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Abstrichen bei Elektrogeréten. Die Eingeweide
des Kosmos — Atome und Molekule - sind da-
gegen keinem unserer Sinne zugénglich. Alles,
was in dieser Sphére geschieht, missen wir uns
von Rechnern in verstandliche Bilder uber-
setzen lassen. ,,Es kommt zu einer Hybridisie-
rung von kognitiven und manipulierenden Techniken*®,
charakterisiert der Philosoph und Techniktheoretiker Walter
Christoph Zimmerli die neue Phase. Die Entschliisselung des
menschlichen Genoms, ebenfalls ein Objekt von Nano-Dimen-
sionen, war vor allem eine Computerleistung. VWenn aber die win-
zige reale Welt ohnehinerstin , kognitiven Geréten* erzeugt wer-
den muss, kann man sie damit natirlich auch simulieren. ,,Das
konnte einen radikalen Einschnitt in der Geschichte der Tech-
nik bedeuten, der dazu beitragen kénnte, die negativen Folgen
einer neuen Technologie weiter zu minimieren —ja: vielleicht so-
gar ihren GAU von vornherein auszuschlieBen®, so Zimmerli.
lhren hypothetischen GAU hat die Nanotechnik langst: das
Problem des grauen Schleims (,,gray goo problem®). Das ist
allerdings dem biologisch inspirierten Nano-Zweig um den Amerikaner Eric
Drexler zuzuschreiben. Dessen Vision von Nanotechnik, 1981 erstmals
in einem wissenschaftlichen Paper veroffentlicht und 1986 in dem Buch
»Engines of Creation* weiter ausgefuihrt, konzentriert sich auf molekil-
groRe Roboter, die zum Beispiel Krebszellen im menschlichen Korper
vernichten und sich selbst reproduzieren kénnen. Schon bald wurde
spekuliert, was passiert, wenn solche Nano-Bots aulRer Kontrolle ge-
raten: Im schlimmsten Fall wiirden sie sémtliches Leben auf der Erde
in seine molekularen Bausteine zerlegen, um Kopien ihrer selbst erzeu-

or genau 100 Jahren stiel? Max Planck das Tor zur
Welt der Atome und Elementarteilchen einen
ersten Spaltbreit auf: Seine Quantentheorie liel3
erahnen, dass diese Sphdre neuen, verbliffenden
Gesetzen unterliegt. Heute sind Forscher und
Techniker rund um den Erdball mit diesen Ge-
setzen so vertraut, dass sie den ,,Nanokosmos* zu manipulieren,
jaganz neu zu gestalten beginnen. Sie bauen FuRballe mit einem
Durchmesser von nur einem Nanometer — einem Milliardstel
Meter — oder fertigen Inschriften aus einzelnen Atomen an.
Noch 1959 - da hatte Plancks zur Quantenmechanik weiter-
entwickelte Theorie immerhin schon Kernkraftwerke und Atom-
bomben-Abwirfe méglich gemacht — hatte der amerikanische
Physiker Richard Feynman geklagt: ,,Bis jetzt missen wir die
atomaren Strukturen hinnehmen, die die Natur uns vorsetzt.*
Und hinzugefugt: ,,Aber im Prinzip ware es fur den Physiker
moglich, jede Substanz zu synthetisieren, die ihm der Chemi-
ker hinschreibt.” Feynmans beriihmter Vortrag,, There s plen-
ty of room at the bottom* (Es ist noch viel Platz da unten) gilt
heute als Startschuss zur technischen Eroberung der Welt der Ato-
me und Molekile. Den Begriff Nanotechnik kreierte dann 1974
der Japaner Norio Taniguchi.

Feynmans Vortrag hétte als Kuriositat der Wissenschaftsge-
schichte in Vergessenheit geraten kdnnen, ja selbst der Preis
von 1000 Dollar, den er fur die erste auf einen Stecknadel-
kopf geschriebene Buchseite aussetzte — der tibrigens schon

1964 eingeldst wurde. Doch mehrere Entwicklungen beflu-
gelten den Vorstol? in den Nlanokosmos derart, dass er sich
heute zu einem kaum zu Uberschauenden Forschungsgebiet
ausgewachsen hat.

Die Kreativitat hat die Welt der Atome erreicht:
Wissenschaftler entwerfen mit ausgekligelten
neuen Werkzeugen Bausteine fir
winzige Computer oder neue Materialien.
Einige traumen sogar davon, das Leben nachzubauen
— nur eine gefahrliche Utopie?

