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Alles Nano?!
Die Technik des 21. Jahrhunderts
Mit einem Vorwort von Gerd Binnig
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Louloudhi! 


Vorwort 

von Gerd Binnig
 
Im 20. Jahrhundert wurden die Grundlagen für eine Entwicklung gelegt, die wir heute noch nicht richtig fassen können, deren ungeheure Bedeutung wir aber bereits erahnen. Der Mensch ist in diesem Moment Zeitzeuge und Gestalter einer zweiten Genesis, einer grundlegend neuen Evolution von materiellen Strukturen, die wir heute noch nicht einmal richtig benennen können. Wir wissen aber, dass wir an dieser epochalen Schwelle stehen, und zwar genau deshalb, weil wir Strukturen zunehmend feiner und raffinierter beobachten und gestalten können, und zwar bis in den atomaren Bereich hinein. Dies nennen wir Nanowissenschaft und wenn es in Produkte mündet – Nanotechnologie.
Damit Nanotechnologie gelingt, müssen sich die Wissenschaften wieder vereinen. Die Anfänge dazu sind bereits klar sichtbar. In der Nanowissenschaft begegnen sich Chemiker, Biologen, Mediziner und Informatiker bereits heute viel intensiver als in irgendeinem anderen Bereich. Andere Wissenschaften, auch geisteswissenschaftliche Bereiche, werden später dazukommen. Durch die Entdeckung der Gene und Proteine – also durch den beginnenden Einblick in den Nanokosmos der belebten Natur – sind vor allem die Biologen nach den Physikern und Chemikern sehr intensiv mit Prozessen auf der Nanometerskala beschäftigt. Nanowissenschaftler arbeiten eng mit Biologen zusammen. Hier begegnet die künstliche der natürlichen Nanotechnologie, dem Resultat der ersten Genesis, der Evolution des Lebens und der Intelligenz.
Auf dem nicht geplanten Weg zur Nanotechnologie lag die Mikrotechnologie, die den Computer gebar und damit eine neue Wissenschaft: die Informatik. Der Mensch begann, auf eine neue Art über Dinge wie Intelligenz, Kreativität und Emotion nachzudenken. Er konnte nun nicht nur Denkmodelle entwerfen, sondern sie sogar mit intelligenten Maschinen überprüfen. Er konnte sogar Maschinen bauen, die den besten Schachspieler der Welt schlagen konnten. Damit die Nanostrukturen wie oben erwähnt auch wirklich raffiniert sein werden, braucht es die Informatik, vor allem Simulationen von den Funktionen der Nanostrukturen. Und die Informatik braucht die Nanotechnologie, um noch schnellere, billigere und intelligentere Computer bzw. «Nanochips» zur Verfügung zu haben. Auch die Nanobiologie braucht die Informatik. Sonst wird man nie dieses monströse Wechselwirkungsnetzwerk der Gene und Proteine verstehen. Und die Informatik braucht die Nanobiologie, denn von der kann man lernen, wie man in einer einzigen Zelle eine solch geballte Form von Intelligenz unterbringt. Die Informatik braucht zudem die Gehirnforschung (z. T. ebenfalls Nanobiologie), um daraus zu lernen.
Begonnen hat alles aber bereits Anfang des 20. Jahrhunderts mit etwas, das bisher vor der Öffentlichkeit fast geheim gehalten wurde: mit der Entwicklung der Quantenmechanik. Sie beschreibt den Nanokosmos und macht ihn folglich auch gestaltbar. Sie bildet die Grundlage für fast alle bedeutenden technischen Errungenschaften des letzten Jahrhunderts. Sie ermöglichte die Mikrotechnologie und damit den Computer und als Folge daraus schließlich eine neue Wissenschaft: die Informatik. Die Quantenmechanik bewirkte den Übergang der Biologie, Medizin und Chemie als verschiedene Arten von Kunst in harte Wissenschaften. Die Mikrotechnologie und die heutige Biologie und Chemie sind ohne Quantenmechanik undenkbar, denn die Musik spielt – in der Chemie sowieso, aber auch in den beiden anderen Bereichen – vorwiegend im Nanokosmos, der von der Quantenmechanik beschrieben wird.
Mit Hilfe von Lichtmikroskopen konnte man schon lange den Mikrokosmos beobachten, aber erst mit dem Elektronenmikroskop, erfunden von Ernst Ruska einige Jahre nach der Einführung der Quantenmechanik, war der Zugang in den Nanokosmos zugänglich. Für die Beobachtung einzelner Atome ist man jedoch mit dem Problem konfrontiert, dass die Elektronen im Elektronenstrahl eine so hohe Energie besitzen, dass sie tief in die Materie eindringen und somit viele Atome abbilden. Deshalb war ein wichtiger Schritt zur Nanotechnologie später die Erfindungen von Rastertunnel- und Kraftmikroskop. Die Natur entwickelte vorwiegend aus den kleinsten Bausteinen von Materialien, nämlich den Atomen, in einem «bottom up approach» komplexere größere Strukturen wie Lebewesen. Nun war man für einen künstlichen «bottom up approach» beim «bottom» angekommen. Man konnte nun die atomaren Strukturen anschauen und die Atome berühren. Die Atome waren greifbar, fassbar und damit auch etwas begreifbarer geworden. Man konnte Atome und Moleküle verschieben, manche gezielt lokal hinzufügen oder entfernen. Man konnte die Farbe der Atome «sehen». Rastertunnel-, Kraft- und Elektronenmikroskop sind heute Schlüsseltechnologien in der Nanotechnologie, aber auch neue optische Verfahren sind viel versprechend.
Das vorliegende Buch gibt einen wunderbaren Einblick in die heutige Nanotechnologie und -wissenschaft. Es ist das erste Buch seiner Art, und es braucht sicher Mut, «den ersten Schritt» zu tun. Populärwissenschaftliche Bücher eines neuen Gebietes werden in der Regel erstmals in den USA geschrieben und verlegt. Mich freut es sehr, dass einer aus dem alten Europa mutig genug war. Das Buch ist äußerst phantasievoll, anschaulich und spannend geschrieben, und es war ein großes Vergnügen, es zu lesen. Auch die Grundzüge der Quantenmechanik werden nicht verheimlicht, sondern sehr plastisch dargestellt. Man spürt im gesamten Buch die Aufbruchsstimmung, die mit der Nanotechnologie einhergeht. Das Buch spiegelt voll die Begeisterung wider, mit der die Nanotechnologen ihrer Arbeit – oder besser: ihrem Vergnügen – nachgehen.


