Nach Meinung vieler Experten konnte das 21. Jahrhundert zu einem neuen
Industriezeitalter werden: dem der Technologien der allerkleinsten Dinge,
der Nanotechnologien, deren Grundlage die Nanowissenschaft ist

Die Vorsilbe «Nano» kommt vom griechischen «nanos>, «nanus» in Latein, und ist
die Bezeichnung fur einen kleinwlichsigen Menschen, einen Zwerg.

Die Wissenschaftler benutzen Nano seitBeginndes 20. Jahrhunderts,umein Milliardstel
einer MaBeinheit auszudrticken, zum Beispiel Nanosekunde (ns), Nanometer (nm), ...

Ein Nanometer (0,000 000 001 Meter) ist ungefahr:

10

aneinander gereihte
Wasserstoffatome.

GemaR der Definition der British
Royal Society versteht man unter
«Nanowissenschaft» die Vorgange und
Bearbeitungvon Materialienimatomaren,
molekularen und makromolekularen
Bereich, wobei die Eigenschaften dieser
Materialien stark von denen abweichen,
denen man im Bereich des alltaglich
GroReren begegnet.

Als «Nanotechnologien» bezeichnet
man die Konzeptionen, die
Charaktereigenschaften, die Herstellung
und Anwendung von Strukturen,
Vorrichtungen und Systemen, deren
Form und GroBe nach Nanomafstaben
tberprift werden..

Nanotechnologien kénnen auch Phantasien, Hoffnungen und Angste
wecken. Es ist Aufgabe der Verantwortlichen, darauf zu reagieren, Uber
diese neuen Technologien zu informieren und zu Diskussionen anzuregen.

Dies ist das Ziel der Ausstellung
«Nanotechnologien - Mega—Herausforderung »

Wir winschen lhnen einen spannenden und interessanten Rundgang durch die
Ausstellung!
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Fine uralte Geschichte

Auch wenn es sich be der Nanotechnologie um einen ganz neuen
Bereich handelt, so fufsen die Erkenntnisse doch auf friheren Arbeiten.

Schon in der Antike benutzten unsere Vorfahren Nanopartikel... ohne es
zu wissen. Die Romer stellten Kunstwerke aus Glas her, die in der Asthetik
Erstaunliches zeigen.

Die Vase des Lycurgus (4. Jhdt. nach Christus) besitzt ganz
spezielle optische Eigenschaften, welche durch die Prasenz
von Gold-und silber-Nanokristallenim Glas erzeugt werden.

Bei Tageslicht erscheint das Gefal grunlich (externe Reflexion)
und dreht ins Rotliche, wenn es von innen erleuchtet wird.
Dieses GefaR stellt den Tod des Konig Lycurgus dar und
befindet sich im British Museum in London. VASE DES LYCURGUS, BRITISH MUSEUM

g'/ Manche gallo-romanischen Scherben weisen eine rotliche Farbe auf, die durch
| Kupfer-Nanopartikel erzeugt wird. |

\_

In der Renaissance benutzten die Topfer und Handwerker Nanopartikel aus Silber
und Gold, um den hergestellten Keramiken und Glasprodukten mehr Glanz zu
verleihen.

Ohne es zu wissen, haben die Glashersteller
des Mittelalters bereits die Eigenschaften der
Nanopartikel genutzt. Durch das Einsetzen
von Goldpartikeln bei der Herstellung von
Kirchenfenstern fur gewisse Kathedralen (u.a. “u"\\./,\'“;; ég.& ?ﬂcﬂ 2 q A, “|
die von Bouge) wurden leuchtende Farben u&iﬁ&%‘i,y “ A 7_fﬂﬂ/
erreicht. KIRCHENFENSTER

g‘/ Im Jahre 1857 wurde durch Michael Faraday beschrieben, wie mit kleinen |
_ Metallteilchen die Farben der Kirchenfenster verdndert werden koénnen. \

\

Nanopartikel bestehen in der Natur oder werden schon lange industriell hergestellt,
2.B.im Stahl. Beim Hinzufligen von Nanopartikelnin einem Formteil handelt es sich
um eine seit langer Zeit angewandte Technik, um die Eigenschaften des Materials
zu verbessern (zum Beispiel : die Abrasionsfestigkeit).

Die Wissenschaft stellte jedoch erst in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts fest,
welchen groRen Einfluss das Hinzufiigenvon Nanopartikelnim Herstellungsprozess
auf die Eigenschaften der Stoffe hat.
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Die Gebu

«Nanotec

Richard Feynman, kunftiger Physiknobelpreistréger,
erwagt die Moglichkeit, Materie auf Ebene der
Atome zu manipulieren. Das ist die symbolische
Geburtsstunde der Nanotechnologien.

Norio Taniguchi von der Universitat fur Wissenschaften
in Tokyo erfindet den Begriff Nanotechnologien.

Gerd Binnig und Heinrich Rohrer (IBM Zirich)
entwickeln das Rastertunnelmikroskop (STM). Das STM
ermoglicht es, Atome zu ,sehen”. Fr diese Erfindung
erhalten die Erfinder 1986 den Nobelpreis fur Physik.

Richard Smalley, Robert Curl und Harold Kroto
entdecken die Fullerene, Molekiile aus 60
Kohlenstoffatomen, die in Form eines FuRballs
angeordnet sind. Im Jahr 1996 erhalten sie fur diese

Entdeckung den Nobelpreis fir Chemie.

In seinem Buch « Engines of Creation» (noch nichtins
Deutsche Uibersetzt), entwirft Eric Drexler die Theorie
der Assembler, ein von einer Software kontrolliertes
System, mit dem Atome beliebig miteinander
kombiniert werden kénnen.

D.J. Cram, JM. Lehn et C.J. Petersen erhalten den
Nobelpreis fur Chemie fur ihre bahnbrechenden
Arbeiten im Bereich der supramolekularen Chemie,
einer wesentlichen Disziplin der Nanotechnologien.

Donald Eigler gelingtes, mit Hilfe eines STM die Initialen
von IBM zu zeichnen. So beweist er, dass s moglichist,
die Materie Atom fur Atom zu manipulieren.

Sumio ljima (Japan) entdeckt die Kohlenstoff-
nanorohren.

Christian Joachim und James Gimzewski gelingt die
erste elektrische Verbindung auf einem Molekiil.

Herstellung der ersten Nanogitarre aus kristallinem
Silizium. Die 6 Saiten sind so fein (10 ymm Lange auf
50 nm Breite), dass der erzeugte Klang unhdorbar ist.

Das CEMES/CNRS in Toulouse und das IBM-
Forschungszentrum in Zirich (James Gimzewski)
entwickeln den ersten Molekularmotor. Das Molekil
hat die Form eines Propellers und ist mit drei
Propellerblattern ausgestattet, die sich um die Achse
drehen kénnen.

September: Die Wallonische Region startet ein
Forschungsprogrammim Bereich der Nanotechnologien,
fiir das ein Budget von 12 Millionen € bereitgestellt wird.

Grindung der Gesellschaft Nanocy! (Sambrevi"e), die
Kohlenstoffnanordhren herstellt.

Im 6. Rahmenprogramm der EU (2002-2006) werden
auf Initiative des europaischen Kommissars far
Forschung, Philippe Busquin, 1,7 Milliarden € far
die Nanotechnologien und die Entwicklung neuer
Werkstoffe pereitgestellt.

rt der

hnologien >

RICHARD SMALLEY
TOMMY LAVERGNE/RICE UNIVERSITY'S
SMALLEY INSTITUTE

RICHARD FEYNMAN

IBM ZURICH RESEARCH

D. CARR AND H. CRAIGHEAD,
LABORATORY

CORNELL UNIVERSITY.

Der von der EU verliehene Descartes-Preis geht an
das Projekt «Light emitting Diodes for Displays» der
Forschergruppe um Professor Jean-Luc Brédas (UMH
/ Materia Nova).

Der Preis « Bologne-Lemaire — Wallone des Jahres
2004» geht an Prof. Janos B. Nagy, Professor an der
FUNDP und Grinder der Gesellschaft Nanocyl.

|m Rahmen des von der EU finanzierten Programms
Nanosafe 2 wird eine Datenbank fur toxikologische
und umweltrelevante Fragenim Zusammenhang mit
Nanopartikeln entwickelt.

Im Rahmen des von der Wallonischen Region
finanzierten Projekts Nanotoxico werden in vitro
Modelle rekonstituierter Gewebe entwickelt, die es
erlauben, die potenzielle Toxizitat von Nanopartikeln
festzustellen, die fur die Wallonische Region von
wirtschaftlicher Bedeutung sind.

