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Liebe Ausstellungsbesucher/innen,

Nanotechnologie ist zwar immer häufiger in den Medien und inzwischen findet man das Wort auch 
in einigen Wörterbüchern, dennoch besteht in der Öffentlichkeit nur ein sehr diffuses Bild über diese 
Zukunftstechnologie. Es geht auch längst nicht mehr nur um die Zukunft: Vielleicht befindet sich schon ein 
Stück Nanotechnologie in Ihrem Badezimmerschrank, in Ihrer Küche, in Ihrem Büro oder in Ihrem Auto?

Nanowissenschaft und Nanotechnologie sind keine kleinen Spezialdisziplinen, sie sind die konsequente 
Fortentwicklung von Wissenschaft und Technik zu höherer Präzision und zu immer kleineren Details. Egal, 
ob Wissenschaftler aus der Physik, der Chemie, der Biologie oder aus der Medizin kommen: wenn sie ihre 
Forschungsobjekte bis ins kleinste Detail, also bis aufs Atom genau verstehen wollen, dann brauchen sie die 
Nanotechnologie. 

Und wozu ist das alles gut? Die  Anwendungen der Nanotechnologie reichen in fast alle Lebensbereiche 
hinein, vom Rostschutz bis zur Badezimmerfliese, vom Autoreifen bis zum Computerchip oder vom Deo bis 
zur Therapiemethode gegen Hirntumore. Auch diese Vielseitigkeit macht es dem Außenstehenden nicht 
leichter, das Wort „Nanotechnologie“ einzuordnen.

Genau dabei möchte Ihnen diese Ausstellung helfen. Sie sehen hier zwar auch die Nanotechnologie in ihrer 
ganzen Vielfalt, es geht aber vor allem um den roten „Nano-Faden“, der alle Exponate miteinander verbindet. 
Sie finden hier Gegenstände und Produkte aus Nanowissenschaft und Nanotechnologie, können diese in 
die Hand nehmen und sich darüber informieren, was zum Beispiel ein Lautsprecher oder Sonnencreme mit 
Nanotechnologie zu tun haben. 

Dank der Uni ver si tät Ham burg und der Frei en und Han se stadt Ham burg kön nen Sie heu te an dem Ort, an 
dem Gi gan ten der Wis sen schaft wie Otto Stern und Wolf gang Pau li ge ar bei tet ha ben, die Zu kunfts tech no lo-
gie des 21. Jahr hun derts er le ben. 

Die kos ten lo sen Aus stel lungs- und La bor führ ungen im Her zen von Ham burg sind für die brei te Öff ent lich keit 
ge dacht, doch vor allem möchten wir junge Men schen mit dieser Aus stel lung über die se Zu kunfts tech no lo gie 
in for mieren und sie für Berufe im wei ten Feld der Na no tech no logie und der Na no wis sen schaften be geis tern.  

Wir wünschen Ihnen viel Spaß dabei!

Grusswort
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Die Ausstellung „„Nanotechnologie – 
Aufbruch in neue Welten“

Herzlich willkommen in der dienstältesten Nanotechnologie-Ausstellung in Deutsch land! Die ak tu el le 
Aus stel lungs flä che, der gut sichtbare und kli ma ti sier te Aus stel lungs pa vil lon in der Jungi us straße 9-11, 
wur de 2015 von der Uni ver si tät Ham burg er rich tet und hat eine Nutz flä che von ca. 80 m2.

Die Führ ungen durch die Aus stel lung „Na no tech no lo gie — Aufb ruch in neue Wel ten“ und durch die Phy-
sikla bore am Stand ort Jun gius straße wer den kosten los an ge bo ten. Vor aus set zungen sind eine recht zei-
tige An mel dung, wo für Sie un ser An mel de for mu lar auf der Webseite nanotechnologie-ausstellung.de 
nut zen können, und die ge führ te Grup pe muss aus min des tens 5 Per so nen be ste hen. Falls Ihre Gruppe 
kleiner ist, können Sie sich trotzdem bei uns melden und sich einer anderen Gruppe anschließen.
Die Na no tech no lo gie-Aus stel lung ist für die Öff ent lich keit nicht stän dig ge öffnet und kann nur im Rah-
men einer an ge mel de ten Führ ung be sucht we rden. In der Re gel fin den diese an Werk ta gen zwischen 10 
und 18 Uhr statt. In Aus nah me fäl len sind aber auch Ter mine an den Woch en en den und am spä ten Abend 
bzw. in der Nacht mög lich.
Eine Führ ung dauert ca. 120 Mi nu ten und be ginnt mit ei nem kur zen Ein führ ungs vor trag. Da nach werden 
Sie durch die Aus stel lung geführt. Fra gen sind dabei natürlich stets er wünscht! Falls es zeitlich, per so nell 
und tech nisch mög lich ist, kön nen ver schie dene Phy sikla bore am Stand ort Jun gius straße be sich tigt wer-
den. Der Zeitrahmen einer La bor füh rung beträgt ca. 60 Mi nu ten.
Die Na no tech no lo gie-Aus stel lung eignet sich sehr gut für Schul klas sen und Profil kurse, denn ge ra de jun-
ge Men schen haben hier die Möglichkeit, sich über diese Zukunftstechnologie zu informieren bzw. Aus-
künfte über Stu dienmöglichkeiten im Bereich der Na no tech no lo gie zu erhalten. 
Schü ler/-innen ab Klas sen stu fe 9 kön nen der Führ ung durch die Na no tech no lo gie-Aus stel lung pro blem-
los fol gen und falls et was noch nicht im Un ter richt be han delt wur de, sind Fragen währ end der Führ ung 
je der zeit erwünscht.