Gestern: Die Idee 

«Hackworth machte sich keine Sorgen, beobachtete aber dennoch die Anfangsphase des Wachstums, weil er sie stets interessant fand. Am Anfang hatte man eine leere Kammer, eine Halbkugel aus Diamant, in der trübes rotes Licht glomm. Im Zentrum der Bodenplatte konnte man das nackte Kreuz eines acht Zentimeter großen Feeders und eine zentrale Vakuumpumpe erkennen, die von einer Anzahl kleinerer Leitungen umgeben wurde, bei denen es sich um mikroskopische Förderbänder handelte, die nanomechanische Bauteile – einzelne Atome oder ganze, zu praktischen Bausteinen zusammengesetzte Gruppen – transportierten.
Der Materie-Compiler war eine Maschine, die am Endpunkt eines Feeders saß und nach den Weisungen eines bestimmten Programms Moleküle Stück für Stück von den Förderbändern nahm und zu komplizierteren Gebilden zusammensetzte …
Ein transparenter Dunst wuchs über den Endpunkt des Feeders wie Schimmel auf einer überreifen Erdbeere. Der Dunst wurde dichter und nahm eine Form an, manche Stellen etwas höher als andere. Er breitete sich auf dem Boden aus, weg von der Feederleitung, bis er seine vorbestimmte Grundfläche angenommen hatte: einen Quadranten eines Kreises mit einem Radius von zwölf Zentimetern. Hackworth sah weiter zu, bis er sicher war, daß er die Oberkante des Buchs daraus erwachsen sah.»
 
Neal Stephenson, Diamond Age, S. 79

1 Ein Parcours in die Zukunft 

Es kommt uns wie ein Naturgesetz vor: Die moderne Technik schrumpft und schrumpft, und sie dringt dabei immer weiter ins Innere der Materie vor. Seit wir denken können, ist es nicht anders gewesen. Noch nicht einmal 60 Jahre sind vergangen, seit die ersten modernen Computer gebaut wurden. Auf Bildern, die wie aus einem fernen Zeitalter anmuten, sehen wir Techniker in Anzug und Krawatte an Wänden mit vielen Knöpfen hantieren und Kabel umstecken. Die Wände sind im wahrsten Sinne des Wortes die Benutzeroberfläche, also das, wofür heute Display und Tastatur ausreichen. Der Eniac, wie das erste «Elektronengehirn» in den USA hieß, füllte einen halben Laborraum aus. Seine Fähigkeiten waren allerdings bescheiden. Jeder gute Taschenrechner kann inzwischen mehr.
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Größenvergleich: von makro bis nano