VON NIELS BOEING

Dass die Technisierung der Nanowelt so rasant fortschreitet, liegt Idngst nicht mehr
an purer wissenschaftlicher Neugier, die Feynman noch als zentrales Motiv gese-
hen hatte. Es ist vor allem die Entwicklung der Informationsgesellschaft, deren
Datenmassen explodieren und dennoch immer schneller verarbeitet werden mus-
sen. Weil Information nur in Verbindung mit realen Speichern und Prozesso-
ren existiert, flhrt das Uber kurz oder lang zu einem gewaltigen Platzproblem.
Die heutigen, auf Silizium basierenden Chips kdnnen mit einigen technischen
Kniffen noch bis etwa 2012 im jetzigen Tempo geschrumpft werden. Doch bei etwa
40 bis 50 Nanometer Breite der Leiterbahnen ist Schluss. Dann schlagt ein quan-
tenmechanischer Storeffekt zu: Elektronen ,,durchtunneln* die Trennschichten in
den Transistoren, die Leiterbahnen werden quasi kurzgeschlossen. Der Ausweg kénn-
Jede Vision braucht ihre Werkzeuge. Feynmans hatte zunéchst ten Nano-Chips sein, die statt Silizium diverse Kohlenstoffverbindungen nutzen — alle
keine. Die entscheidenden beiden Nano-Tools entwickelten For- nicht breiter als wenige Nanometer. Erste molekulare Elektronik-Bauteile sind bereits im
scherim Schweizer IBM-Labor Rischlikon: Das Raster-Tunnel-Mikroskop ~ Labor erzeugt worden:
1982, das seinen Erfindern Gerd Binnig und Heinrich Rohrer schonvierJah-  » Ein Transistor aus winzigen Kohlenstoff-Réhrchen mit einem Durchmesser von 1 Nanome-
re spater den Noobelpreis einbrachte, und das Atom-Kraft-Mikroskop 1986, ter. Physiker aus dem niederldndischen Delft konnten solche Réhrchen in einen fur Transisto-
woran Binnig ebenfalls malRgeblich beteiligt war. ren unerlasslichen Metall-Halbleiter-Kontakt verwandeln. Denn die ,,Nano-Tubes*, wie diese
Wahrend Elektronenmikroskope davor nur unter bestimmten Um- 1991 in einem japanischen Labor entdeckte Spielart des Kohlenstoffs auch genannt wird, kdn-
stdnden atomare Ausmale auflésen konnten, lieferten die neuen Sonden  nen beides sein. Knickt man sie in der Mitte, erhdlt man eine metallische und eine halbleitende
derart exakte Bilder auch von Festkodrperoberflachen. ,,Das Prinzip des Halfte. Cees Dekker, der das Delfter Team leitet, hélt eine kommerzielle Produktion solcher
Kraft-Mikroskops erinnert ja sehr an einen normalen Plattenspieler. Rohrchen-Transistoren aber noch fur ,,weit weg*.
Dass das mit Mechanik besser funktioniert als mit einem Elektro- » Auch mitFullerenen, jenen 1985 entdeckten kugelfdrmigen Kohlenstoff-Molekilen, ist bereits
nenmikroskop, war schon erstaunlich®, erinnert sich Binnig. experimentiert worden. Eine Forschergruppe aus dem kalifornischen Berkeley konnte in diesem
Doch der Begriff ,,Mikroskop* trigt. Mit diesen Nanosonden lasstsich ~ Jahr das ,,Ful3ball-Molekil* C60 — die C-Atome sind hier zu Finf- und Sechsecken wie die Le-
die atomare Welt nicht nur sichtbar machen, sondern auch derflicken eines FuBballs angeordnet — eingekeilt zwischen Goldelektroden in einen Ein-Elek-
formen. ,,Rastersonden-Mikroskope sind das Inter- tronen-Transistor verwandeln.
face zwischen uns und der Nanowelt“, sagt Harald » Inzwischensind eine Reihe gréRerer organischer Molekilgruppen bekannt, die als elek-
Fuchs, Physiker an der Uni Munster und Leiter trische Gleichrichter, als Leiterbahn oder als Datenspeicher funktionieren kénnten.
des dortigen Zentrums fir Nanotechnologie. Um 1 Bit zu speichern, ist theoretisch nur noch 1 Molekil nétig. Daraus gefertigte
Dies fordert eine der verwirrendsten Eigenschaften der Quan- Molekular-Festplatten wiirden die Speicherdichte heutiger Festplatten um ein Viel-
tenphysik zu Tage: Jede Beobachtung ist eine Manipulation faches Ubertreffen.
des beobachteten Objekts. Wer den Impuls etwa eines Heli- » Eine Nano-Speichertechnik, die mechanisch arbeitet, haben IBM-Forscher um
um-Atoms misst, tritt in eine Wechselwirkung mit die- Gerd Binnig entwickelt. Ihr ,,Millipede* besteht aus einem Raster von 1024 He-