Der Aus stel lungs pa vil lon in der Jungiusstraße 9-11 ist 
nicht zu übersehen.

Ein Besuch der Ausstellung ist nur in Form einer rechtzeitig 
angemeldeten Führung möglich.



Der Standort

3

Der Campus Jun gius straße in seiner 
his to rischen Be deu tung

Die Physik in Ham burg hat eine lange Tra di tion, die bis zum 1613 ge schaff enen Lehr stuhl für Phy sik und 
Ma the ma tik des „Aka de mischen Gym na si ums“ zurück reicht. In der Zeit von 1629 bis 1657 war Joachim 
Jungius In ha ber die ses Lehr stuhls, der aufgrund sei ner Ver dien ste zum Na mens pa tron der Straße wur de, 
an der die Ham burger Phy sik ihre Hei mat ge fun den hat. Das „Phy si ka lische Ka bi nett“ des Aka de mischen 
Gym na siums war der Vor läu fer des 1885 er rich te ten „Phy si ka lischen Staats la bo ra tor iums“, wel ches 1921 
un ter der Be zeich nung „Phy si ka lisches Staats ins ti tut“ in die Ma the ma tisch-Na tur wis sen schaft liche  
Fa kul tät der 1919 ge grün de ten „Ham bur gischen Uni ver si tät“ in te griert wur de.
Ne ben den am „Phy si ka lischen Staats ins ti tut“ be hei ma te ten Fach ge bie ten „Ex peri men tal-
phy sik“ und „Theo re tische Phy sik“ (seit 1921) wur de 1923 das Fach „Phy si ka lische Che mie“ zum  
Or di na ri at er klärt. Er ster In ha ber die ses Lehr stuhls war Ot to Stern, der bis zu sei ner Ver trei-
bung im Jahr 1933 durch die Na ti onal so zi a lis ten zehn Ja hre an der Jun gi us straße ge wirkt hat-
te. Otto Stern er hielt 1943 für seine bahn brech en de Ent deckung des anomalen mag ne tischen  
Mo ments des Pro tons, ba sie rend auf der Mole ku lar strahl me tho de, den No bel preis für Phy sik.  
Ent wick lungen wie die Kern spin to mo gra phie, Atom uhren und La ser ba sie ren wes ent lich auf den  
Erkenn tnis sen von Otto Stern. Sei nem Wir ken ist eine Ge denk ta fel am Ein gang des Ge bäu des 9a ge wid-
met, wel ches er zwei Ja hre vor sei ner Ver trei bung als Neu bau be zie hen konnte.

Zur Zeit Otto Sterns war auch Wolf gang Pau li von 1923 bis 1928 als Pro fes sor an der Jun gi us straße tä tig. 
Für sei ne Ent deckung des soge nan nten „Aus schließungs prin zips“, weit hin über Fäch er gren zen hin weg 
be kannt als „Pau li-Prin zip“, er hielt er 1945 den No bel preis für Phy sik.
Als drit ter Phy sik-No bel preis trä ger war J. Hans D. Jen sen über vie le Jahre an der Jun gi us straße tä tig. Er 
wur de 1907 in Ham burg ge bo ren, pro mo vier te 1932 im Fach Physik und arbeitete danach als wis sen schaft-
licher As sis tent am Ins ti tut für The ore tische Phy sik. Nach sei ner Ha bi li ta tion 1936 erhielt er im dar auf fol-
gen den Jahr eine Pri vat do zentur, be vor er 1941 einem Ruf an die Tech nische Hoch schu le in Han nover und 
1949 an die Uni ver si tät Hei del berg fol gte. Im Jahre 1963 er hielt er den No bel preis für Phy sik ge mein sam 
mit Eu gene Wig ner und Maria Goeppert-Mayer für  bahn brech en de Ar bei ten im Zu sam men hang mit der 
Scha len struk tur der Atom ker ne.
Die große Tra di tion der Ham burger Phy sik am Stand ort Jun gi us straße wird durch viele wei tere große Namen 
be grün det, al len vor an Ernst Ising, der im Rah men einer Dok tor ar beit am Ins ti tut für The o re tische Phy sik 
das al len Phy si kern be kannte „Ising-Modell“ zur Be schrei bung des Ver hal tens des Spins, dem Eigendreh- 
moment von Elektronen (siehe Seite 15), in be stimmten Ma ter ial klas sen ent wickelte. Inter es san ter wei se 
spiel t die Phy sik des Spins be reits seit den Zwan zi gerjah ren eine zen tra le Rol le für die her aus ra gen den 
Bei trä ge der Ham burger Phy sik in der Jun gi us straße, so wohl im Be reich der ex peri men tel len For schung 
als auch im Be reich der Theo rie. Die se große Tra di tion wird auch heute noch durch zahl rei che Ex zel lenz-
pro gram me auf Lan des-, Bun des-, EU- so wie in ter na tio na ler Ebene fort ge führt.