Oder nehmen wir das Handy, neben dem Internet die Ikone des technischen Fortschritts der neunziger Jahre. Noch 1985, im Film Wall Street, geht der Börsenspekulant Gordon Gekko, gespielt von Michael Douglas, am Strand seines Ferienhauses spazieren und hält sich dabei einen weißen Backstein ans Ohr. So jedenfalls sieht dieses lächerlich große Mobiltelefon aus, mit dem er seinen Mitarbeitern Anweisungen zum Kauf von Aktienpaketen gibt. Heute stecken wir ein Gerät so groß wie eine Zigarettenschachtel in die Hosentasche, das mit Elektronik, Prozessoren und gar einer Digitalkamera voll gestopft ist. Das ist ein Mobiltelefon im Jahre 2006.
Jahr für Jahr sind elektronische Bauteile, Datenspeicher, Präzisionswerkzeuge kleiner und Analysemethoden genauer geworden. Erst waren es Bruchteile von Millimetern – die Dicke eines menschlichen Haars –, dann wenige Mikrometer – der Durchmesser eines roten Blutkörperchens –, jetzt sind es Bruchteile von Mikrometern – die Breite von Transistoren auf einem Pentium-Chip. Doch Wissenschaftler, Ingenieure und Industriekapitäne sind sich einig: Das ist noch gar nichts im Vergleich zu dem, was nun kommt. Jetzt wird es richtig klein. Die Technik stößt in die Welt der Atome und Moleküle vor, zu Objekten von wenigen Nanometern1, also milliardstel Meter Größe. Das ist der Nanokosmos, eine Sphäre, in der die Gesetze der Physik Kapriolen zu schlagen scheinen. Kapriolen, die sich technisch nutzen lassen und damit unser Leben ordentlich umkrempeln sollen.
California Dreaming 
Die Vision einer Technik im atomaren Maßstab beginnt, wie so viele andere Umwälzungen in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts, mit einer verrückten Idee in Kalifornien. In dem US-Staat, wo die amerikanische Maxime des «Go West!» im Pazifik eine natürliche Grenze fand, suchte man neue Horizonte. Einen davon hat der amerikanische Physiker und Nobelpreisträger Richard Feynman, einer der herausragenden Wissenschaftler des vergangenen Jahrhunderts, ausgemacht. Kurz vor Silvester 1959 beschreibt er ihn an der Universität Berkeley in einem Vortrag mit dem Titel «There’s plenty of room at the bottom». «Es ist interessant, dass es im Prinzip für einen Physiker möglich wäre, jeden chemischen Stoff herzustellen, den ihm der Chemiker aufschreibt. Der gibt die Anweisungen und der Physiker setzt sie um», sagt Feynman. Wie er das macht? «Indem er die Atome dort platziert, wo der Chemiker sie haben will. So stellt man dann den Stoff her.»
Der Vortrag gilt heute weithin als die Geburtsstunde der Nanotechnik, auch wenn Feynman den Begriff noch nicht gebrauchte. Doch die Idee war plötzlich formuliert: einzelne Atome gezielt so zu manipulieren und anzuordnen, dass Stoffe mit ganz neuen Eigenschaften entstehen, ja, dass Materie erstmals auf atomarer und molekularer Ebene designt wird. Zwar lag die Auflösung der besten Elektronenmikroskope damals bereits bei einem Nanometer, aber der Gedanke, Atome zu bewegen, war ausgesprochen kühn. Feynman selbst hat die Idee danach allerdings nicht weiterverfolgt.
Am Rande des Foothill Expressway im südlichen Silicon Valley, in den beschaulichen Wohnstraßen von Los Altos, steht ein kleines Holzhaus, vor dem ein verblüffend großes Schild prangt. «Foresight Institute» ist darauf zu lesen. Der Name ist Programm: Es geht um die Zukunft. Eine Hand voll Freaks verfeinert hier seit vielen Jahren unermüdlich die Vision, die Feynman mit ersten groben Strichen skizzierte. Gegründet hat es Eric Drexler, die wohl umstrittenste Gestalt auf dem Gebiet der Nanotechnik.
1981 greift der damals 26-jährige Ingenieur in einem Aufsatz Feynmans Idee auf und stellt das Konzept einer «molekularen Fertigung» vor. Aus Eiweißverbindungen, den so genannten Proteinen, will er Teile für winzige Maschinen zusammenbauen. Fünf Jahre später bringt er dann das Buch Engines of Creation heraus, in dem er Fabriken und Roboter im Nanometer-Maßstab beschreibt. Das Buch ist kein wissenschaftliches Werk, eher ein Manifest, das manchen Studenten inspiriert und Debatten entzündet.
Das Holzhaus am Freeway ist denn auch kein Labor, sondern eine Art spirituelles Zentrum der besonders optimistischen Nanotechnik-Verfechter. «Nanotechnik wird größere Auswirkungen auf die Menschheit haben als die industrielle Revolution», sagt Drexlers rechte Hand Ralph Merkle. Der freundliche und barbapapaeske Informatiker hat inzwischen die Aufgabe übernommen, die Vision zu verbreiten. Drexler selbst hat sich angesichts der mitunter heftigen Kritik aus der Forschergemeinde an seinen Ideen aus der Öffentlichkeit zurückgezogen.