TU Berlin und Sprecher des Kompetenzzentrums Nan-Op. Hier Quan-
tenpunkt fir Quantenpunkt — eine wenige Nanometer gro3e Pyramide aus
Halbleiteratomen, in der ein Elektron eingeschlossen ist — mit einem Kraftmikro-
skop aufzuschichten, wiirde die Lebenszeit eines Menschen Ubersteigen.

,,Da ist massive Parallelitat erforderlich, so Bimberg. Die erreicht man

mit einem in der Natur bewahrten Verfahren: der Selbstorganisation.

Das Prinzip dahinter ist simpel: Alle physikalischen Systeme streben mit der Zeit ins
thermodynamische Gleichgewicht. Dieses so einzustellen, dass die gewiinschten Pro-
dukte entstehen, ist nun die Arbeit eines Nlanotechnikers. L&sst man zum Beispiel ei-
nen Halbleiterkristall unter berechneten physikalischen Bedingungen auf einer Ober- gen zu kdnnen, die dann als gewaltiger grauer Schleim den Globus bedeckten.
flache mit anderem Abstand zwischen den einzelnen Atomen aufwachsen, zerfallt der in viele fast Unter anderem dies veranlasste den US-Software-Entwickler Bill Joy, Mit-
identische Inseln, wenn die Kristallschicht eine gewisse Dicke tUberschreitet. Man erhélt mitei- schopfer der universellen Programmiersprache Java, im Digitalmagazin ,,Wi-
nem Schlag viele Quantenpunkte. red"im April dieses Jahres, zu einem partiellen Forschungsverzicht in der Na-

Auch Chemiker interessieren sich brennend fur Nanotechnik. Wenn sich molekulare Struk-  notechnik aufzurufen. Seitdem liefern sich Apokalyptiker und Nano-Opti-
turen in Nanometer-Abmessungen erzeugen und analysieren lassen, werden vollig neue Werk-  misten wie Ralph Merkle oder Ray Kurzweil eine heftige, mehr von den Me-
stoffe mdglich. Goldklumpen taugen an sich unter Raumtemperatur nicht als Katalysator fir  dien alsvon den Forschern selbst ernst genommene Debatte Gber Fluch und
chemische Reaktionen — 3 bis 5 Nanometer grof3e Goldteilchen dagegen sehr wohl. Eine japa-  Segen der neuen Technik.
nische Firma hat aus diesem Effekt inzwischen ein Produkt gemacht. lhr,,Odor Eater (zu Deutsch: Die ist von der hiesigen Nano-Szene eher mit Verwunderung aufgenom-
Gestankfresser) zerlegt mit Hilfe des Nanogoldes Molekiile aus Toiletten-Diinsten. men worden. Einig ist man sich mit Drexlers Lager nur darin, dass das irdi-

Nanotechnische Katalysatoren kénnten auch der Verschwendung vorbeugen. ,,Rund 20 Pro-  sche Leben die bisher eindrucksvollste Nanotechnik hervorgebracht hat. Und
zent des Rohdls bleiben ungenutzt, da die heutigen Cracker in Raffinerien nicht effektiv arbei-  dasnicht nurinsolch offensichtlichen Gebilden wie der Zellprotein-Maschine
ten“, sagt Markus Antonietti vom Max-Planck-Institut fir Kolloid- und Grenzflachenforschung  Ribosom oder dem Replikationssystem DNS. ,,Unser Gehor ist in der Lage,
in Golm. Dort arbeiten er und andere Forscher an neuen keramischen Zylindern, die von nano-  Schwingungsamplituden von wenigen Atomdurchmessern wahrzunehmen
metergrolRen Poren durchzogen sind und nur ein einziges Molekdl fassen. Triebe man nun das —das ist Nanotechnik par excellence®, sagt Harald Fuchs vom Munsteraner
Rohdl durch diesen Katalysator, kénnte keine Molekiil-Kette mehr dem Schicksal entgehen, ge-  Zentrum fuir Nanotechnologie.
knackt zu werden, wie dies in grof’en Behéltern der Fall ist. Etliche Nanoforscher weisen darauf hin, dass bislang keine halbwegs realis-