Das Otto-Stern-Gebäude in der Jun gius straße 9a um 1930. Otto Stern in seinem Ham burger Labor um 1928.
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Was ist Nano und Nanotechnologie?

Die Vorsilbe „Nano“ stammt von νάνος (nános), dem 
alt grie chi schen Wort für Zwerg. Ur sprung der Be zei ch-
nung „Na no tech no lo gie“ ist die Maß ein heit Na no me ter  
(1 nm) im me tri schen Sys tem. 

Dieser wohl kleinste Zwerg der 
Welt wurde aus 28 Kohlen-
mon oxid-Molekülen auf einer 
Platin fläche erzeugt
(Bild: Peter Zeppenfeld, IBM)

Ein Nanometer…
… ist ein Milliardstel Meter (Abkürzung 1 nm). Diese Längen- 
einheit hat der Nanotechnologie ihren Namen gegeben. 
Ein Nanometer entspricht in einem Stück Metall etwa der 
Länge von vier aneinandergereihten einzelnen Atomen.
Ein Nanometer verhält sich zu einem Meter wie der Durch-
messer eines einzelnen Atoms zu dem eines Apfels oder 
wie der Durchmesser einer Haselnuss zu dem der Erde.

Nanotechnologie…
… ist der Oberbegriff für den Wissenschafts- und Technologiezweig, der sich der Erforschung, Bearbeitung 
und Produktion von Gegenständen und Strukturen widmet, die mindestens in einer Dimension kleiner 
als 100 Nanometer sind. Nicht selten spielen hier sogar einzelne Atome und Moleküle eine wichtige Rolle.

100 Na  no  me  ter – das Tor zum Na  no  kos  mos
Un sere Kopf aare sind 700 mal dicker als 100 Na no me ter und wachsen pro Se kun de ca. 3 Na no me ter. 
Selbst die klein sten Le be we sen der Er de, die Bak ter ien, sind 2 bis 50 mal größer als 100 Nanometer, was 
der Gren ze zum Na no kos mos entspricht. Lymphozyten sind ca. 50  mal größer und Cho le ra-Bak terien lie-
gen 25 mal über 100 Na no me tern. Viren sind da ge gen Ob jek te des Na no kos mos. Der Blauzungenvirus hat 
zum Beispiel die Abmessung von ca. 50 Na no me tern.

Kopfhaar, elektronenmikroskopische  Aufnahme

1 nm

Sich teilende Bakterien, elektronenmikroskopisches Bild

Beiersdorf AG Beiersdorf AG
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Der Nanokosmos – eine andere Welt

Einzelne Atome auf der Oberfläche eines Siliziumkristalls, 
aufgenommen mit einem Rastertunnelmikroskop.

Eine Quanten welt
Ob jek te der Na no tech no lo gie sind so klein, dass man die Atome und Mol e kü le zäh len kann, aus den en sie 
be ste hen. Für Atome und Mo le kü le gel ten andere phys i ka lische Ge set ze als in un ser er makros ko pischen 
Welt, die Ge set ze der „Quanten phy sik“. Diese setzt der Mi ni atur isierung un ser er her kömm lichen Tech nik 
zwar Gren zen, ist aber auch eine Quelle neu er Mög lich kei ten und neu ar tiger Ma ter ial ei gen schaf ten.

Beispiel für die Quantenphysik: Der Tunneleffekt
In der klassischen Physik haben Teilchen immer  
einen bestimmten Zustand. In der Quantenphy-
sik gibt es dagegen unendlich viele Zustände und  
Mischzustände, bei denen sich ein Teilchen so ver-
hält, als wäre es an zwei Orten gleichzeitig.
Würde die Quantenphysik auch unsere Alltags-
welt beherrschen, wäre das eine Katastrophe für 
alle Fußballfans. Ein Ball, der dem Torwart direkt 
in die Arme fliegt, könnte durch diesen mit einer 
bestimmten Wahrscheinlichkeit einfach „hindurch 
tunneln“. Der arme Mann im Tor würde davon zwar 
vermutlich nichts merken, der Leistungssport je-
doch einmal mehr zum Glücksspiel mutieren.
Dieses Beispiel verdeutlicht den „Quantenmecha-
nischen Tunneleffekt“, der in Flash-Speicherkarten  
(Seite 16) von Digitalkameras und Smartphones 
verwendet wird, aber auch bei der Kernfusion in 
Sternen eine entscheidende Rolle spielt.