Die Speerspitze der Skeptiker befindet sich nur 15 Autominuten vom Foresight Institute entfernt in Santa Clara. Dort liegt das Hauptquartier des Computerkonzerns Sun Microsystems. Dessen Mitgründer und damaliger Chefwissenschaftler Bill Joy veröffentlicht im April 2000 ebenfalls ein Manifest. Diesmal im Hightech-Magazin Wired und mit einem nicht ganz so fröhlichen Titel: «Warum die Zukunft uns nicht braucht». Darin warnt er vor einer Verschmelzung von Nanotechnik, Robotik und Künstlicher Intelligenz zu einer Bedrohung für die Menschheit und fordert die Wissenschaft auf, die Forschung daran freiwillig zu beschränken, in Teilgebieten gar auszusetzen. Innerhalb kurzer Zeit löst der Artikel in den USA eine hitzige Debatte aus – während in Europa die Forscher kurz irritiert aufsehen und dann unbeeindruckt an der Entwicklung der Nanotechnik weiterarbeiten.
Schweizer Feinmechanik mal ganz anders 
Die Texte von Drexler und Joy markieren gewissermaßen die beiden entgegengesetzten Pole des Nanotechnik-Aufbruchs: Euphorie und Weltuntergangsstimmung. In ihrer leidenschaftlichen Extrovertiertheit sind sie gewiss typisch für den Umgang der US-Amerikaner mit Visionen. Eine rein amerikanische Vision ist die Nanotechnik deshalb aber nicht. Ganz und gar nicht.
1974 veröffentlicht der Ingenieur Norio Taniguchi von der Universität Tokio einen Artikel, in dem er eine «atomare oder molekulare Verarbeitung und Verformung von Werkstoffen» entwirft. Taniguchi betrachtet dies als logische und notwendige Weiterentwicklung der Feinmechanik. «Der Begriff ‹Nanotechnik› ist vom Nanometer abgeleitet», schreibt er knapp. Damit ist der Begriff geboren – um gleich wieder für einige Jahre in der Versenkung zu verschwinden.
Nun ist Europa am Ball. Dort gibt es eine Region, die seit Jahrhunderten für ihre Feinmechanik berühmt ist: die Schweiz. Allerdings sind es keine Uhrmacher, sondern zwei Wissenschaftler eines Computerkonzerns, die nach all den Visionen endlich zur Tat schreiten. Im IBM-Labor in Rüschlikon, hoch über den Hängen des malerischen Zürichsees, bauen die Physiker Heinrich Rohrer und Gerd Binnig – der eine Schweizer, der andere Deutscher – aus reiner Neugier ein ganz ungewöhnliches Gerät: ein so genanntes Rastertunnelmikroskop. Sie wollen damit eigentlich ein physikalisches Phänomen untersuchen, bei dem, salopp gesagt, elektrischer Strom durch ein Vakuum fließt. Etwas, das dem gesunden Menschenverstand zu widersprechen scheint. Als sie es 1981 der wissenschaftlichen Gemeinde vorstellen, wissen sie noch nicht, welch großer Wurf ihnen hier gelungen ist: Sie haben das erste echte Werkzeug der Nanotechnik konstruiert. Denn wie sich herausstellen wird, kann man damit nicht nur einzelne Atome sehen, sondern auch hin und her bewegen.
Wenn Feynmans Rede den Parcours eines aufregenden Rennens in die Zukunft absteckte, dem Taniguchi einen griffigen Namen gab, war die Erfindung von Rohrer und Binnig gewissermaßen der Startschuss – über 20 Jahre später versammeln sich immer mehr Schaulustige, um das Rennen zu verfolgen. Sie lesen immer öfter Nachrichten, in denen der Begriff «nano» fällt. Doch noch klingt es eher wie eine Form moderner Alchemie. Aber hatten wir das nicht schon einmal? Anfang der Neunziger war das Wort «Internet» plötzlich in aller Munde, obwohl bis dahin kaum jemand wusste, wie man überhaupt ins weltweite Datennetz kommt, geschweige denn, was man dort machen kann.
Was also ist Nanotechnik wirklich? Nur der nächste Börsenhype? Warum stecken die Regierungen der Industriestaaten inzwischen Milliarden Euro pro Jahr in Forschungsprojekte zur Nanotechnik? Kann das wirklich funktionieren, was Drexler und Konsorten behaupten? Ist Joy zu pessimistisch und die Nanotechnik am Ende gar ungefährlich? Gibt es überhaupt schon Anwendungen? Eröffnen sich womöglich in wenigen Jahren brillante Möglichkeiten, die unseren Alltag verbessern werden?
Um diese Fragen geht es in diesem Buch. Wir wollen sie in vier Schritten angehen. Im ersten begeben wir uns in den Nanokosmos, fragen uns, was an Nanotechnik eigentlich so ungewöhnlich ist, und stellen fest, dass sie vor Milliarden Jahren schon einmal erfunden wurde. Im zweiten Schritt lernen wir ihre Werkzeuge und Baustoffe kennen. Dann unternehmen wir einen Streifzug durch das, was man damit machen kann – oder gerne könnte. Denn viele Anwendungen befinden sich erst im Laborstadium, und die Forscher wissen noch nicht, ob es je zu einem fertigen Produkt reichen wird. Der letzte Teil beschäftigt sich mit nanotechnischen Zukunftsvisionen, die für die einen die nächste Stufe der Menschheit einläuten, während andere hier rabenschwarze Albträume heraufdämmern sehen. Natürlich gibt es keine ernsthafte Antwort auf die entscheidende Frage, aber wir stellen sie einfach und wagen einen Blick nach vorn: Wie könnte Nanotechnik in 20, 30 Jahren unser Leben verändern?