Im Rahmen des 7. Forschungsrahmenprogramms
(2007-2013) stellt die EU Mittel in Hohe von 7,5
Milliarden € fur die Nanowissenschaften, die
Nanotechnologien und Nanowerkstoffe bereit.

Im September wird ein europdischer Kongress
«Industrial Technologies 2010» stattfinden,
der fir Aufsehen sorgen wird. Er wird alle
Akteure zusammenbringen, die in den Bereichen
Nanowissenschaften und Nanotechnologien
arbeiten: die Industrie, Forschungszentren,
Universitaten sowie européische und internationale
Behorden. Ziel ist die Erstellung einer Synthese des
bisher erlangten Wissens.
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pmmmmm \Von der Makrowelt zur Nanowelt

Wenn die GroBe derzu untersuchenden Objektevom makroskopischenin den mikroskopischen
Bereich gelangt (einige Mikrometer), werden viele aus dem Alltagsleben bekannte Effekte
vernachlassigbar, wihrend andere Effekte an Bedeutung rasch zunehmen.

In diesem MaBstab werden die

wahrend beispielsweise :
von den Oberflchenspannungen & A

die  Auswirkungen der

Anziehungskraft der Erde beiden
unsgeléuﬂgenGrbBenordnungen
wichtig  sind, werden sie
vernachlassigbar, wenn man
sich in GroRenordnungen von
untereinem Millimeter befindet.

Wenn wir uns nich

konnen

Unsere Klassischen Denkweisen,
Welt stiitzen, mussen geandert werden. Unsere Erfa
zuverlassig. Das Verstandnis der Vorgange, die in

herrithrenden  Kréfte (atomare
Wechselwirkungen zwischen den
Oberflichen) die mit Abstand
bedeutendsten. Dies erklart, dass
Fliegen an Decken oder Fenstern
haften konnen. Fliegen sind sehr

die sich auf unsere Erfahrun

leicht und die Kontaktoberflache
zwischen ihren Beinhaaren und
der Decke bewirkt, dass die
Haftungskrafte groRer sind als
die Gewichtskraft der Fliege.

tmehr aufunser Gefiihl verlassen

gen aus der makroskopischen
hrungen und Denkweisen sind nicht mehr
diesem Bereich stattfinden, verlangt den

Einsatz numerischer Simulationen, muss also computergestitzt sein.

Nanopartikel besitzen chemische
und physikalische Eigenschaften,
die deutlich von denen der

die Oberflache sehr grof.
Somit kdnnen mehr chemische
Prozesse stattfinden. Je mehr

Gasmasken funktionieren
peispielsweise nach diesem
Prinzip: Giftige Gasmolekiile

Festkorper oder der groferen chemische Prozesse stattfinden,  haften im Filter an der
Partikel abweichen. desto schneller verlauft die Oberflache der Kohlenstoff-
gesamte chemische Reaktion. Nanopartikel.

Fur ein gegebenes Volumen
ist die Gesamtoberflache  der [
Korner eines Pulvers umso (

groRer, je kleiner die Korner sind. |

Die chemische Industrie nutzt | A

diesen GroReneffekt in Form von ,

Nanopartikeln. Katalysatoren | D
v=2

lassen chemische Reaktionen |
haufig an der Oberflache ablaufen.
Da Nanopartikel sehr klein sind,
ist fur ein gegebenes Volumen N [ [ [

v=¢ v=2
A=24C*  A=48.C

v=2

A=6.C A=12.C

In diesem MaBstab ist es nicht moglich, die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Nanosysteme voneinander zu unterscheiden. Diese Eigenschaften hangen stark von der
Art ab, wie diese Nanosysteme erzeugt, geordnet und genutzt werden. Physiker, Chemiker,
Materialwissenschaftler, Ingenieure und Biologen sind gezwungen zusammenzuarbeiten,
um die Eigenschaften dieser Nanosysteme zu verstehen und zu nutzen. Die Mitglieder der
Forschungsteams, die sich mit den Nanowissenschaften und den Nanotechnologien befassen,
miissen daher Fachleute aus den verschiedensten Bereichen sein.
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Der «Pastis »-Effekt

Nanopartikel konnen tiber zahlreiche Verfahren erzeugt
werden, von denen mehrere schon seit langem pbekannt sind.
Einige dieser Verfahren werden auch im Alltag genutzt, wenn
es z.B. drauBen warm ist. Freunde guter Aperitifs kennen
folgendes Phanomen: Wenn man Wasser in ein Glas mit Pastis
gibt, so verfarbt sich die anfangs Klare Flissigkeit milchig-weil.

Dieses Phanomen ist einer Eigenschaft des Anethols
zuzuschreiben. Es handelt sich um ein Molekiil des Anisdls, das
man aus dem Sternanis gewinnen kann. Es ist verantwortlich
fir den besonderen Pastis-Geschmack.

Dieses Molekl istin Alkohol, aber nichtin Wasser loslich. Wenn

man Wasser auf Pastis gibt, bildet das Anisol Nanotropfchen mit einem Durchmesser
von ungefahr 300 nm. Die Tropfchen schweben in der Flussigkeit; man erhalt so eine
Suspension. Die weiRe Farbe ist einem optischen Phanomen su verdanken, das als MIE-
Streuung bezeichnet wird. Dieses Phanomen gibt ebenfalls den Wolken ihre weile Farbe.

Somit kann man durch Veranderung der Alkohol—/\Nasser—Konzentration Nanopartikel erzeugen.

Dieser Effekt wird schon seit langem industriell zur Herstellung von Kolloiden oder
anderen Nanopartikeln genutzt.

Wenn die Farbe von der Grof3e der Nanopartikel
abhangt

Gewisse Materialien strahlen fur
den Menschen sichtbares Licht aus,
wenn sie UV-Strahlen ausgesetzt
sind. Dieses Phdanomen nennt man
Fluoreszenz. Cadmiumselenid
(CdSe) ist solch eine fluoreszierende
Substanz, die man in Form von
Nanopartikeln antreffen kann.

Wenn man diese Nanopartikel aus 2 ‘

CdSe UV-Strahlen aussetzt, geben sie N /

sichtbares Licht ab, dessen Farbe von DER DURCHMESSER DER NANOPARTIKE
. . " RECHTS GROSSER

der GroBe der Nanopartikel abhangt:

Bei einer Grofe von 2 nm bis 5 nm

erhalt man Farben von Blau bis Rot.

L WIRD VON LINKS NACH

Diesen Effekt kann man dazu nutzen, Nanopartikel einer bestimmten Grofe zu
lokalisieren. In der Medizin zum Beispiel befestigen sich Nanopartikel bevorzugt an
gewissen Tumoren. Wenn man die erkrankten Stellen mit UV-Strahlen beleuchtet,
konnen die Nanopartikel und somit auch die Tumore lokalisiert werden.
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Die Fullerene

Vor 1985 kannte man nur zwei Arten
Verbindungen
Kohlenstoffatomen : Graphit und Diamant.

Im Jahre 1985 stellten Robert F. Curl, Harold
W. Kroto und Richard E. Smalley fest, dass
Teilchen, die 60 und 70 Atom

regelmaBiger

juBerst stabil sind.

Nach einigen Uberlegungen gelangten sie zu
der Schlussfolgerung, dass die Teilchen eine
kafigartige Struktur besitzen, die man auch auf
FuBbillen findet. Es ist auch die Struktur der
«geodatischen Kuppel», die vom Architekten
R. Buckminster Fuller fur die internationale
Ausstellung von Montreal im Jahre 1967

geplant wurde.

Die Forscher haben diese Strukturen

e umfassen,

von

«C60

Buckminster-Fullerene» genannt. Dieser Name
war in den Augen der anderen Forscher viel zu
lang und sie werden nun Fullerene genannt.

Die Kohlenstoff—Nanorbhrchen

Entdeckt im Jahre 1991 von dem Japaner Sumio
lijima werden die Kohlenstoff-Nanorbhrchen

anhand ihrer bemerkenswerten Eigenschaften
oft als « Material der Zukunft» bezeichnet.

Die Kohlenstoff—Nanorbhrchen konnen als
Graphitblatter (Graphitebenen
werden, die um sich selbst au

) angesehen
fgerollt und

an den zwei Enden geschlossen wurden. lhr

Durchmesser variiert von 1 bis

Die KohIenstoff—Nanoréhrchen
erlauben es, Transistoren auf
einem bis heute nie erreichten
Miniaturisierungsniveau  z4
verwirklichen. Die Kohlenstoff-
Nanoréhrchensindbeiniedriger
Temperatur supraleitfahig, was
die Transistorverwirklichung
als Bestandteil der Basis der
Elektronik erlaubt.