Im Na no kos mos sind wir vollständig blind
Der Nanokosmos ist unsichtbar. Alles, was in dieser 
Welt existiert, ist viel kleiner als die kleinsten Wel-
lenlängen des sichtbaren Lichtes und bleibt damit 
unseren Augen für immer verborgen, selbst unter 
Zuhilfenahme des besten optischen Mikroskops. 
Die seit über 400 Jahren bekannten optischen  
Mikroskope nutzen die Welleneigenschaft des 
Lichtes. Sind diese Wellen für den Nanokosmos zu 
groß, liegt die Idee nahe, eine Strahlung mit klei-
neren Wellenlängen zu nutzen. Genau das wird 
bei der Röntgen- und der Elektronenmikroskopie 
getan. Insbesondere die Elektronenmikroskopie ist 
zu einem Standardwerkzeug der Nanotechnologie 
geworden.
Doch man muss sich dem Nanokosmos nicht aus-
schließlich mit Wellen – nach dem Prinzip „Auge“ 
– nähern, man kann ihn auch fühlen. Genau das 
ist die Strategie der Rastersondenmikroskope (ab 
S. 10): Sie ertasten Oberflächen – in einigen Fällen 
sogar bis aufs einzelne Atom genau.

Klassische Physik
Kein Tor!

Quantenphysik
Möglichkeit 1:

Kein Tor!

Möglichkeit 2: Ein Tor
dank Tunneleffekt! Tor!Tor!
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Neu ar tige Ma ter ial eigen schaf ten

Quantenmechanisches 
Verhalten



Vergrößerte 
Oberfläche



Molekulare 
Erkennung


„Neue“ Technische Physik
durch Änderung von 
• Farbe, Transparenz
• Härte
• Magnetismus
• elektrischer Leitfähigkeit

„Neue“ Chemieprozesse
durch Änderung von 
• Schmelz- und Siedepunkt
• chemischer Reaktivität
• katalytischer Ausbeute

„Neue“ Bioanwendungen
durch Kombination mit
• Selbstorganisation
• Reparaturfähigkeit
• Erkennungsfähigkeit

Beispiel: Elek trische Lei tungen im Na no kos mos
Ein Koh len stoff na no röhr chen ist ein Git ter 
aus Koh len stoff atomen mit sechs eckigen 
Ma schen, das zu einer Röh re auf ge rollt 
ist. Die se kleinen Röhr chen könnten die 
El ek tro nik re vo lu tio nier en: Denn je nach-
dem, wie das Koh len stoff na no röhr chen 
ge wickelt ist, hat es die el ek tro nischen 
Ei gen schaf ten ei nes leit en den oder ei nes 
halb lei ten den Ma ter ials. Fast al le el ek tro-
ni schen Bau el em en te könn ten zu künf tig 
durch Na no röhr chen er setzt wer den.

Je nachdem, wie die Kohlenstoffnanoröhrchen 
„gewickelt“ sind, ändern sich ihre elektroni-

schen Eigenschaften.

Beispiel: Ma ter ia li en mit neu en Ei gen schaf ten
Aus klein sten Na no par ti keln, mit ei nem Durch-
mes ser von wenigen Nanometern, las sen sich neue 
Ma ter ia lien her stel len, die über maß ge schnei der-
te me ch an ische, el ek tri sche, op tische, mag ne ti-
sche oder chem ische Ei gen schaf ten verfügen, wie  
z. B. här tere Me tal le, wei chere oder hitze be stän-
di gere Ker a miken, leit fäh ige Kun st stoff e und in-
tel li gen te Werk stoff e, die bei An le gen ei ner el ek-
trischen Span nung Far be oder Form ver än dern. 
Eine Welt vol ler neu er Mög lich kei ten!

Verschiedene Nanopartikel unter einem 
Elektronenmikroskop (Bild: Institut für Physikalische 
Chemie, Universität Hamburg)

Die Nanotechnologie ist interdisziplinär und umfasst alle Wissenschafts- und Technikzweige, die sich mit 
dem nanoskaligen Bereich beschäftigen. Dabei umschließt sie Physik, Chemie und Biologie und ist somit 
keine neue Naturwissenschaft, sondern vielmehr ein Sammelbegriff für alle verwendeten Technologien.
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Nanotechnologie in der Natur

Die Natur liefert die schönsten Beispiele aus dem Na no kosmos, denn sie nutzt be reits seit Jahr mil lio nen 
Me tho den und Eff e kte der Na no tech no lo gie. 