2 Der Nanokosmos 

Ein Nanometer ist ein milliardstel Meter. Ziemlich klein. Na und? Was soll daran so besonders sein? Sehr, sehr viel. «Nano» ist nicht einfach noch kleiner – «nano» ist anders klein. Es ist das Reich zwischen unserer makroskopischen Welt und den Bausteinen der Materie. Natürlich kann man nicht genau sagen, wo es anfängt. Es gibt kein Schild, das plötzlich im Mikroskop auftaucht und «Willkommen im Nanokosmos» verkündet. Die Wissenschaft hat sich, bei allen Meinungsverschiedenheiten, darauf geeinigt, dass «nano» Objekte und Strukturen bezeichnet, die zwischen einem und 100 Nanometern groß sind. Demnach versteht man unter «Nanotechnik» die Technik, die diese Sphäre gezielt manipuliert und dabei ganz neue Stoffe und Gegenstände herstellt.
Nehmen wir spaßeshalber einmal an, es gäbe ein solches «Schild» und ein «Tor», durch das wir, zu unglaublichen Winzlingen geschrumpft, schlüpfen könnten, um das Treiben im Nanokosmos zu beobachten. Wir behalten in diesem Gedankenexperiment einfach unsere makroskopische Sprache bei, wir haben nach wie vor Augen, Ohren und Füße.
Ein paar Sekunden in der Zwischenwelt 
Kaum haben wir die Nanowelt betreten, umfängt uns eine ungeheure Hektik. So schnell können wir gar nicht schauen, wie uns hier Dinge aller Art um die Ohren fliegen. Tatsächlich scheint alles zu fliegen. Die Schwerkraft spielt überhaupt keine Rolle mehr, andere, viel stärkere Kräfte lassen alles durcheinander sausen. Die Szene ähnelt dem atemberaubenden Verkehr im Science-Fiction-Film Das fünfte Element, der in allen drei Dimensionen die Häuserschluchten durchquert. Es wimmelt nur so von «Fliegen», winzigen, rasenden Schemen, die wir nicht richtig erkennen können. Das sind Elektronen, die in größere Gebilde hineinrasen, verschwinden, wieder ausgespuckt werden. Wie auf einem rasend schnellen Rangierbahnhof docken Kugeln, Ringe oder Quader in allen erdenklichen Größen aneinander an. Der ausgestreckte «Arm» eines Toluolringes, eine so genannte Methylgruppe, wird von einem herausragenden Ende eines kompliziert verschachtelten Riesenmoleküls – vielleicht ein Protein – ergriffen, und in einem Sekundenbruchteil verschmelzen beide Arme und erscheinen jetzt als eine dicke Verbindungsstrebe. Da, noch ein Handschlag zwischen zwei Armen, und die Strebe wird immer dicker, fast schon wie ein Baumstamm. Plötzlich fährt eine grelle, diffuse Wolke in dieses Chaos, verschluckt einige Moleküle, die ganz verbeult wieder auftauchen, andere werden auseinander gerissen und weisen nun eine Art «Armstümpfe» auf. Ein Ultraviolettphoton, ein Lichtteilchen, hat eine chemische Bindung aufgebrochen, und zurück bleiben zwei so genannte Radikale, Moleküle mit einzelnen herausragenden Elektronen, die gleich die nächste chemische Bindung eingehen werden. Es ist ein Schieben, Reißen, Fliegen, Verschmelzen, Zerbrechen, dass einem schwindlig wird. Wir verschwinden wieder durch das «Tor» und atmen tief durch. Was, bitte, war denn das? Tokio zur Rushhour in hundertfachem Tempo?
Ob wir diese Welt je wirklich verstehen werden, weiß niemand. Und doch herrschen in diesem scheinbaren Durcheinander Regeln und Gesetzmäßigkeiten. Sie erlauben es, den Nanokosmos technisch zu nutzen. Sie sollen im Folgenden skizziert werden. Denn nur dann wird klar, warum Wissenschaftler und Ingenieure so elektrisiert sind von den Möglichkeiten, die sich hier bieten. Warum der Begriff «Nanotechnik» es also verdient, ernst genommen zu werden.
Die Entdeckung der Quantenmechanik 
Was die Welt im Innersten zusammenhält, beschäftigt die Menschen seit der Antike. Die Erkenntnis, dass die sichtbare Materie nicht nur einfach eine diffuse Masse ist, die zufällig die Form eines Baumes oder eines Steins hat, ist wahrscheinlich uralt. Die Vermutung, dass selbst die Fasern der Pflanze oder die Kristallkörnchen des Steins aus letzten, unteilbaren Einheiten – Atomen – bestehen, wird den Griechen, insbesondere dem Naturphilosophen Demokrit, zugeschrieben. Dann passiert allerdings 2000 Jahre nichts Nennenswertes mehr im Naturverständnis der westlichen Hemisphäre. Erst mit dem Übergang von der Renaissance zur Aufklärung setzt ein systematisches Rätseln über den Aufbau der Welt im Kleinen ein.
Der englische Physiker und Astronom Isaac Newton kommt 1704 in seinem Werk Opticks zu dem Schluss: «Nach all diesen Betrachtungen ist es mir wahrscheinlich, dass Gott im Anfang der Dinge die Materie in massiven, festen, harten, undurchdringlichen Partikeln erschuf …» Newton glaubt: «Keine Macht von gewöhnlicher Art würde imstande sein, das zu zerteilen.» Doch bei dieser Überzeugung bleibt die Wissenschaft nicht stehen. Im Verlaufe des 19. Jahrhunderts wird in Versuchen mit dem damals jungen Phänomen der Elektrizität klar, dass es etwas geben muss, das die Ladung trägt und sich auch durch die Materie bewegen kann: das Elektron, dessen Existenz der Physiker Joseph John Thomson 1897 beweisen kann. Die Atome sind offenbar doch teilbar. Ernest Rutherford vermutet, dass sie eine Elektronenhülle und einen Kern haben. Dann kommen gleich mehrere Forscher – neben Rutherford auch Henri Becquerel sowie Pierre und Marie Curie – zu dem Schluss, dass die «Radioaktivität» bestimmter Elemente auf einen Zerfall der Atomkerne hindeutet. Auch diese sind also nicht unteilbar, sondern bestehen ihrerseits aus Protonen und Neutronen.
Niels Bohr fügt diese und weitere Erkenntnisse 1913 zum ersten mathematischen Atommodell zusammen, und zwar für den einfachsten Fall, das Wasserstoffatom, in dem ein einsames Elektron ein Proton umkreist. So lassen sich die bekannten Spektrallinien des Wasserstoffs – farbiges Licht, das vom Wasserstoffgas unter bestimmten Bedingungen ausgesandt wird – erstmals genau berechnen. Eine Sensation, die aber nicht lange Bestand hat. Schon beim Heliumatom, dem nächstgrößeren Element im Periodensystem, stimmt das Bohr’sche Modell nicht mehr mit den Beobachtungen überein.
Aber es gibt noch eine zweite Linie, auf der sich die Revolution anbahnt. Im Oktober 1900 stellt Max Planck bei einer erneuten Untersuchung der Strahlung von Objekten im thermodynamischen Gleichgewicht fest, dass die Messergebnisse nur einen Sinn ergeben, wenn er einen konstanten Faktor in die Gleichung einfügt. Planck ist sehr unglücklich darüber, denn dieser Trick lässt sich physikalisch nicht begründen. Das «Planck’sche Wirkungsquantum», wie die Konstante bald genannt wird, hat eine unerhörte Konsequenz: Anders als im Makroskosmos kann Energie in der atomaren Welt offenbar nicht jeden erdenklichen Wert annehmen. Sie tritt nur in Vielfachen des Produkts aus Strahlungsfrequenz und Planck’schem Wirkungsquantum auf.
Nach einiger Zeit kommt Planck zu einer einfachen Formel, die nicht weniger revolutionär ist als das berühmte E = mc2 . Sie lautet E = hν, wobei h ebenjenes Planck-Quantum ist. Sein Wert ist ungeheuer winzig: 6,63 x 10–35 Js – dafür haben wir keinen Begriff mehr. Es ist ein «technischer Experte dritter Klasse» des Schweizer Patentamtes in Bern, der 1905 in einem Aufsatz diese seltsame Formel korrekt interpretiert: der 28-jährige Albert Einstein. Strahlung besteht aus «Energiequanten», deren Größe proportional zur Frequenz ν ist. Damit kann er nun den photoelektrischen Effekt erklären. Elektromagnetische Strahlung, also auch unser sichtbares Licht, schlägt Elektronen aus einer Metalloberfläche heraus, aber die Energie der austretenden Elektronen hängt nicht von der Intensität des Lichts ab. Entscheidend ist die Lichtenergie, berechnet nach der Planck’schen Formel, sagt Einstein. Erst wenn diese einen bestimmten Wert überschreitet, fliegen die Elektronen los. 1923 treibt der französische Physiker Louis de Broglie die Absurdität auf die Spitze mit der Hypothese, dass eigentlich jedes Teilchen – jenes «harte, undurchdringliche» Ding Newtons – sich als Energiewelle darstellen lässt. Auch Elektronen. Dadurch will er Plancks Quantentheorie und Einsteins spezielle Relativitätstheorie in Einklang bringen.
Beide Stränge – der Bohr’sche und der von Planck und Einstein – münden nach aufreibender Forschungsarbeit, langen Debatten und brillanten Gedankenflügen Ende 1925, Anfang 1926 in die bislang bizarrste und spektakulärste Theorie der Physik: die Quantenmechanik. Etwa zur selben Zeit gelangen der Österreicher Erwin Schrödinger, der Deutsche Werner Heisenberg und der Engländer Paul Dirac zu verschiedenen mathematischen Beschreibungen der neuen Theorie, die sich aber miteinander verbinden lassen. Sie hat vier wichtige Aussagen.
 