Der mechanische Widerstand
der Kohlenstoff-Nanort')hrchen

R R\ N

KNOTEN IN NANOROHRENFASERN

einigen nM.

ist ungefahr 200 Mal hoher
als der von Stahl bei einem
sechsmal geringeren Gewicht.

in Textilien,
verstarken sie diese und geben
ihnen unvergleichbare Anti-
schock-Eigenschaften. Einige
Nanorohrchen sind harter als
der Diamant, eine interessante
Eigenschaft fur die Industrie.

Eingeschlossen

Die Nanordhrchen sind hohle

DIE STRUKTUR DES 60 UND DIE EINES FUSSBALLS

die man mit

Strukturen,
anderen Materialien fullen
kann,umgeschlosseneGeféBe
im Nanometermafsstab zZu
erhalten. Man kann in ihnen
auch Wasserstoff lagern, was
aus ihnen gute Materialien
fur die Behalter  der
kiinftigen Kraftfahrzeuge mit
Wasserstoffantrieb machen
konnte.




Nanocy! ist weltweit eines der ersten Unternehmen, das im Bereich der
Nanotechnologien tatig ist. Es stellt Kohlenstoffnanorshren in unterschiedli-
chen Formen her: Pulver, Pastillen, Filme, Flussigdispersionen. Heute ist Nano-
cyl ein Schlusselunternehmen in seinem Bereich.

Nanocyl - Einige Zahlen

Die Universitaten von Littich und Namar fuhren Eroffnung einer neuen Produktionseinheit: 46
erste Forschungen durch. Personen - 1000 € ermoglichen den Kauf von
20kg Nanorohrchen.. produktionskapazitat: 10kg

in 3 Stunden.

Grindung von Nanocyl als Universitats-Spin-Off
und fortlaufende Erweiterung seines Portfolios
von geistigen Eigentumsrechten im Bereich der
Technologie der Kohlenstoffnanorohrchen.

Entwicklung eines Netzes internationaler Partner:
3 Personen - 1000 € erméglichen den Kauf von
3Gramm Nanorohrchen. Produktionskapazitat:
10 kg in 3 Monaten.

Neuer Versuchsreaktor: 15 Personen - 1000€
ermdglichen den Kauf von 1kg Nanoréhrchen.

Produktionskapazitét' 10 kg in3 Tagen DAS UNTERNEHMEN NANOCYL IN SAMBREVILLE

Nanocyl - Internationale Prasenz

Biros in Belgien, den USA, Stidkorea, Japan

Aktive Rolle in einer groBen Zahl européischer
Projekte im Bereich Nanotechnologie und
Zusammenarbeit mit zahlreichen Universitaten
iiberall auf der Welt.

Diverse Projekte: Nanofire, Nanohybrid,

Carbonchlp, Inteltex, Ambio.... DAS NANOCYL NC 7000 IST DAS AUSHANGESCHILD VON NANOCYL.

ES HANDELT SICH DABEI UM MEHRWANDIGE NANOROHRCHEN

Nanocyl - Ein verantwortungsbewusstes
Unternehmen

Nanocyl verpflichtet sich, verantwortlich  zu Nanocyl hat den Ehrgeiz, in den kommenden
handeln in Bezug auf Sicherheit, Gesundheit und Jahren Weltmarktfiihrer im Bereich der Herstellung
Umwelt. Das Unternehmen setzt sich als Prioritat, von Kohlenstoffnanoréhrchen zu werden.

nur sichere Produkte zu entwickeln und zu A

vertreiben. Es arbeitet mit mehreren europaischen
Forschungszentren und Projekten zusammen, um
die Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt zu
testen (Nanosafe, Nanotoxico ...)-

Heute zahlt Nanocyl zu den weltweit fiinf gréBten
. . DIE NANOCYL*PRODUKTE FINDEN SICH IN SPORTARTIKELN UND
Erzeugern neben Giganten wie Bayer und Arkema. 2 EKTRONISCHEN PRODUKTEN WIEDER

000 .
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Die Nanowissenschaften haben als Ziel, die Materie im Nanometer-MaBstab zu
ctudieren. Als Voraussetzung dazu miissen Atome sichtbar” gemacht werden.

Das sichtbare Licht ermoglicht nicht, Atome zu
«sehen»

700nm

Das uns umgebende Licht setzt sich aus elektromagnetischen Wellen zusammen. Diese besitzen
unterschiedliche Wellenlingen (), die fiir das sichtbare Licht zwischen 400 nm (violett) und 800 nm
(rot) variieren. Da wir mit Hilfe des Lichtmikroskops bestenfalls zwei Punkte mit einem Abstand von N2
unterscheiden kénnen, ist es uns nicht moglich, mit Hilfe des sichtbaren Lichts (z.B. Mikroskop)Atome zu sehen.

Das Elektronenmikroskop

Um Atome sichtbar zu machen, brauchen wir
eine Strahlung, deren Wellenldnge () in der
GréRenordnung der Atome liegt, das heift bei
0,1 nm. Dies ermdglichen uns die Elektronen.
Seit den Arbeiten von Louis De Broglie weild
man, dass Elektronen sich einerseits wie
Teilchen verhalten, andererseits aber auch
Welleneigenschaften besitzen (Welle-Teilchen-
Dualismus). Das Elektronenmikroskop, das
Ernst Ruska und Max Knoll im Jahre 1931
erfunden haben, ermoglicht uns, Materie in FUNKTIONSWEISE DES KOHLENSTOFF-NANOROHRCHEN
der GroRenordnung von Atomen zu «sehen». ELEKTRONENMIKROSKOPS

Das Rasterkraftmikroskop

Das Rasterkraftmikroskop (auch Atomic Force Microscope
oder AFM) besitzt eine Messspitze, die sich auf einem
biegsamen Hebelarm befindet. Diese Messsonde wird in
geringem Abstand ber die Probenoberflache gefiihrt.
Die Verbiegungen des Hebelarms, hervorgerufen durch
Krafte zwischen Probe und Spitze, werden hochaufgeldst
gemessen, indem ein Laserstrahl auf die Spitze gerichtet
und der reflektierte Strahl mit einem Photodetektor
aufgefangen wird. Die Informationen werden mit Hilfe eines
Computers ausgewertet.

Streng genommen sehen wir die Atome nicht. Wir kénnen
nur ihre Position durch Berechnungen rekonstruieren,
die auf Messungen der GroBe eines SERES (reflektierter
Laserstrahl) basieren.

Andere Mikroskope mit ahnlicher Funktionsweise nutzen
andere Wechselwirkungen (elektrische oder magnetische)
zwischen Messspitze und Probe. Diese Mikroskope werden
Rastersondenmikroskope genannt.
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Atome «sehen » (2)

pummmmm Der Tunneleffekt

Der Tunneleffekt ist eine der Uberraschendsten
Vorhersagen der Quantenmechanik. Stellen wir
uns vor, ein Ball wird gegen eine hohe Mauer
geworfen.

Inderklassischen Mechanik kann der Ball die Mauer
nicht durchdringen. In der Quantenmechanik ist
die Wahrscheinlichkeit, dass der Ball die Mauer
durchdringt, jedoch nicht gleich null. Das ist

der Tunneleffekt. Danach ist s moglich, dass &

ein Teilchen eine Barriere (Wand) Uberwinden .

kann, obwohl es eigentlich dazu nicht ausreichend TUNNELEFFEKT AN DER SPITZE EINES
Energie besitzt. Anschaulich gesprochen: «Ein

Teilchen leiht sich fur kurze Zeit Energie, hupft

damit Uber die wand und gibt danach diese

Energie wieder zurtick.»

RASTERTUNNELMlKROSKOPS

™ Das Rastertunnelmikroskop ermoglicht es, mit
Atomen zu schreiben. Um dies zu erreichen, fuhrt
man die Spitze naher an die Oberflache heran und
ctellt eine «starke» elektrische Spannung zwischen
Spitze und Oberfliche her. Ein Atom der Oberflache
wird von der Spitze angezogen und bleibt dort
haften. Die Spitze mit dem Atom wird dann von der
Oberfliche entfernt und zu der Stelle hin versetzt,
auf die man schreiben will. Dort wird die Spitze an
die Oberflache herangefuhrt, die Potenzialdifferenz
ist aufgehoben. Das Atom 8st sich von der Spitze
und wird auf der Oberfliche deponiert. Diese
Prozedur wird dann viele Male wiederholt.