tischen Konzepte flr die Fortbewegung, Energiezufuhr oder Informations-
anotechnik ist, was Werkstoffe angeht, keine Vision mehr*, bekraftigt Ridiger verarbeitung von Nano-Bots vorliegen. Auch der Entdecker der Fullerene —
Nass, Chemiker und Mitgriinder von Nanogate in Saarbriicken, einem der welt-  jener Kohlenstoff-Molekulbélle -, der US-Chemiker und Nobelpreistréger
weit flhrenden Unternehmen auf diesem Gebiet. Nanodiinne Schichten, diedurch-  Richard Smalley, wiegelt ab. Die Konzepte selbstreplizierender Nano-Bots
sichtig sind und trotzdem elektrisch leitend, die nicht zerkratzbar sind oder kei- lieRen ,.ein tiefer gehendes Verstandnis von Chemie vermissen®.
nen Schmutz aufnehmen (der so genannte Lotus-Effekt), sind ebenso regulére Harald Fuchs zweifelt dartiber hinaus, ob der Ansatz einer permanent
Produkte wie Nanopulver. ,,Ohne Nanopulver gébe es keine Chips wie den Athlonvon AMD oder  gesteigerten Miniaturisierung von Drexler und Kurzweil iberhaupt we-

sem und verandert so dessen sentlich fiir den Fortschritt in der Nanotechnik ist.

urspringlichen Zustand. In den Ras-
tersonden-Mikroskopen offenbaren sich
Schauen und Manipulieren als zwei Sei-
ten einer Medaille: der Kontakt der ultra-
feinen Mikroskop-Spitze mit einem Atom
kann beides bewirken.

beldarmchen eines Kraftmikroskops. Ihre Spitzen drucken nun in eine weiche Poly-

merschicht ein Loch, wenn ein Bit geschrieben werden soll. Zum Auslesen von Bits tastet der

Millipede eine bereits gelochte Oberflache ab. Fallt ein Hebelchen in ein Bitloch, veradndert sich

seine Temperatur und damit sein elektrischer Widerstand, was messbar ist. Damit werden Spei-

cherdichten von bis zu 80 Gigabit pro Quadratzentimeter méglich (verglichen mit einer Spit-

zenspeicherdichte von 8 GB/cm? bei heutigen Festplatten). In drei Jahren will IBM einen Milli-

pede mit 4000 Kraftspitzen fertig gestellt haben, der in einer neuen Generation von Handys ein-

gesetzt werden konnte. Es sei ohne weiteres vorstellbar, auch ,,Wafer (Silikatscheiben, Anm. d.
Redaktion) mit Millionen Hebelarmen zu strukturieren®, so Binnig.

Will man mit derart winzigen Systemen mehr als einen Nanoeffekt erzielen, muss man sie

aber meist zu gréfReren Systemen biindeln. ,,Um einen funktionierenden Quantenpunkt-

laser zu bauen, mussen Sie bis zu 200 Milliarden Nanostrukturen

pro Quadratzentimeter erzeugen, und das in kiirzester Zeit",

sagt Dieter Bimberg, Physiker an der

er Werkzeugkasten des Nanotechnikers besteht aus einer Reihe von
Mikroskopen, deren wichtigste das Rastertunnelmikroskop (STM) und das Atom-
kraftmikroskop (AFM) sind. Beide arbeiten mit einer wenige Atome dicken Spitze aus

Gold, Tungsten oder Nickel und kénnen nicht nur Bilder aus dem Nanokosmos er-

zeugen, sondern auch Atome bewegen.

Trennen

Beim AFM befindet sich die Spitze @ am Ende eines winzigen Hebelarms @. Bringt

man sie dicht an die Oberflichen-Atome © heran, beginnt die so genannte zwi-

schenmolekulare Van-der-Waals-Kraft @ auf den Hebel zu wirken: abstoRend bei klei-

nen, anziehend bei mittleren Abstdnden (in Mulden oder Zwischenrdumen). Der dabei

auf- und abschwingende Hebelarm reflektiert einen Laserstrahl @ in unterschiedlichen
Winkeln, was sich wiederum in ein Oberflachenprofil umrechnen I&sst.

