiche Qualität hat 

wie das eingestrahlte Licht, das die 

Trennung des Paares bewirkt hatte 
- 

nun jedoch nicht nach Nanosekun- 

den, sondern in den bisherigen Expe- 

rimenten erst nach bis zu fast 100 Mi- 
krosekunden. Erreicht wird so eine 
Zeitverzögerung oder Speicherzeit von 
1: 10.000. Wo das ungehinderte Licht 

schon einen Kilometer durcheilt hät- 

te, ist es in seiner Speicherform im 

Wellental auf dem Halbleiter erst ei- 

nen Zentimeter vorangekommen. Das 

Abschalten der lateralen Potentialm- 

odulation und somit das Auslösen des 

Lichtblitzes kann z. B. über eine Me- 

tallelektrode oder auch durch eine der 

transportierenden Welle entgegenlau- 
fende zweite Welle erreicht werden. 

Wellengeschwindigkeiten an Halb- 
leiterkristall-Oberflächen, die durch 

äußere Einflüsse verursacht wurden, 
lassen sich ohne Kabelverbindungen 
durch Funkabfrage sehr genau mes- 

sen. Das läßt die Erkundung von Um- 

gebungsbedingungen an schwer zu- 

gänglichen Orten zu - zum Beispiel 

im Innern von Brennkammern oder 
im Innern des menschlichen Körpers, 

so daß neue diagnostische Möglich- 
keiten eröffnet werden. 

�Die 
Idee war ganz einfach die", 

sagt Achim Wixforth mit Understate- 

ment, �Schall zur Speicherung von 
Licht zu verwenden". 

FESTPLATTEN MIT 
HÖHERER 

SPEICHERDICHTE 

Nicht nur Physiker sind am CeNS be- 

teiligt. �Gefordert 
bei der Weiterent- 

wicklung der Materialwissenschaften 
ist zunächst einmal die Chemie", so 
Privatdozent Dr. Ulrich Schubert von 
der TU München. Chemiker liefern 

neue Materialien und können deren 

Eigenschaften untersuchen. Beson- 
ders viel verspricht man sich von der 

supramolekularen Chemie (siehe Seite 

16ff. ). Hier werden Organisations- 

und Erkennungsprozesse der Natur 

auf chemische Synthesen übertragen. 

Ein [2 x 21-Metall-Gitter. Vielleicht sind dar- 

aus die Festplatten der Zukunft aufgebaut. 
Die vier Kobalt-Atome (Co) können ver- 

schiedene chemische und physikalische Zu- 

stände einnehmen und bieten so eine gute 
Voraussetzung für einen Informationsspei- 

cher. Abmessung: circa 2 nm x2 nm. 

�Einen 
Arm 

aus Atomen 
nachbauen? " 
Was ist Nanotechnik? 
Umfrage unter Besuchern des 
Deutschen Museums 

Immer mehr Forscher entdecken die 

Nanowelt, technische Anwendun- 

gen scheint es viele zu geben. Und 

trotzdem scheint die Nanotechnik 

zu den in der Allgemeinheit eher 

unbekannteren Wissenschaftsdiszi- 

plinen zu gehören. Kultur & Technik 

wollte wissen, ob die Besucher des 

Deutschen Museums schon einmal 

etwas von Nanotechnik gehört ha- 

ben und was sie sich darunter vor- 

stellen. In der Abteilung Mikroelek- 

tronik haben wir Meinungen zum 
Thema gesammelt und nach dem 

Kenntnisstand gefragt. 

A nhand einer Abbildung konnten 

die zum Interview eingeladenen 
Besucher erkennen, wie winzig ein 
Nanometer ist: Die Größenordnung 

von Millionstel Millimetern liegt um 
den Faktor 1000 unter den typischen 
Abmessungen der Mikroelektronik, 

und natürlich werden besondere Mi- 
kroskope 

- 
besser: 

�Nanoskope" - ge- 
braucht, um die winzigen Objekte 

entdecken zu können. 
Den befragten Besuchern wurden 

einige Beispiele der heutigen For- 

schungen im Nanokosmos vorgestellt: 
Die Forscher können einzelne Mo- 

leküle und Atome manipulieren, mit 
Atomen schreiben - und das Resultat 

solcher Experimente auch noch sicht- 
bar machen. 

Charakteristisch für die Nanotech- 

nik ist, daß Physiker, Chemiker und 

weitere Forscher aus anderen Diszi- 

plinen zusammenarbeiten. Um die 

Rolle der Chemie im Nanokosmos ZU 
illustrieren, wurde das Modell eines 
kugelförmigen Moleküls mit einem 
Durchmesser von wenigen Nanome- 

tern gezeigt (siehe den Beitrag von 
Jean-Marie Lehn, Seite 16ff. ). 

Nach dieser Präsentation waren 
die 

Besucher eingeladen, sich zu überle- 

gen, was sie als Nanowissenschaftler 
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