N
1BM ZURICH RESEARCH LABORATORY

Die einen glauben, dank dieser Technik Atome in
komplexeren Molekiilen manipulieren zu kdnnen,
um so Molekiile auf Anfrage fabrizieren zu konnen.
Der Traum (oder Albtraum) anderer besteht
darin, das Erbgut (u. a. die DNA) manipulieren zu
Kkénnen, um lebende Wesen mit vorherbestimmten
Eigenschaften zu schaffen.
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Selbstreinigende
Materialien

Der «Lotus »-Effekt

In Millionen Jahren hat die Natur Oberflachen
entwickelt, auf denen kein Schmutzpartikel Halt findet.
Die Blatter verschiedener Pflanzen, wie z.B. der Lotus-
Bllte (Nelumbo—Nucifera), sind immer sauber. Dieser
erstrebenswerte Zustand wird durch die Tatsache
erreicht, dass die Oberflache mit Wachs-Nano-Kristallen
in Form von kleinen Ssulen iberzogen ist. Diese Struktur
reduziert die Kontaktflache zwischen Staubkorn und
Blatt auf ein Minimum. Die Haftung der Teilchen ist
minimal, da sie nur auf den Spitzen der einzelnen Saulen
ruht, dhnlich wie ein Fakir auf einem Nagelbrett. LOTUSBLUTE

Bei Regen haben die Blatter eine wasserabweisende
Wirkung. Die Wassertropfenrollen auf den Saulenkopfen
und nehmen dabei verschmutzende Teilchen mit.
Das Blatt wird somit vollstandig gereinigt. Dieser
Mechanismus wurde durch Wilhelm Barthlott der
Universitat Bonn im Jahr 1990 entdeckt und nennt sich
«Lotus-Effekt».

Die ersten Anwendungen dieses Lotus-Effekts wurden
in Farbe realisiert. Seit 1999 werden diese Farben zur
Verschonerung von Gebaude-Fassaden eingesetzt.

N Es ist ebenfalls moglich, Glas- oder Keramikoberflachen
‘ speziell zu strukturieren. Die Wassertropfen gleiten auf
‘ den Windschutzscheiben ab und halten sie sauber.
w Scheibenwischer werden somit tberflussig.

Hydrophobe Oberflichen entstehen durch Aufbringen W 1 A E
einer Art Teppich aus Kohlenstoff-Nano-Rohrchen. Die Lt 4 1 # . , l
FlUssigkeitschwebtaufden Endendieser Nano-Rohrchen \ = : , ’ \
und es entsteht kaum Nasse. Dieser schwebeeffekt (\ - |
machtein Abflieen derFlissigkeitinden Mikroréhrchen ‘ #ﬂ - :
méglich. Es gibt vielfaltige Anwendungen, u.a. bei der ‘N n :

Mikroanalyse von chemischen Produkten, die nur in B4 | & ‘ f\"r. \‘
ganz geringen Mengen bestehen. h ‘,ﬂ |

Manche einfach zu waschenden Produkte fuRen auch \ v 5 ‘ﬁj
auf dem Lotus-Prinzip. Sie benutzen den Effekt des % -3 ‘“{ > -

«Nicht-nass-Werdens», sO wie wir ihn vom Kontakt

zwischen Wasser und Fett kennen. e, ! ‘ m _h-\ ‘\

Manche Firmen nutzen diesen Effekt kommerziell aus ‘ 0 3 ~ j“
und vertreiben zum Beispiel: nicht beschlagendes L AT
Glas, wasserdicht machende Sprays fur Regenkleidung, GTRUKTUR DER OBERFLACHE EINER LOTUSBLUTE

Schutzschichten zur Vermeidung von Graffitis, usw.
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Die Herstellung von Nano-Objekten

Die Herstellung von Nano-Objekten istan sich nichts Neues. Seit langer Zeit
bilden Wissenschaftler und Ingenieure Molekiile nach, stellen Kristalle her
und studieren die biologischen Systeme.

Neu sind die Fortschritte, die im Bereich der Nanowissenschaftund der Nanotechnologie erzielt werden, denn
Wissenschaftler versuchen, die Konstruktionen von Materie und Atomen zu verstehen und nachzubilden.

Die Nachbildung der Nanostrukturen ist eine grof3e Herausforderung, denn es ist schwierig, Atome mit
nanometrischer Prazision zusammenzufiigen.

Die Konstruktionen der Natur nachbilden

In der Natur findet man zahlreiche Beispiele selbstorganisierter Zellstrukturen, von den Multi-Facetten-
Augen der Fliege bis hin zur Oberflache der Lotusblatter.

Die selbstorganisation

Es ist miihsam, Strukturen identisch nachzubilden, Es sind unterschiedliche Krafte, die die Systeme
denn dieser Prozess erfordert Zeit und Prazision. dazu bringen, sich zu organisieren. Theoretische
Sinnvoller ware es, wenn wir Prozesse entwickeln und physikalische Chemie sind notwendig, um
kénnten, die die Selbstorganisation der Strukwuren  die entsprechenden Eigenschaften zu verstehen,
fordern. Diese prozessentwicklung ist das insbesondere ihre Vielfalt im Hinblick auf die
Studienobjekt in einem Teilgebiet der Chemie: Wesensart, die Distanz und die Ausichtung der
der supramolekularen Chemie. Supramolekulare Gruppen, die untereinander agieren. Da diese
Strukturen entstehen aus der Interaktion von Krafte im allgemeinen deutlich schwacher

Molekilen, die sich nicht nebeneinander befinden. sind als die bei molekularen ,Ye'b'“d,unge,"
Diese supramolekularen Strukturen organisieren zwischen benachbarten Atomen, konnen sich die

sich ganz von alleine (man spricht hier von intermo|ekularen.Bausteine je nach Wesens.art,
- . I Anzahl und Ausrichtung schneller oder weniger
«Selbstorganisation»), also ohne duBere Einwirkung. . o -
schnell organisieren oder desorganisieren. Die
Die Entwicklung und die Zusammensetzung Herstellung von supramolekularen Nanostrukturen
der molekularen Komponente, die sich selbst  erfordert eine umfassende Kenntnis der Art und
organisieren sollen, erfordert Kompetenz und  Weise, wie sie sich organisieren und insbesondere
Kreativitat seitens der Wissenschaftler. ihrer geometrischen Anordnung. Die Herstellung
einer vorgegebenen Struktur  unterliegt der
Die ,effizientesten» durch Selbstorganisation Feinstkontrollederlnteraktionen,diezurVerbindung
geschaffenen Nanosysteme finden sichiin der Natur: ihrer Komponenten herangezogen werden. Eine
Bakterien, Zellen und lebende Organismen. Einige  solche Verbindung definiert sich durch ihre Stabilitat
Beispiele: die Proteinfaltung, die Interaktionen und ihre Selektivitat, also durch die Mengen an
zwischen DNA und den Histonen, die eine wichtige Energie und Information, die hier zum Tragen
Rolle bei Genen spielen. kommen
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Nano-gedoptes Glas...

ist superisolierend

im Baugewerbe kann man auf Glas nicht
verzichten. Dessen thermische Eigenschaften
sind allerdings nicht so gut, verglichen mit denen
einer isolierten Mauer. Fenster, auf denen eine
nanometerdicke Schicht deponiert wird, die im
Bereich des sichtbaren Lichts durchsichtig ist,
im Infrarotbereich jedoch stark reflektiert, haben
thermische Eigenschaften, die mit denen von
Hohlmauern vergleichbar sind.

Das Prinzip basiert auf einem optischen
Phinomen, das seit Jlangem bekannt ist: dem
Interferenzphanomen. Wenn die Dicke der Schicht
entsprechend gewahlt ist, ist die reflektierte
Lichtintensitat gleich Null: alles Licht dringt durch.
Wenn eine andere Dicke gewahlt wird, erhoht

sich hingegen die Reflexionskraft.

Wenn die Schicht das sichtbare Licht einlasst,
die Infrarotstrahlung jedoch reflektiert, bleibt die
Warme im Gebaudeinnern. In diesem Fall ist das
Glas ein guter Warmeisolator.

Wiirde man alle bestehenden Fenster durch
isolierendes Glas ersetzen, wiirde der CO,-Ausstofl
in Europa sich um 3% verringern.

Das Forschungszentrum Materia Nova in Mons
nimmt Untersuchungenan isolierendem Glas vor, in
Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Glaverbel.
Auf Windschutzscheiben angebracht, erhoht dieses
Glas den Fahrkomfort und bewirkt gleichzeitig, dass
die Klimaanlage weniger benutzt werden muss.