Viele Pflan zen, In sek ten und Vö gel ver fü gen über einen 
Selbst rei ni gungs mech a nis mus, den „Lotus-Efekt®“. Die 
Ur sache für diesen Eff ekt liegt in ei ner be son deren Ober-
fläch en struk tur. Auf den Blät tern be fin den sich win zige, 
dicht zu sam men steh ende Nop pen, die aus was ser ab wei-
sen den wachsartigen Substanzen be ste hen und die Kon-
takt flä che für Was ser und Schmutz par tikel auf ein Min i - 
mum re du zieren. Da durch blei ben Schmutz par ti kel nur 
sehr schlecht haf ten und es ge nügt et was Was ser, um die 
Ober flä che rück stands los zu reinigen.

Die Echse „Apothekerskink“ wird auch „Sandfisch“ ge-
nannt, da sie sich im fei nen Wü sten sand mit ähn lichen 
Be we gungen wie ein Fisch im Was ser fort be we gt. Die 
Haut des Tieres weist win zige dor nen ar tige Fort sätze auf 
(ca. 40 Na no me ter groß) und hat ab riebs- und rei bungs-
ar me Ei gen schaf ten, die man „Sandfisch-Efekt“ nennt. 
Mit des sen Hil fe kön nen sich die Rep ti lien sehr schnell im 
Sand fort be we gen. Es hat sich ge zeigt, dass die Schup pen 
die ser Rep ti lien ab riebs- und rei bungs är mer als kon ven ti-
onel le Werk stoff e wie z. B. Stahl sind.

nanodeck® Wikipedia/Wilfried Berns

Blauer Morphofalter
Die Flü gel ob er sei ten des männlichen Mor pho fal ters sind 
leuch tend metallisch blau. Die präch tige Flü gel fär bung auf 
der Ober se ite wur de im Lau fe der Evo lu tion ent wickelt 
und ent hält kei ne Farb pig men te. Die in ten siv leuch ten de 
Fär bung wird durch die Beu gung des Lichts an den na no
struk tu rierten Schup pen auf den Flü geln ver ur sacht. Die 
drei di men si o nale Ober fläch en struk tur der Flü gel schup pen 
ist so an ge ord net, dass aus je der Rich tung nur der Blau an
teil des Lich tes re flek tiert wird. Da durch se hen die Flü gel des  
Mor pho fal ters im mer blau aus.

Gecko
An Wän den hoch zu lau fen ist für Geckos kein Pro blem. Ver
antwortlich dafür sind winz ige Haare an den Fuß soh len, die 
sich an den Spit zen in Plätt chen von ca. 15 nm Brei te auf
spal ten. Zwischen den Ato men an den Haar spi tzen und den 
Ato men der Ober flä che wir ken schwache An zieh ungs kräf
te, die so genannten „VanderWaalsKräf e“. Bei we ni gen 
Kon takt fläch en wür den die se Kräf e nicht aus rei chen, um 
das Tier an der Decke zu halten, aber mit Hil fe der un zäh
ligen Här chen sum mieren sich die An zieh ungs kräf e und 
sor gen da für, dass der Gecko der Schwer kraf trot zen kann. 
Hinweis: In der Aus stel lung sind Modelle und kei ne le ben den 
Tiere zu sehen.

Exponat
Exponat

Wikipedia/Steve Jurvetson
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Die Ursprünge der Nanotechnologie

Na no tech no lo gie bzw. Eff ek te der Na no tech no lo gie wer den schon seit lan ger Zeit von der Men sch heit 
ver wen det: In Me so po ta mien und Ägypten wur den be rei ts vor 3.400 Jahren fun kel nde Ober flä chen auf 
Kera mi ken mit me tal lischen Na no par ti keln er zeugt. Der seit 2.000 Jah ren her ge stell te Dam as zen er stahl 
ver dankt zum Bei spiel seine spe ziel len Ei gen schaf ten Koh len stoff na no röhr chen, die bei dem auf wen di-
gen Her stel lungs pro zess im Stahl ent stehen. Die Rö mer dich te ten ihre gün sti gen All tags ker a mi ken mit 
Hil fe von Na no par ti keln ab. Im Mit tel al ter ver wen dete man für rote Kir chen fen ster Glas mit Gold-Na no-
par ti keln, die Ursprünge der Herstellung von diesem sogenannten Rubinglas sind jedoch viel älter. 
Al ler dings ist bei all die sen Bei spie len die Ver wen dung von Eff ek ten der Na no tech no lo gie rein zu fäl lig er-
folgt. Die ei gent lichen Ur sprün ge der Na no wis sen schaf ten und der Na no tech no lo gie lie gen in der Mit te 
des let zten Jahr hun derts.

1959
Richard Feynman hält vor der Am eri ka nischen Phy-
si ka lischen Ge sell schaft die vi si o näre Re de „There‘s 
Plen ty of Room at the Bot tom“ (Es ist viel Platz da un-
ten), in der er vie le As pek te der Na no tech no lo gie vor-
her sagt.

1968
Alfred Y. Cho und John Arthur von den Bell-La bor a to-
rien ent wick eln ein Stan dard-Werk zeug der heu ti gen 
Na no tech no lo gie, die Mole ku lar strahl epi tax ie, ei ne 
Tech nik, um ein zel ne Atom schich ten ab zu schei den.