1. Sowohl Licht, oder allgemeiner: elektromagnetische Strahlung, als auch Elementarteilchen verhalten sich je nach Situation entweder wie Wellen oder wie Teilchen.
2. Bestimmte Messgrößen lassen sich nicht zur selben Zeit mit derselben Genauigkeit bestimmen. So können wir nicht den Ort und die Geschwindigkeit eines Elektrons zur selben Zeit gleich exakt messen. Was ja in der realen Welt kein Problem ist, wenn die Polizei uns beim Autofahren blitzt und ein Foto davon macht. Das ist dann der Beweis, dass man zu schnell war, und zwar exakt 1,25 Kilometer hinter der Stadtgrenze auf der Landstraße. Im Nanokosmos können sich Raser hingegen immer herausreden: Entweder der Ort ist genau bekannt oder die Geschwindigkeit. Die jeweils andere Größe bleibt ungenau. Dieser Zusammenhang wird «Heisenberg’sche Unschärferelation» genannt.
3. Der Zustand eines quantenmechanischen Objektes wird erst bei der Messung festgelegt. Bis dahin sprechen Physiker von einer «Überlagerung» von möglichen Zuständen. Erwin Schrödinger hat das 1935 in einem Gedankenexperiment zugespitzt. Eine lebende Katze wird mit einer verschlossenen Blausäure-Ampulle in eine Kammer eingesperrt. Die Ampulle ist unter einem Hammer platziert. Dieser soll genau dann heruntersausen und die Ampulle zerschlagen, wenn ein Geigerzähler einen atomaren Zerfall in einer daneben stehenden radioaktiven Probe festgestellt hat. Nun ist Radioaktivität ein statistisches Phänomen. Man weiß zwar nicht, wann ein Zerfall eintritt, aber aus Beobachtungen kann man sagen, dass sich innerhalb einer gewissen Zeit ein Zerfall mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ereignen wird. Die Probe in der Kammer ist so gewählt, dass die Chancen für einen Zerfall nach einer halben Stunde 50 : 50 stehen. In welchem Zustand befindet sich also «Schrödingers Katze» nach 30 Minuten, noch bevor wir in die Kammer schauen? Quantenmechanisch betrachtet ist sie dann in einer Überlagerung der Zustände «tot» und «lebendig», die, in Abhängigkeit vom radioaktiven Zerfall der Probe, auch jeweils eine Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent haben. «Ist» die Katze dann etwa tot und lebendig zugleich? Offenbar hat in der Quantenmechanik das Wort «Sein» nicht die Bedeutung, die wir ihm in der makroskopischen Welt geben. Erst wenn wir nachsehen, haben wir Gewissheit. Aber dann haben wir auch die Anzahl der möglichen Zustände des Systems «Katze + Kammer + radioaktive Probe» von zwei auf eins reduziert. Wir haben das System verändert: Nachsehen bedeutet in der Quantenwelt immer manipulieren – eine Tatsache, die die Physiker zunächst geschockt hat, die immer geglaubt hatten, sie seien im Experiment nur unbeteiligte Beobachter.
4. Weil sich diverse Zustände nur in Wahrscheinlichkeiten fassen lassen, ist die Frage: «Wo ist das Elektron jetzt in diesem Augenblick?», in der Quantenmechanik so nicht zu beantworten. Es gibt für mehrere Orte verschiedene Wahrscheinlichkeiten. Das führt mitunter zu einem bizarren Ereignis: dem «Tunneleffekt». Das Elektron kann unter bestimmten Umständen durch eine Energiebarriere «hindurchtunneln» und kommt – schwupp – auf der anderen Seite wieder heraus. Ein Traum für jeden Gefängnisinsassen, aber auch nicht mehr. In der makroskopischen Welt bleiben Mauern Mauern, und kein Tunnel öffnet sich zur Flucht.
 