Das gleiche Prinzip kommt kommt, mit anderen
Materialien, zur
herzustellen. Auf Spiegeln deponiert, reflektieren sie
nur einen sehr geringen Anteil des elektromagnetischen
Strahlenspektrums. Dies erweist sich als nitzlich, wenn
man sehr schwache Signale in einem ganz bestimmten
Wel|en|éngenbereich messen will. Diese Artvon Filter hat
das Lutticher Raumforschungszentrum fur den Satelliten
SOHO entwickelt.

Anwendung, um Interferenzfilter

Die Umwandlung der Energie des Sonnenlichts in Strom
geschieht dank des sogenannten Photovoltaik-Effekts.
Derzeit bestehen die Photovoltaik-Zellen hauptsachlich aus
Silizium. Der Kilowattpreis des auf diese Weise erzeugten
Stroms ist relativ hoch.

Andere Maglichkeiten, bei denen auf Nanopartikel und
Farbstoffe zuriickgegriffen wird, werden derzeit untersucht.
Wenn der Farbstoff vom sonnenlicht bestrahlt wird, gibt er
Elektronen an Nanokorner (meist Titandioxid) ab, die die
gleiche Rolle ibernehmen wie das Silizium. Je nach GroBe
der Nanokérner kénnen diese durchsichtig gemacht, in
Glas integriert und somit als Stromquelle benutzt werden.

Es werden ebenfalls Untersuchungen an Zellen auf der
Basis von organischem Polymer vorgenommen.
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Seitdem es den Menschen gibt, versucht er, die von ihm beeinflussbaren
und hergestellten Materialien zu verbessern.
Die Materialien im Nanobereich machen da keine Ausnahme.

Die in den verschiedenen Anwendungen zum Einsatz kommenden Metall-Legierungen bestehen
meistenteilsaus Mikro—Kbrnern.FaHsdiese Kornungim Nano-Bereich erfolgt, werden die Eigenschaften
der Legierungen sehr haufig verbessert. Z.B. haben Kupfer—Nano—Kristalle eine dreimal hohere
Festigkeit als herkommliches Kupfer.

In der Raumfahrt- und Flugzeugindustrie kommen nano-strukturierte Titanlegierungen mit wesentlich
verbesserten Eigenschaften im Bereich der Zshigkeit und Festigkeit zum Einsatz.

KohIenstoff-NANO-Réhrchen werden in
Tennisschlagern eingesetzt.

Auf dem Markt befinden sich bereits heute Tennisschlager, deren
Rahmen durch Kohlenstoff-NANO—Rbhrchen verstarkt werden.
Dank dieser NANO-Rohrchen verbessern sich die mechanischen
Eigenschaften des Schlagers.

Sie sind funfmal stabiler als Tennisschlager herkommlicher Machart.
Sie verbiegen weniger beim Auftreffen des Balles und ermoglichen
einen wesentlich harteren Riickschlag.

Die Kohlenstof‘f-NANO—Réhrchen erhdhen auBerdem die thermische
Leitfahigkeit des Schlagers, was seine Benutzung fur den Spieler
angenehmer macht.

NANO-Blattchen zum Schutz vor Feuer

Die Nanoteilchen in Form von Nano-Blattchen erlauben eine
Verbesserung der Flammfestigkeit von Kunststoffen. Dieser
verbesserte Flammschutz beruht auf einer starken Krustenbildung
beim Beflammen, die den Kunststoff gegen die Flammen schutzt
und ein Weiterbrennen verhindert.

Verschiedene Nano-Composites (Abmischung von Kunststoffen
mit Nano-Filllstoffen) auf Basis der Nano-Blattchen werden
bereits in industriellen Anwendungen eingesetzt. Kunststofffilme
auf Nano-Composites-Basis werden als Verpackungsfolie far
geruchsintensive Lebensmittel eingesetzt.

Elektrische Kabel erhalten eine hervorragende Flammfestigkeit
und begrenzen damit maximal die Brandfortleitung.

BEISPIEL EINES MIT NANOTEILCHEN
GEFULLTEN POLYMERS, UM DIE
FLAMMFESTIGKEIT ZU VERBESSERN.
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Der biomedizinische Sektor ist
global derjenige, der die Nano-
technologien am haufigsten zur
Anwendung bringt.

Spezielle Zellenkennzeichnung

Ein Hauptproblem der Medizin petrifft die
Entdeckung und Auffindung kranker Korperzellen.
Eine haufig benutzte Technik ist die Erstellung
medizinischer Bilder {iber magnetische Resonanz
(NMR). Diese Technikspurt unteranderemgewisse
Markierungen auf, die sich aus magnetischen

Cellule
tumorale
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EINE TUMORZELLE MIT ANHANGENDEN NANO-MAGNETEN

Krebsbehandlung

Nanopartikel konnten auch dazu dienen, gewiss

Durch den Einsatz von Nanopartikeln kénnte man diese ,wilden” Zellen
auf sanftere und selektivere Art vernichten, im Vergleich zu den heutigen

Behandlungsmethoden wie z.B. Chemotherapie.

e Krebsarten zu behandeln.
Bei einem Krebskranken entwickeln und verbreiten sich die Krebszellen durch
Mitose (Zellteilung), bis sie das betroffene Organ zerstoren und irreparable
Schaden verursachen, die zum Tod der Person fahren.

Nanopartikeln zusammensetzen. Manche dieser
Markierungen haben die besondere Eigenschaft,
durch spezifische Polymere umschlossen zu
werden. Sie heften sich dann an kranke Zellen
und erlauben es so, gewisse Tumore der Leber
oder anderer Organe zUu diagnostizieren.

VERSCHIEDENE ANSICHTEN EINES GEHIRNS NACH NMR

Spezifische Medikamente (Medikamente gezielt einsetzen)

Die Chemotherapie ist eine schwierige
Behandlungsmethode, bei der chemische
Antikrebsmolekile in den Koérper des Patienten
geschickt werden. Dabei werden nicht nur
Krebszellen, sondern auch gesunde Zellen zerstort.
Es entstehen also Folgeschaden mit teilweise
gravierenden Folgen. Durch Nanotechnik erhalt
man die Madglichkeit, diese Chemotherapie zu
ersetzen, indem man ganz gezielt die Krebszellen
bekampft und damit die Schaden an den gesunden
Zellen auf ein absolutes Minimum reduziert.

Gezielt ein Medikament cinsetzen bedeutet, ein
zusatzliches Hilfsmittel zu benutzen, um genauander
gewiinschten Stelle die Wirkung des Medikamentes
zum Tragen zu bringen. Wichtig dabei ist, dass
dieser gezielte Einsatz ohne Beschadigung der
anderen Organe vonstatten geht. In praktisch allen
Krankheitsbildern kann es die Nanotechnologie
ermoglichen, die Wirkung des jeweiligen
Medikamentes ganz gezielt zum Einsatz zu bringen,
insbesondere im Bereich der Krebserkrankungen, bei
AIDS, bei degenerativen Krankheiten, etc.

Gewisse Versuche sttitzen sich momentan auf das
Einkapseln innerhalb nanometrischer Strukturen,
wie zB. C 60. Wenn diese Kapseln mit dem
Medikament in den Organismus gesandt werden,
missen sie kranke Zellen finden. Hier wird das
Prinzip des Nano-Bioempfangers benutzt, um diese
Suchfunktion zu {ibernehmen. Einmal in Kontakt
mit der kranken Zelle, offnet sich die Kapsel und
setzt ihren Inhalt frei.

Die Nanopartikel bestehen aus einer fettigen Schale
(Liposome), deren chemische Zusammensetzung
sehr nah bzw. identisch derjenigen ist, die unsere
Zellen umhdlit. Dies erlaubt es, mit der Zelle zu
fusionieren und unter gewissen Bedingungen das
Medikament in die Zelle einflieBen zu lassen. Auf
diesem Wege ist es moglich, die kranke Zelle und
die Menge des Medikamentes zu kontrollieren, um
eine effizientere Nutzung zu ermdglichen.

Diese Technik, dieheutzutage bereits zur Behandlung
von Krebserkrankungen eingesetzt wird, sieht vor,
zukiinftig wichtige Anwendungen im Bereich der
Verabreichung von Medikamenten zu ermoglichen.
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Betrachten wir zwei willkurlich ausgesuchte Molekiile. Falls diese beiden eine
<tarke Affinitat fureinander haben (dh. sich zusammenfiigen, sobald sie sich
beruhren) und diese nur bei diesen beiden Molekdilen auftritt (dh. diese
Affinitat ergibt sich nicht mit anderen Molekulen), dann kann dieses System
biologischer Marker oder biologischer Fiihler genannt werden.