1974
Der ja pa nische In gen ieur wis sen schaf tler Norio Tani-
guchi prägt das er ste Mal den Be griff „Na no tech no lo-
gie“. Der Ter mi nus um fasst für ihn eine Ver än der ung 
von Ma ter ia lien mit ex trem ho her Prä zi sion bis zu Ver-
än der ungen Atom für Atom.

1981
Gerd Binnig und Heinrich Rohrer bau en das er ste Ras-
ter tun nel mik ros kop. Mit die sem Ge rät las sen sich ein-
zel ne Ato me einer el ek trisch leit fäh igen Ober flä che 
ab bil den (No bel preis für Phy sik 1986).

„Ich sehe keine Prinzipien der Physik, die der Möglichkeit 
entgegenstehen, etwas Atom für Atom zu verändern.“

IBM

Tamiko Thiel 1984
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Die Ursprünge der Nanotechnologie

1986
Gerd Bin nig, Calvin Quate und Chris toph Ger ber prä-
sen tieren das er ste Ras ter kraft mik ros kop. Die ses Mi-
kros kop er mög licht auch die Ab bil dung el ek trisch 
nicht leit fäh iger Ma ter ia lien zu nächst auf we nige Na-
no me ter ge nau, spä ter mit ato ma rer Aufl ö sung.

1986
Un ab hän gig von Tani gu chi macht Eric Drex ler den 
Be griff „Na no tech no lo gie“ weit hin be kannt. Obwohl 
Drexlers Vi sion da mals wie heu te von vie len Wis sen-
schaft lern skep tisch ge se hen wird, ins pi riert er mit 
sei nem Buch „Engines of Creation“ vie le For scher, sich 
in ten siv mit der Na no tech no lo gie zu be schäf tigen.

1990
Donald Eigler und Erhard Schweizer ge-
lingt es, mit Hil fe ei nes Ras ter tun nel mi-
kros kops ein zel ne Ato me zu be we gen. Sie 
„schrei ben“ das IBM-Logo mit 35 Xe non-
ato men auf ei nen Nickel kris tall. 

1991
Der Ja pa ner Sunio Iijima ent deckt Koh len stoff na no-
röhr chen, we nige Na no me ter klei ne Röhr chen aus 
Koh len stoff mit un ge wöhn lichen Ei gen schaf ten. Sie 
könn ten so wohl für el ek tro nische Bau ele men te in 
mole ku la rer Grö ßen ord nung als auch zur Her stel lung 
be son ders leich ter und fes ter Na no ma teri alien ver-
wen det wer den.

AdobeStock 49105800

IBM
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Ras ter son den me tho den

Wer nicht sehen kann, muss fühlen
Wer nicht se hen kann, muss sich nicht un be dingt ei ne Bril le zu le gen: In ei ni gen Fäl len ist es vorteilhaft, 
sei ne Um welt zu er tas ten. Ge nau das ma chen Ras ter son den mi kros ko pe: Sie er tas ten ihre Um welt mit 
fein sten und zum Teil hoch spe zi a li sier ten Son den. Da bei ist es nicht nur möglich, Ober fläch en struk tu ren 
bis aufs Atom ge nau sicht bar zu ma chen, sondern Ras ter son den mi kros ko pe erfühlen auch Ma ter ial eigen-
schaf ten wie Mag ne tis mus, elek tri sche Leit fäh ig keit, Ad hä sion (Kleb rig keit), Rauh ig keit, Elas ti zi tät und 
ei ni ges mehr. Außer dem kön nen Ras ter son den mi kros ko pe un ter den un ter schied lich sten Um ge bungs be-
din gun gen be trie ben wer den: im Va ku um, in Luft oder di ver sen Ga sen, in Flüs sig kei ten, in Mag net fel dern, 
in elek trischen Fel dern oder bei un ter schied lichen Tem per a tu ren. 

Steuerung mit atomarer Präzision

Alle Ras ter son den me tho den haben ge mein sam, 
dass sie die Mess son de mit ato marer Prä zi sion 
auf der Pro be po si ti o nie ren kön nen. Die ses klei ne 
Wun der ge lingt mit Mo to ren aus Pi ezo -Material. 
Solche Materialien las sen sich mit ei ner el ek tri-
schen Span nung kon trol liert ver for men oder sie 
er zeu gen bei Ein wir kung ei ner me cha nischen Kraft 
ei ne el ek trische Span nung. In den meis ten Ras ter-
son den mi kros ko pen gibt es zwei Sor ten sol cher 
Na no mo toren: so ge nannte „Wal ker“ zur Grob jus-
tier ung und „Röhr en scan ner“ für klei nere, noch 
prä zi sere Be we gungen.