Beim STM wird ein quantenmechanisch bedingter ,, Tunnelstrom* zwischen Spitze und Ober-

flache des Objekts gemessen. Dessen Hohe hangt vom Abstand der beiden ab. So I&sst sich Zeile fir

Zeile abscannen und ein Oberflachenprofil errechnen.

Die beriihmte Unschérferelation der Quantenmechanik — nach der man Ort und Impuls nie gleich exakt messen kann — beein-
trachtigt die maximale Auflésung kaum: Sie liegt in der Senkrechten zwischen einem Hundertstel und einem Tausendstel Nano-

meter. Die seitliche Genauigkeit liegt bei einem Zehntel Nanometer.

Die Spitzen kénnen nun aber auch so hart auf das Objekt gedriickt werden, dass sich Atome verlagern. Legt man eine Spannung
an die STM-Spitze an, kann das daraus resultierende elektrische Feld auch Atome aus der Oberflache herausziehen und an der Spit-

ze festhalten. AnschlielRend bugsiert man sie an die gewtiinschte Position.

Die beiden Nano-Tools sind inzwischen in sehr unterschiedlichen Preisklassen erhéltlich. Wahrend Geréte fur Vakuumexperi-
mente mit einer Viertelmillion Mark zu Buche schlagen, kdnnen interessierte Laien Rastersonden schon ab 14 000 Mark kaufen.
,Das Komplizierteste daran ist noch der Computer®, sagt Franz GieR3ibl, Physiker aus Augsburg und Nanowissenschafts-Preis-
trdger 2000. Einige Modelle passen sogar ins Reisegepack. Easyscan der Schweizer Firma Nanosurf beispielsweise ist nicht

groRer als zwei Zigarettenschachteln.

ANTON
ZEILINGER (55)
Quantenphysiker an
der TU Wien

I n der Sphére der Atome wird nichts mehr he-
rausgeschnitten, zermahlen oder geségt. Das
sind grobschléachtige Operationen aus dem Ma-
krokosmos, die im ,, Top-Down*“-Verfahren aus
groRen Festkdrpern kleine machen und dabei
Abfall produzieren. Beim S&gen von Holz etwa
werden pro Gramm Sagemehl Trilliarden von
Cellulose-Molekiilen weggeworfen.

Dies findet allenfalls noch in der Mikrosys-
temtechnik eine Entsprechung. Hier werden aus
Siliziumbldcken Formen geétzt, die noch einige
1000-mal groRer sind als Kohlenstoff-Nano-
réhrchen: Zahnréder, Pumpen und andere Teile
von Mikromaschinen. Mit Nanotechnik hat dies
nichts zu tun. Deren Bereich beginnt erst bei
StrukturgréfRen unter 100 Nanometern. Aller-
dings hat es Versuche gegeben, mit kurzen Strom-
stoRen aus Rastersonden (siehe Grafik links) ein-
zelne Atome herauszuldsen.

»Im \ergleich zur Zeit der Existenz des Homo Sapiens sind die Naturwissenschaften sehr jung, und es ist klar,
dass wir erst die Oberflache angekratzt haben. Wichtig werden Fragen nach der Natur von Zeit und Raum
und nach dem Wesen des Bewusstseins und seiner Rolle in der Welt sein“

Intels Pentium®, sagt Nass. Beim Chemical Mechanical Polishing wird der Silizium-Wafer, aus
dem spéter die Prozessoren herausgeschnitten werden, vor jedem Beschichtungsschritt mit einem
derartigen Pulver aus Schwefeljodid poliert.
Selbst Metalllegierungen kénnen mittels Nlanotechnik optimiert werden. So ent-
deckte man in Schwertern aus dem frihen Mittelalter nanometerfeine Kohlenstoff-
Strukturen, die den Klingenrand zu Stahl harteten. Was damals ein Zufallsprodukt
von Hammer und Amboss war, wird nun zum Gegenstand eines ganz neuen, com-
putergestitzten \Werkstoff-Designs.
Naturlich sind Nanowerkzeuge ohne Computer unbrauchbar. Damit mar-
kieren sie das Ende einer langen Entwicklung in der Geschichte der Technik. Jahr-
tausendelang war der Effekt eines Werkzeugs unmittelbar fuhlbar, weil man im wahrsten Sinne
des Wortes Hand anlegen musste — beim H&mmern, S&gen, Schrau-
ben oder am Flaschenzug —spéter zumindest sichtbar, wie
bei der Dampfmaschine oder mit