Wem das alles spanisch vorkommt, befindet sich in guter Gesellschaft: Auch die Physiker wissen bis heute nicht, warum das so ist. Sie wissen lediglich, dass es so ist. Und doch ist es mehr als nur Hirnakrobatik von Theoretikern. Man kann diese verrückten Effekte technisch nutzen, wenn man hinreichend kleine Strukturen baut. Der Tunneleffekt ist unter diesen sicher das wichtigste Phänomen für die Nanotechnik, wie wir noch sehen werden.
Wo aber ist die Grenze zwischen der quantenmechanischen und unserer Alltagswelt? Tatsächlich verläuft sie irgendwo im Nanokosmos zwischen den Atomen und Molekülen auf der einen und den Viren, Bakterien, Zellen und Kristallen auf der anderen Seite. Der Nanokosmos ist voller physikalischer Zwitter: so genannten Clustern, die keine Moleküle mehr sind, aber auch noch keine ausgedehnten Festkörper, wie Physiker die größeren Gebilde nennen, selbst wenn sie nur wenige Mikrometer groß sind.
Das Wissen der Chemie 
Es gibt noch eine andere Wissenschaft, die seit jeher im Nanokosmos gefischt hat, im wahrsten Sinne des Wortes: die Chemie. Sie bringt Unmengen von Molekülen und Atomen in einer meist flüssigen Umgebung dazu, sich innerhalb von Augenblicken miteinander zu verbinden und dabei ganz neue Stoffe hervorzubringen. Die Chemie hat im Laufe von 200 Jahren nicht nur die Elemente und einen gigantischen Zoo von Stoffen entdeckt, sondern auch gelernt, die unterschiedlichsten Substanzen herzustellen. Die wichtigsten Elemente sind hierbei Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel. Fügt man sie zu Ringen und Ketten zusammen, hat man bereits wichtige Bausteine des Lebens wie Zuckermoleküle oder Aminosäuren vor sich. Im Nanokosmos spielen Kräfte eine Rolle, die die Chemiker intuitiv immer schon zu nutzen wussten, ohne eine exakte Theorie davon zu haben. Die wichtigste Kraft ist der Elektromagnetismus, der nicht nur Strom ermöglicht, sondern beispielsweise auch das Kochsalz: Ein positiv geladenes Natriumion und ein negativ geladenes Chlorion ziehen sich an, bis sie in einer Art Sicherheitsabstand einrasten. Das tun sie wieder und wieder, wobei große Kristallgitter entstehen.
Andere Atome benutzen einen anderen Trick: Sie teilen sich einige Elektronen, die dann um mehrere Kerne gleichzeitig schwirren. Sie bilden ein Molekül.
Schließlich gibt es noch eine schwächere Bindungsvariante, die so genannte Van-der-Waals-Kraft. Weil die Verteilung von Ladungen um Atomkerne immer in Bewegung, also ein bisschen unbeständig ist, kann es vorkommen, dass ein Molekül für einen winzigen Sekundenbruchteil an einer Stelle quasi positiv geladen, während ein benachbartes nun gerade zufällig negativ geladen ist. Beide ziehen sich für einen ganz kurzen Augenblick an, so, wie sich aufgekratzte Partygänger beim Tanzen einander kurz nähern. Dann erlischt die Verbindung wieder, um womöglich gleich wiederholt zu werden.
Die Kräfte zwischen Atomen oder Molekülen und die ungewöhnlichen quantenmechanischen Wirkungen sind zwar schon seit Jahrzehnten bekannt. Doch erst in den letzten 25 Jahren hat man – oft durch Zufall – herausgefunden, wie man sie noch ganz anders als vorher nutzen kann. Was dadurch möglich wird, ist nicht einfach nur eine weitere Miniaturisierung. Davon handelt der dritte Teil dieses Buches. «Nanotechnik bedeutet nicht kleiner, billiger, schneller», sagt der Physik-Nobelpreisträger Heinrich Rohrer, der von vielen respektvoll «Vater der Nanotechnik» genannt wird. «Nanotechnik heißt: intelligenter, intelligenter, intelligenter.» Die Technik ist damit an einem Wendepunkt angekommen.