DAS PRINZIP DES BIO-FUHLERS:

DIE MOLEKULE (ROT UND BLAU), DIE SICH AUF
DEM SUBSTRAT BEFINDEN,

HABEN AFFINITAT NUR MIT EINEM ANDEREN
MOLEKUL (GRUN UND LILA).

BRINGT MAN DIESE IN KONTAKT MIT EINER
FLUSSIGKEIT ODER EINEM GAS,

WERDEN DIESE SICH DORT ANHANGEN. DA DIE
ANDEREN ZELLEN DIESE

AFFINITAT NICHT HABEN, BESTEHT DIE
MOGLICHKEIT, UBER DEN BIOLOGISCHEN
FUHLER MESSUNGEN VORZUNEHMEN MIT
VERSCHIEDENEN OPTISCHEN

TECHNIKEN.

Die biologischen Fuhler kommen mehr und mehr zum Einsatz, insbesondere in der
medizinischen Anwendung, in der Biologie und seit kurzem auch in der Physik und
der Chemie. Interessant dabei ist, dass diese biologischen Fuhler sehr spezifisch
eingesetzt werden kénnen.

Man konnte den Vergleich ziehen mit einer kleinen Menschengruppe, die sich mit
einer anderen Person treffen soll. Diese Person befindet sich aber in einer grof3en
Menschenmenge. Es ist also eine Frage der Zeit, wie lange es dauern wird, bis die
Gruppe diese Person findet. Jeder Einzelne der Gruppe wird also die Menschenmenge
durchstreifen, bis er die gesuchte Person gefunden hat. Alle anderen Personen in der
Menschenmenge sind ihm gleichgiltig.

Das Prinzip des biologischen Fuhlers ermoglicht es, eine Materie, eine Flussigkeit,
ein Gas oder sogar eine Zelle, eventuell ein spezielles Molekiil zu entdecken und
festzustellen, in welcher Menge dieses prasent ist.

Das Systemwird alsozumwichtigen Messinstrumentim Bereichdes Molekularmafstabes.
Wir sprechen hier von einigen wenigen Nanometern. Das System konnte sehr hilfreich
sein, um die Funktionsweise des lebenden Organismus besser zu verstehen.

DerbiologischeF(]hlererméglichtesdankseinerFIexibilitét,inverschiedenenGebieten
zur Anwendung zu kommen. Bei der Luftverschmutzung zum Beispiel konnen die
einzelnen Verschmutzungselemente mit ihren Eigenschaften und Mengen sehr
prazise gemessen werden. Die Blutuntersuchung eines Patienten und das Feststellen,
ob gewisse Molekiile vorhanden sind, ist eine weitere Anwendungsmbglichkeit.
Hierbei konnte die Herstellung von DNA-Zellen (Mikro-Laboratorien) ermdglicht
werden. Eine weitere Anwendung konnte das Verbessern der Farbgebung zur
Entdeckung und Lokalisierung von Krebs usw. sein.
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Bei der DNA-Zelle (Mikro—Laboratorium) handelt es sichumeine Gruppe
von DNA-Molekulen, welche auf einer Oberflache aus Glas, Silikon oder
Kunststoff befestigt ist. Diese neu entdeckte Bio-Technologie ermoglicht
es, Gene sichtbar 2u machen, die sich zu einem gewissen Zeitpunkt
(beim Embryo oder beim Erwachsenen) oder in einem gewissen Zustand
(Krankheit oder Gesundheit) in einem speziellen Gewebe (2B. in Leber
oder Darm) befinden.

Diese DNA-Zellen (Mikro—Laboratien) erlauben es, sehr schnell die Unterschiede
zwischen den einzelnen Genen und dem gesamten «Genom» zu messen und
darzustellen. Wenn diese Technik auch ziemlich aufwendig ist, so ist das Prinzip doch
sehr einfach.

Die Herstellungstechniken der DNA-Zellen (N\ikro-Laboratorien) beruhen auf dem
Prinzip des Bio-Messwertgebers. Wenn zwei Teile einer DNA sich anndhern, senden
sie ein fluoreszierendes Lichtsignal aus, Licht, welches im Nachhinein bearbeitet und
benutzt werden kann, um die DNA-Zelle (Mikro—Laboratorium) zu analysieren.
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Sehr viele aktuelle Anwendungen der
Nanotechnologie finden sich auf sehr
hohem technologischen Niveau wieder.
Es scheint, dass sie unser Leben bisher
kaum beeinflussen. Dennoch gibt es seit
mehreren Jahren Produkte, die zum
Verkauf angeboten werden.

Ein Bereich der vielfaltigen Anwendun-
genistdie Kosmetik.

Pflegecreme

pflegecremes fur die Haut bestehen aus
Molekilen,  die feuchtigkeitsspendende
antiaging, antioxydierende, ... Wirkungen haben.
Diese Molekile dringen in die Haut ein und Gben
ihre Wirkung direkt auf die Zellen aus. Die Wirkung
begrenzt sich sehr oft auf die Hautoberflache.
Um diesen Nachteil zu vermeiden, werden die
Pflegecremes durch Nanopartikel verbessert. Die
Molekiile werden iber Nanopartikel befordert
und erméglichen so eine bessere Durchdringung

Anti-UV

Titan-Dioxyd (TiO,) wird aus Mineralien gewonnen
und als weiBes Pigment gebraucht. Unter anderem
findet man es in kosmetischen Anwendungen,
Zahnpasta, pharmazeutischen Produkten oder
auch als Lebensmittelfarbe. Titan-Dioxyd wird
ebenfalls als UV-Filter in Sonnencreme gebraucht.
In mikroskopischer pulverform der Creme
beigemischt, hinterlasst es jedoch weille Spuren
auf der Haut. Bedingt dadurch, dass die GroBe

Sichere Cremes?

Karzlich  wurden Befuirchtungen geduBert,
dass Creme, die Nanopartikel enthalten,
gesundheitsschédﬁch sein konnten.

Ist es wirklich so, dass solche Cremes keinen
Einfluss auf unsere Gesundheit haben ?

Bei den kosmetischen Anwendungen ist es sehr

der Haut und damit eine insgesamt bessere
Wwirkung auf die Zellen. Nanopartikel sind
wesentlich kleiner als Zellen und haben kaum
Schwierigkeiten, sich einen Weg durch und in
die Zellen zu bahnen. Sie konnen sehr viel weiter
und tiefer in die Hautschichten eindringen. Das
Resultat ist eine in der Tiefe und nicht nur an der
Oberfliache geschutzte und gepflegte Haut.

der einzelnen partikel bei ungefahr 300 nm liegt,
kann das Licht durch diese reflektiert werden.
Indem man ihre GroRe auf 30 — 50 nm reduziert,
kann man diesen Spiegeleffekt vermeiden, ohne
jedoch die UV-Wirkung zu reduzieren. Dies ist der
Grund, warum man auf dem Markt Sonnencremes
findet, die mit Nanopartikeln Titan-Dioxyd (TiO2)
hergestellt werden und keine weien Spuren
hinterlassen.

wahrscheinlich, dass bei gesunder Haut keine
Probleme entstehen werden. Bei Verletzungen
jedoch (Narben, Pickel oder Verbrennungen) ist die
Wirkung noch nicht bekannt. Die toxikologischen
studien befinden sich erstim Anfangsstadium.
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Eine der wichtigsten Eigenschaften, die in der Raumfahrt zur An=
wendung kommen, ist das Streben nach geringem Gewicht. Da
die Fluge ins Weltall <ehr teuer sind, kommt dem Gewicht eine
lebenswichtige Bedeutung fur die Raumfahrt zu.

Die im Weltall zum Einsatz kommenden Gerate miissen ebenfalls tber lange Zeit
autonom sein. Die bemannten Flige erfordern vielfaltige SicherheitsmaBnahmen.

Die Nano-Computer...

Bei zukuinftigen Einsdtzen im Weltall werden die Raumschiffe autonom und intelligent sein. Um das
zu ermdglichen, bedarf es leistungsfahiger, kompakter und energiesparender Computer, die der
kosmischen Strahlung widerstehen. Die Rechenkapazitat der Computer wird stetig steigen, allein schon
um fortlaufend die flugbegleitenden Messungen durchfithren zu kénnen. Wichtig wird ebenfalls, dass
sich diese Gerate ihrer Umgebung anpassen und auf Verdnderungen reagieren. Die im Molekular- und
Quantenbereich entwickelten Computer entsprechen diesen Bedingungen.

Die Nano-Fuhler...