undertflinfzig-spurige Schnellstralen kénnten noch durch unsere feinsten Blutge-

faRe gebaut werden.” Diese Vision Eric Drexlers eines neuen Medikamenten-Ver-
teilsystems setzt eines voraus: funktionierende Nanotransporter. Die waren auch fir
den Zusammenbau anderer dreidimensionaler Nanostrukturen unerlésslich — hier
reicht das Selbstorganisationsprinzip wie bei der Herstellung von zweidimensiona-

Verbinden

chon ein Tropfchen Klebstoff oder eine
kleine SchweiBnaht enthalten ungeheure

len Schichten nicht mehr.

Inzwischen sind einige Mechanismen vorgeschlagen und in Ansétzen sogar ex-

Moglich sei, dass so viel wichtigere neue Prinzi-
pien, die nur in der Nano-Dimension nutzbar sind,
Uibersehen werden. ,,Hatte man vor 150 Jahren
mit einer dhnlichen Fixiertheit auf das VVorhan-
dene Lampen verbessern wollen, hatten wir
heute Hightech-Kerzen, aber keinen Laser.”

Mengen an Atomen, ganz zu schweigen von
einer Kelle Mortel zwischen Ziegeln. Nano-Bau-
steine — also Atome und Molekile — werden
dagegen durch chemische Verbindungen zu-
sammengehalten. Das konnen entweder Elek-
tronenwolken sein, aber auch die elektrostati-
sche Anziehungskraft gegensatzlich geladener
Atome.

Storend kann eine andere Wechselwirkung
sein: die Van-der-Waals-Kraft, fiir die es in der
makroskopischen Welt keine Entsprechung gibt.
Sie ist zwar recht schwach, kann aber Atome oder
Molekule bis zu einem gewissen Grade zusam-
menhalten — auch solche, die man gar nicht zu-
sammenhaben will. Am ehesten kdnnte man sie
mit dem jederzeit abldsbaren Kleber von Post-
it-Notizzetteln vergleichen.

»Die Intelligenz unserer Zivilisation wird am Ende des Jahrhunderts zum gréf3ten Teil nichtbiologisch sein
und trillionenfach mehr konnen als die menschliche Intelligenz*

perimentell angegangen worden. Zwei von ihnen arbeiten mit einem ,,Baustellen- =
boden®, der von hauchfeinen Furchen @ durchzogen wird. In einem Modell lagert

man in ihnen Molekule des Proteins Kinesin @ an. Diese konnten dann groRe Fracht-
molekile © samt Ladung @ entlang der Furchen weiterreichen — in Umkehrung ei-
nes naturlichen Transportprozessesin Zellen, bei dem Kinesin selbst entlang der so genannten
Mikrotubuli wandert und Chemikalien befordert.

Ein anderes kiirzlich vorgestelltes Computermodell israelischer Forscher will dagegen ,,Nano-Raupen* bauen. Diese bestiinden
aus drei parallelen Molekilen, jeweils durch eine Art Feder zusammengehalten und der L&nge nach in einer Furche platziert. Fihrt
man der ersten Feder Energie zu, schnellt sie auseinander und schiebt das erste Molekul einen Graben weiter. Dieser Vorgang wiir-
de dann beliebig oft wiederholt.

Andere Konzepte setzen auf rotierende Molekiile wie ATP-ase, die Nano-Féhren wie ein Propeller antreiben sollen. Auch hier
stand die Natur Pate: Kommt das an der Zellmembran befestigte Enzym ATP-ase mit dem Molekil ATP in Beruhrung, wandelt es
dieses in ADP um, nimmt dabei Energie auf — und beginnt zu rotieren. Auf der jingsten Konferenz des von Nano-Guru Eric Drex-
ler geleiteten Foresight-Instituts wurden gar Propeller vorgeschlagen, deren Rotorblatter durch ,,Schwanzschlage* von befestigten
Geileltierchen angetrieben wirden.

Als Container sind verschiedene gréRere Molekiile mit Hohlrdumen denkbar, etwa die Fullerene, jene kugelartigen Kohlenstoff-
molekdle wie der ,,Nano-FuRball*“ C60.

RAY KURZWEIL (52)
Amerikanischer

Computerwissenschaftler
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