3 Von der Technik zur Nanotechnik 

Der 29. Dezember 1959 ist bisher in keinem Geschichtsbuch als besonderer Tag vermerkt. Das könnte sich in einigen Jahrzehnten durchaus ändern. An jenem Tag wurde mit ersten groben Strichen die Technik des 21. Jahrhunderts skizziert: eine Technik im atomaren Maßstab. Den Stift führte der amerikanische Physiker Richard Feynman auf der Jahresversammlung der Amerikanischen Physikalischen Gesellschaft am California Institute of Technology.
Feynman war zu dieser Zeit bereits einer der führenden Köpfe einer neuen Generation von Quantenphysikern. Nachdem 30 Jahre zuvor die Grundlagen der Quantenmechanik formuliert worden waren, machten diese Physiker den nächsten Schritt. Sie arbeiteten die Quantenelektrodynamik aus, eine komplizierte Theorie, die sich nicht so sehr damit beschäftigt, was für Gebilde Atome eigentlich sind, sondern wie ihre Bausteine miteinander wechselwirken. Es ist sicher nicht übertrieben, Feynman als einen der originellsten Physiker des 20. Jahrhunderts zu bezeichnen. Zwar gibt es kein Bild von ihm, auf dem er wie Albert Einstein die Zunge herausstreckt. Aber er war zum Beispiel ein begeisterter Trommler, und so ließ er sich im Vorwort seiner berühmten dreibändigen Lectures on Physics an einer Conga sitzend ablichten. Nicht gerade die übliche Selbstdarstellung eines ernsthaften Naturwissenschaftlers.
Ähnlich unorthodox war auch die Idee seines Vortrags, die er Amerikas Physikern so kurz vor dem Wechsel ins nächste Jahrzehnt präsentierte: «Wovon ich reden möchte, ist die Manipulation und Steuerung von Dingen im winzigen Maßstab.»1 Dass es 1959 bereits Elektromotoren gab, «die so groß sind wie der Nagel eines kleinen Fingers», beeindruckte ihn nicht. «Das ist noch gar nichts. Das ist höchstens der primitivste, zögerliche Schritt in die Richtung, die ich hier verfolgen will. Eine atemberaubende, viel kleinere Welt kommt darunter zum Vorschein!»
Wenn man die 24 Bände der Encyclopaedia Britannica auf einen Stecknadelkopf schreiben könnte, überlegte Feynman, hätte ein i-Punkt in dem Werk einen Durchmesser von 32 Metallatomen. Aber wie könnte das gehen? Zwar war das Elektronenmikroskop damals bereits ein etabliertes Werkzeug, aber man konnte damit nur sehen, nicht schreiben. Feynman spekulierte, ob man dessen Linsen umdrehen könnte, damit es wie ein enormes Brennglas wirkte. Könnten Elektronen oder Ionen so auf einen derart winzigen Punkt gebündelt werden? Aber selbst zum Anschauen der einzelnen Atome in einer chemischen Verbindung war die Auflösung des Elektronenmikroskops damals noch um den Faktor 100 zu schwach. «Ich stelle das als Streitfrage hin», sagte Feynman: «Gibt es keine Möglichkeit, das Elektronenmikroskop leistungsfähiger zu machen?» Die Lösung des Problems sollte noch gut 21 Jahre auf sich warten lassen – aber einen überraschend anderen Weg einschlagen, wie wir in Kapitel 6 sehen werden.
Feynman warf dann die Frage nach atomar kleinen Maschinen auf. Hierzu hatte er bereits eine Lösung entworfen. «Sie wissen, dass es in Atomkraftwerken Material und Maschinen gibt, die man nicht anfassen kann, weil sie radioaktiv verseucht sind. Zum Lösen von Muttern, Eindrehen von Schrauben und so weiter gibt es in Kraftwerken daher eine Reihe von Greifhänden mit Fernbedienung. Betätigt man hier eine Reihe von Hebeln, kann man dort die ‹Hände› steuern und hin und her drehen, wodurch man eigentlich alles sehr schön im Griff hat.» Baut man nun in einem ersten Schritt viermal kleinere «Hände», könnten diese ohne Mühe eine viermal kleinere Maschine bauen – oder einfach wieder viermal kleinere Hände, die dann schon ein Sechzehntel der Kraftwerksgreifer ausmachen würden. Auf diese Weise könnte man sich bis in atomare Dimensionen vorarbeiten, überlegte Feynman.
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Durchmesser/Breite Objekt Ubliche
in Nanometer Einheiten
12740 000 000 000 000,0 | Erde 12740 km
3476000000000 0000 | Mond 3476 km
330000000000 | Kugel des Berliner Fernsehturms Bm
2200000000 | FuBball 2 em
230000000 | 1-Euro-Miinze 23 cm
10000000 | Stecknadelkopf 1 mm
3000000 | Staubmilbe 300 pm
500000 | Haar 50 pm
100000 | Cyanobakterie 10 pm
30000 | Rotes Blutkorperchen 3 ym
5000 | Escherichia-coli-Bakterie 05 ym
1300 | Pentium-4-Leiterbahnen 130 am
500 | Hepatitis-C-Virus 50 nm
200 | Ribosom 20 nm
100 | Quantenpunkt 10 nm
20 | DNS-Molekal 2 am
10 | Nanotube (einwandig) 1 am
0.7 | Buckyball 1 am

04 | Wasserstoffmolekul 4A

02 | Kalziumatom 2 A

0,1 | Wasserstoffatom 1A
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