Temperatur, Druck, Partikel, chemische Zusammensetzung, Verformung, Usw. miissen vor Ort messbar
und analysierbar sein. Je langer der Einsatz dauert und je weiter entfernt er von der Erde stattfindet, umso
mehr missen die Nano-Fihler diesen Einflissen trotzen. Dazu werden integrierte Nano-Fuhler entwickelt.

Die Nano-Maschinen...

Es sind verschiedene Nano-Maschinen in Planung: Nano-
Motoren, Nano-Pumpen, Nano-Antriebe, usw.

Nano-strukturierte Systeme

Bereits heute werden nano-strukturierte Systeme in der

Raumfahrt eingesetzt, insbesondere im Bereich der Optik ANO-STRUKTURIERTES SYSTEM, EINGESETZT I
und Spektometrie. DER RAUMFAHRT: CENTRE SPATIAL DE LIEGE (CSL)

Die Nano-Réhrchen, der Schliissel zum Aufzug
ins Weltall?

Die heutigen Raumfahrtzentren
durch einen Aufzug ins Weltall
zu ersetzen, ist der Traum vieler
Spezialisten. Um das zu realisieren,
penotigt man extrem reifeste und
leichte Materialien, mit denen die
Herstellung eines langen Kabels als
Verbindung zwischen Raumstation
und Erde maglich sein kann.
36.000 km tber unseren Kopfen
wirde dann die Raumstation
schweben.  Nur Kohlenstoff-
Nanordhrchen kdnnen momentan
die Bedingungen erfullen, um
solch ein Kabel herzustellen.
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Die lebende Nanowelt

Vielfaltig sind die Tiere, die dank Nanostrukturen die verschie—
densten Farbmoglichkeiten sichtbar machen. Hierbei ist die Art
und Weise, wie sich das Licht in diesen Strukturen spiegelt bzw.
sie durchdringt, ausschlaggebend fir die Farbe verschiedener
Tiere und Pflanzen.

Wechselnde Farben

Die Farbgebung dieses Hartfluglers entsteht durch ein
Ubereinanderschichten verschiedener kleiner Plattchen
(in zwei Schichten) in den Schuppen seines Panzers. j =
Je nach Blickwinkel kann die blaue Farbe als blau oder BLAUE RUCKSEITE EIN MIT SCHUPPEN

- BEDECKTES HAUTCHEN
violett gesehen werden.

Widerstandsféhigkeit (
gegen Kalte |

sopm

Dank der Nanostrukturen auf seinen Flugeln weist

. . . |

der Schmetterling Polyommatus daphnis eine blaue | SCHUPPEN AUF POLYOMMATUS
. | DEN FLUGELN DES DAPHNIS
Farbung auf. \ POLYOMMATUS DAPHNIS

Sein Vetter, der Polyommatus marcidus, hat diese \
Strukturen verloren und weist eine braune Farbung ‘
auf. Diese braune Farbung ist charakteristisch fur |
Schmetterlinge in hoheren (kalten) Regionen. Dieser \

i 3 i | SCHUPPEN AUF POLYOMMATUS
Farbwechsel hat eine bessere Warmespeicherung | SVRTOGELN DES RO IbUS
ermbgﬁcht. | POLYOMMATUS MARCIDUS
o I
Widerstandsfahigkeit
l ers an S a lg el | BLICKDURCHDA_SELEKTRONENNHKROSKOPAUFDIE

| PLANZENOBERFLACHE

gegen ultraviolette |
Strahlung |

Das EdelweiB ist eine in groBen Héhen wachsende ‘

Pflanze, die speziell gegen UV-Strahlung geschutzt ist. | KLEINE

HOHE
“ VERGROSSERUNG, DIE VERGROSSERUNG, DIE
Herkunft dieser speziellen UV-Widerstandsfahigkeit ist \ DIE FASERSTRUKTUR AN NN

im Flaum dieser Pflanze zu finden. Die Flache, welche | FASERN ZEIGEN

sich aus kleinen Harchen zusammensetzt, besteht aus |
nanostrukturierten Rillen. \

Diese Eigenschaften werden |
speziell durch Jean-Pol Vigneron
im Laboratorium fur Physik an der | eoELwesss

I (LEONTOPODIUM ALPINUM)

Universitat Namur analysiert. \
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Der Gecko ist eine Eidechse, die an einer Mauer entlang—.,
kopfiiber an der Decke Kettern und mit einem einzigen FuB anihr
hangen bleiben kann. Dies kann er dank... der Nanotechnologie!

Die FuBe des Geckos sind mit mikroskopisch
kleinen Harchen bedeckt und jedes von ihnen
mit ungefahr 1000 noch kleineren Spateln, die
annihernd 200 nm breit sind.

Wenn der Gecko sich bewegt, setzt er seine FuBe
so auf die Oberflache auf, dass die Spatel sich ihr
sehr nahern. Die Atome der Oberflache und die der
Spachtel ziehen sich aufgrund der interatomaren
Krafte (Van der Waals-Krafte genannt) an.

Individuell sind diese Krafte sehr schwach, aber
es gibt so viele Harchen, die von soO zahlreichen
Spateln bedeckt sind, dass die resultierende
Anziehungskraft ausreicht, um den Gecko zu
halten, manchmal mit cinem einzigen Fufl! Die
Verbindung kann bis zu 100 Mal das Gewicht : .
des Geckos aushalten. Sie 16st sich leicht durch 200 bEN
«Haarentfernung», auf die gleiche Art und Weise, o

wie man einen Klebestreifen entfernt.

5o kann sich der Gecko an der Decke fortbewegen.

Die Wissenschaftler freuen sich bereits auf die
Entwicklung einer synthetischen «Geckoline».
Versuche sind durchgefihrt worden, indem
man einen Film aus Polymeren, die mit
submikrometrischen Harchen bedeckt sind,
herstellte.

.

DIE OBERFLACHE EINER
GECKO-ZEHE

Die so erhaltene Oberflache verhalt sich wie ein
Klettverschluss. DieVersuche sindvielversprechend,
aber es bleiben noch Probleme zu losen: Flexiblere
Harchen werden gesucht, diese sollen nicht
verschmutzen und aufeinanderfolgende Zyklen
von Zusammenkleben-Losen ermoglichen.

Diesen Effekt findet man nicht nur beim Gecko.
Kafer, Fliegen, Marienkafer, Spinnen und viele
andere Insekten kénnen anhand dieser Methode
an der Decke laufen.

scarabée

%
z

€5 UNigy
«‘*o)“ &




pA

Nanotoxico 1/ 2

Erfindungen unterstiitzen, eine gesunde

Zukunft garantieren

In der Wallonie hat das NANOTOXICO-Programm
(FUNDP), das von der Wallonischen Region
finanziert wird, zum Ziel, in vitro-Modelle zu
erstellen, um den Einfluss von Nanopartikeln auf
die Gesundheit zu analysieren. Zudem konnten
diese Modelle, wenn sie einmal fertig gestellt
sind, Tierversuche ersetzen.

Das Programm in einigen Zahlen: 5 Jahre,

5 Millionen Euro beigetragen durch die
EUNDP, 5 Millionen Euro beigetragen durch
die DGTRE (Ministerium der Wallonischen
Region), 4 Arbeitsgruppen (in vitro, in Vivo,
Charakterisierung, Kommunikation), 50
beteiligte Wissenschaftler, Industriepartner
(Nanocyl, Sirris,...) fr 2012 ein Markt mit einem
geschatzten Impakt von 50 Milliarden Euro, Usw.

Definition der Identitatskarte der Nanopartikel

Aktuelle Resultate haben gezeigt, dass gewisse
physikalisch—chemische Eigenschaften der
Nanopartikel eine Rolle in einer eventuellen
Toxizitat spielen.

e

KOH ENSTOFFNANOROHRCHEN UNTER DEM
ELEKTRONENRASTERMIKROSKOP

Nanodialog

Ohne ernsthafte Anstrengungen in der
Kommunikation konnte die Bevolkerung die
Entdeckungen der Nanotechnologie negativ
aufnehmen.  Wichtig fur die langerfristige
Entwicklung ~ der Nanotechnologien sind
Veranstaltungen, die den Austausch zwischen
der Bevélkerung und der Gemeinschaft der
Wissenschaftler fordern. Die Arbeitsgruppe
«Kommunikation», genannt «Atout Sciences», hat
daraufhin verschiedene Aktivitaten unternommen,
die darauf abzielen, einen «Nanodialog» zu
fuhren und helfen sollen, einzuschatzen, wie die
Bevolkerung die Nanotechnologien wahrnimmt.