Das Herz ei nes Ras ter son den mi kros kops ist der 
Röh ren scan ner. Das ist Pi ezo-Material in Form ei-
ner Röh re mit ei ner In nen el ek tro de und ei ner in vier 
Qua dran ten auf ge tei lten Au ßen elek tro de. Durch 
ei ne el ek tri sche Span nung zwischen der Innen- 
und den Außen el ek tro den wird die Röh re ge streckt 
oder ge staucht. Eine Sei te des Scan ners kann ge-
dehnt und die an dere Sei te ge staucht wer den, wo-
durch sich der Scan ner ver biegt. Auf die se Wei se 
kann die So nde oder die Pro be auf den Bruch teil ei-
nes Atom dur chmes sers ge nau po si ti o niert wer den, 
und zwar in al len drei Raum rich tungen.

Ein „Walker“ ist eine Röh re, in der klei ne Pi ezo-
Bein chen be fes tigt sind. Die se Bein chen hal ten 
einen Sa phir stab mit drei eck igem Quer schnitt 
fest. Für je den Schritt, den der Mo tor macht, wer-
den zu erst al le Pi ezo-Bein chen nach ein an der aus-
ge lenkt. An schlie ßend keh ren sie al le gleich zei tig 
in ihre Ru he la ge zu rück und tra gen den Sa phir so 
ein Stück vor an. Für die Grob an näher ung „kriecht“ 
der Saphir stab, von den Pi ezo -Bein chen ge tra gen, 
Schritt für Schritt nach oben bzw. un ten. Je nach 
Kons truk tion des Mi kros ko ps ist am En de des Sa-
phir sta bes die Pro be oder die Son de be fes tigt. 

Pi ezo -Material

Elektroden
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Tastfinger im Nanokosmos

Die Ras ter son den mi kros ko pe las sen sich grob in zwei Fa mi lien auf tei len: Ras ter tun nel mi kros ko pe und 
Ras ter kraft mi kros ko pe. Alle an deren Ty pen sind an die Grund prin zi pien die ser Verfahren an ge leh nt.

Rastertunnelmikroskope messen einen schwachen 
Strom, der zwischen Sonde und Probenoberfläche 
fließt. Da sich Probe und Sonde nicht berühren, 
dürfte hier eigentlich kein Strom fließen. Aber im 
Nanokosmos gelten andere Gesetze. Nähern sich 
Sonde und Probe auf nur wenige Atomdurchmes-
ser, dann fließt ein „Tunnelstrom“, der dieser Mikro-
skopie auch seinen Namen gegeben hat. 
Das Be son de re am Tun nel strom: Er re a giert äu-
ßerst sen si bel auch auf klein ste Ab stands än der-
ungen zwisch en der Son de des Mi kros kops und der 
Pro be. Der Tun nel strom wird da her fast aus schließ-
lich vom Ab stand des äu ßer sten Son den a toms 
zum nächst ge le gen en Atom oder Mo le kül der Pro-
be be stimmt. Dadurch kann aus dem Tunnelstrom 
Punkt für Punkt ein Abbild der Oberfläche bzw. der 
elektronischen Eigenschaften der Probenoberflä-
che rekonstruiert werden.

Ras ter tun nel mi kros ko pie
Sonde

elektrisch leitfähige 
Probenoberfläche

Tunnelstrom

Sonde weiter 
entfernt: kleiner

Tunnelstrom

Sonde nä-
her an der 
Oberfläche: 
großerTun-
nelstrom

Das ei gent liche Ras ter son den mi kros kop ist nicht 
sehr groß, al ler dings fül len die voll stän digen Ge-
rä te ei nen gan zen Raum oder er strecken sich über 
mehr ere Räu me bzw. über mehr ere Eta gen. Wie 
kommt das?
Um Mes sungen mit ato ma rer Prä zi sion durch zu-
füh ren, muss man bei sehr niedrigen Tem per a tu ren 
na he dem ab so lu ten Null punkt bei ca. -273 °C ar-
bei ten, da sich sonst die Na no struk tu ren, Mo le küle 
oder Ein zel a to me zu stark be we gen und nicht sinn-
voll mess bar sind. Deshalb kom men die Mi kros ko-
pe in eine rie sige Ther mos kan ne, die mit flüs sigem 
Stick stoff und flüs sigem He li um ge kühlt wird.
Wei ter hin muss im Ul tra hoch va ku um ge ar bei tet 
wer den, um die Ver schmut zung und Oxi da tion der 
ato mar glat ten Pro ben ober flä chen zu ver hin dern.