Eins der Ziele der Arbeitsgruppe « Charakterisierung»
ist es, diese Eigenschaften zu bestimmen: GroRe,
GréRenverteilung, Form, Oberflache, chemische
Zusammensetzung. Hierzu wird insbesondere das
Elektronenrastermikroskop benutzt.

EINE WISSCHENSCHAFTLER\N ANALYSIERT EINE LUNGEN-
GEWEBEPROBE EINER RATTE

PRIMARSCHULER BESUCHEN DIE AUSSTELLUNG
NANOTECHNOLOGIE 2008
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— Entwicklung von Tests zuf Messung der

22

Giftigkeit in vitro und in vivo

Wie viele Naturprodukte oder andere vom
Menschen hergestellte Produkte, kénnten |
Nanopartikel uber die Haut und die ‘
schleimhaute, durch die Atmung und die w
Speiserohre in mehr oder weniger hoher ‘
Konzentration mit dem Koérper in Kontakt ‘

kommen. !\

IN VITRO-BEARBEITUNG VON GEWEBE

. P e

Die in vitro Modelle

Das Ziel der Forschungsgruppe Toxikologie in vitro ist, reprasentative Gewebemodelle dieser Organe
7u entwickeln und zu testen. AnschlieBend werten die Forscher die Wirkung der zu erforschenden
Nanopartikel auf den stoffwechsel und die Zellteilung aus.

ABBILDUNG DER LUNGE

ABBILDUNG DER HAUT

REKONSTRUIERTES REKONSTRUIERTE DARSTELLUNG DER
HAUTBILD DARMHAUT LUNGENWAND

Die in vivo Modelle

in Zusammenarbeit mit ihrem Partner der
Pharmakologie hat sich der «pole» Pharma/
santé das Ziel gesetzt, mogliche Risiken
sichtbar zu machen, die bei einer langeren
Aussetzung von partikeln auftreten kdnnten.

Die Atemwege und der orale Weg gehoren
zum Beispiel zu den moglichen zu
erforschenden Bereichen («Eingangswege »).

Am Anfang ist das Forschungsziel das
studium der Toxizitat, die bei einer grofen )
und sich schnell wiederholenden oralen VERSUCHSANLAGE ZUR MESSUNG DER WIDERSTANDSFAHIGKEIT
Aufnahme von Nanopartike| entsteht. DER ATEMWEGE VON NAGETIEREN GEGEN NANOPARTIKEL
Parallel dazu wird ein Modell der Einatmung

von Nanopartikeln entwickelt, um die

mégliche Toxizitat im Bereich der Lungen

zu erforschen.
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Die potenziellen Verwendungen der Nanopartikel kiindigen
<chon eine Revolution an. Andere wiederum gehen noch viel
weiter: bis an die Grenze der Science—Fiction.

Der NANO-Dialog

im Jahr der Entdeckung der Fullerene (= spharische Molekiile
aus Kohlenstoffatomen) im Jahr 1986 publizierte Eric Drexler,
Forscher am Massachussets Institut far Technologie (MIT), USA,
ein Buch, welches viel Wirbel machte: «Scht’)pfungsmaschinen »
Dort verfolgte er die |dee des Physikers Richard Feynman, der im
Jahr 1959 das Konzept einer Maschine formulierte, die mit Hilfe
anderer Maschinen wiederum Atom fiir Atom herstellt.

Engins
de création

Drexler beschreibt eine technologische Revolution, die sich
auf die Herrschaft der Materie im Nanobereich beruht. Er
erwihnt im Besonderen die Reproduktion und die Kontrolle
von biochemischen Prozessen, die bei der Herstellung von
unseren Molekiilen ablaufen. Er ahnt Maschinen voraus, die im
Organismus wandern, z.B. um dort Gewebe zu regenerieren und
Zellen zu reparieren sowie zur Zerstérung von Krebszellen.

In seinem Buch spricht Drexler vom «Vereiniger», ein absolut
theoretisches Konzept zu dieser Zeit: eine Handvoll Nanomaschinen
(Nanobots) sind fahig, Atome von der Stelle zu bewegen und diese mit
blitzschneller Geschwindigkeit zu komplexen Strukturen zusammen
2u bauen. Der Vereiniger kann egal was zusammenbauen, Atom
nach Atom, nach einem ihm vorher einprogrammierten Programm:
eine DNA-Sequenz, einen Teller mit Fritten und Steak, ein Auto, etc.

. . " . i MOLEKULARES GETRIEBE, BASIEREND
Dank dieser Technik konnte alles im Uberfluss erzeugt und 'AUF EINER NASA-SIMULATION

kostengunstiger werden.

.. zu der «grauen Masse»

Wenn ein Vereiniger sich verpackt und eine unendliche Anzahl
von Kopien von sich macht, ist es unmdglich, ihn aufzuhalten. Er
kopiert sich und entzieht somit der Natur die notwendige Materie
sowie die dazugehdrige Energie. Erisst wortwortlich die Biosphare

MICHAEL |
auf. So erzeugt er eine «graue Masse», analog zu der «grinen
Masse», welche aus Algen und anderer pflanzlicher Materie

besteht, die Wasserflachen und Feuchtgebiete tiberwuchern. Ein 51D
i1 ’
v rom |
|

solcher Vereiniger bedeutet zugleich das Ende der Welt.

Wissenschaft oder Fiktion ?

Diese ldee des Weltuntergangs, hervorgerufen durch die ,graue
Masse"”, ist durch das Buch «Das Opfer» von Michael Crichton
populdr geworden.

MICHAEL CRICHTON : DIE BEUTE

Fiir die Mehrheit der Wissenschaftler sind Drexlers Traumereien
pure Utopie und Spekulationen. So versteht Richard
Smalley, Nobelpreistrager der Chemie, die Interaktionen
zwischen Atomen als so komplex, dass sie unméglich nach
der durch Drexler beschriebenen Art zu manipulieren sind.
Auch andere wissenschaftliche Argumente stellen Drexlers
schlussfolgerungen in Frage.

Die Debatte ist also noch lange nicht abgeschlossen...
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Firr einen Philosophen bietet die Nanotechnologie ein ideales
Themenfeld. Es werden philosophische Fragen uber die wissen-—
«chaftliche Entwicklung, die Ethik, die Risiken und das Ungewisse
gestellt (Jean—Pierre Dupuy).

Im Bericht des ethischen Komitees CNRS in Frankreich von Oktober 2006 wird Folgendes ausgefuhrt:

Die Hoffnungen, welche man auf die Nanotechnologie zur
Lésung von Problemen im Bereich der Umwelt, der Energie,
der Gesundheit und der Sicherheit setzt, werden mit den
potenziellen Risiken und Gefahren in diesen Bereich
verglichen. :

1.Die medizinischen Heldentaten (gezielt zum Einsatz
kommende Medikamente) stehen im Gegensatz zu den
toxikologischen Risiken, die die Nanoteilchen fir die
Gesundheit und Umwelt bedeuten konnten.

—_

_Die Versprechungen iiber Kontrolle und Hilfe bei der
Riickverfolgbarkeit werden begleitet durch Angste
um die individuelle Freiheit und das Privatleben, z.B.
unsichtbare Uberwachung im Personenbereich.

1. Die Hoffnung, das Lebensalter und die physischen und
intellektuellen menschlichen Leistungen zu erhoéhen,
werfen Fragen auf, die den Respekt der Menschenwiirde
betreffen, aber auch soziale Belange tangieren.

—_

.Eine Fulle von Anwendungen im militarischen Bereich
konnten unsere Verteidigungs- und Sicherheitsstrategien
von Grund auf verandern.

_SchlieRlich konnten zur Zeit noch schwer vorzustellende

technologische Innovationen die wirtschafts- und
geopolitischen Beziehungen stark verandern.

—_

Seit den ersten Schritten im Bereich der Nanowissenschaften und Nanotechnologien hat sich ein sehr
groBes Forschungs- und Entwick|ungspotenzial aufgetan und dieses kann grofien Einfluss auf die
Entwicklung unserer Gesellschaft und auf unser tagliches Leben haben.

Die Nano-Technologien sind das Werk des
Menschen

Wissenschaften und Technologien sind Menschenwerke, die durch und fur den Menschen wirken. Wie
jede menschliche Aktivitat beinhalten sie positive Aspekte und andere, die gefahrlich sein konnten. Es
ist verstandlich, dass dies auch fur die Nanotechnologien zutrifft.

Der Einsatz der Nanotechnologien ist von kapitaler Bedeutung. Es ist sehr wichtig, dass jeder uber
diese Thematik genauestens informiert wird, dass offentliche und politische Diskussionen stattfinden,
damit jeder anhand dieses Wissenstandes eine Entscheidung treffen kann.
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