Al so wer den ver schie dene Va ku um kam mern be-
nö tigt, um die Pro ben zu rei ni gen und für die Mes-
sung vor zu be rei ten, sowie ver schie dene Ap pa ra-
tu ren, mit den en die Pro ben mani pu liert und von 
Kam mer zu Kam mer be wegt wer den können.
Au ßer dem müs sen die Mi kros ko pe ab so lut er schüt-
ter ungs frei ge la gert wer den. Ohne Schwing ungs-
iso la tion wür den schon die Schrit te des Ex peri men-
ta tors oder ein vor dem Haus vor bei fahr en des Au to 
ei ne Mes sung stö ren. Je nach An wen dung rei chen 
die Maß nah men zur Schwing ungs iso lier ung von 
ge fe der ten Auf äng ungen bis hin zu Mess plät zen 
mit se pa ra ten Fun da men ten.
Bei ei ni gen Ge rä ten kann wei ter hin ein äuß eres 
Mag net feld an ge legt wer den. In diesem Fall kommt 
dann noch eine große Mag net spu le hin zu.
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Rastertunnelspektroskopie 
Bei der Spektroskopie wird an jedem Messpunkt 
zusätzlich auch noch die Spannung zwischen Son-
de und Probe variiert. Auf diese Weise lässt sich 
zum Beispiel die elektrische Leitfähigkeit einer Pro-
be, mit einer örtlichen Genauigkeit von Bruchteilen 
eines Atomdurchmessers, bestimmen. 
Mit diesem Verfahren werden z. B. sogenannte do-
tierte Halbleiter untersucht, wie sie beim Bau von 
Transistoren oder Mikrochips Verwendung finden.
Bild: Mit Rastertunnelspektroskopie können Elektronen-
wellen auf einer Oberfläche sichtbar gemacht werden.

Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie
Sind sowohl die Sonde des Rastertunnelmikro- 
skopes als auch die Probe magnetisch, dann ist 
der Tunnelstrom von der Magnetisierungsrichtung 
abhängig. Weist das magnetische Feld von Spitze 
und Probe in die gleiche Richtung, dann ist der Tun-
nelstrom höher als im entgegengesetzten Fall. Mit 
einem spinpolarisierten Rastertunnelmikroskop 
lassen sich sogar die magnetischen Eigenschaften 
einzelner Atome sichtbar machen. 
Bild: winzige magnetische Eiseninseln, jeweils nur ein 
Atom hoch sowie nur wenige Atome lang. Der magneti-
sche Nord- und Südpol sind schwarz und weiß markiert.

Rastertunnelmikroskop
Ras ter son den mi kros ko pe sind nicht sehr groß. Was sie im La bor so ge wal
tig er schei nen lässt, ist in der Re gel nur die Hül le des Ge rä tes, die es zum 
Beispiel er mög licht, bei sehr tie fen Tem per a tu ren zu mes sen. Das ab ge bil
dete Mi kros kop wur de von dem Phy si ker Bernd Zen ker während sei ner 
Di plom ar beit kon stru iert und ist in der La ge, ein zel ne Ato me sicht bar zu 
ma chen.

Anwendung: Ab bil dung der Ober flä chen struk tur und elek trischer Ei gen
schaf en von leit fä higen fes ten Ma ter ia lien bis aufs Atom ge nau.

Universität Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe „Rastersondenmethoden“ von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstraße 11, D20355 Hamburg

Internet: http://www.nanoscience.de

Bausatz: Schüler-Rastertunnelmikroskop
Mit dem ab ge bil deten Bau satz kön nen auch Schul klas sen oder ge üb te Lai
en ein Ras ter tun nel oder ein Ras ter kraf mi kros kop bau en. Die ser Bau satz 
wur de an der Ko or di na tions stel le Müns ter des Kom pe tenz zen trums Na no
an a ly tik ent wickelt.

Anwendung: Nicht mehr er hält licher Schü ler bau satz für ehe mals ca. 800 €, 
der die Ab bil dung der Ober flä chen struk tur von leit fä higen fes ten Ma ter ia
lien er lau bt, al ler dings auf grund sei nes Auf aus nicht bis aufs Atom ge nau

Westfälische Wilhelms-Universität Münster
Interface Physics Group, WilhelmKlemmStr. 10, D48149 Münster

Internet: http://www.unimuenster.de
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Ras ter kraft mi kros ko pie
Das Prin zip ei nes Ras ter kraft mi kros kopes ist denk-
bar ein fach. Die Sonde liegt auf der Pro be wie die 
Na del ei nes Schall plat ten spie lers auf ei ner Lang-
spiel plat te. Die Son de ist am En de ei nes Fe der bal-
kens be fes tigt. Wenn sie über das Ober flä chen re lief 
ei ner Pro be ras tert, wer den die win zigen Aus len-
kun gen des Fe der bal kens mit ei nem La ser strahl 
de tek tiert. Aus der Aus len kung des Fe der bal kens 
wer den die mi kros ko pischen Bil der re kons tru iert. 
Im Gegensatz zu Ras ter tun nel mi kros ko pen kön-
nen Rasterkraftmikroskope prin zi piell je des fes te 
Ma ter ial untersuchen, so gar in di ver sen Um ge-
bung en wie Luft, Ga sen oder auch Flüs sig kei ten. 
Mes sungen kön nen bei un ter schied lichen Tem per-
atu ren durch ge führt wer den. 
Im „Nicht-Kontakt-Modus“ wird der Federbalken 
mit der Sonde in Schwingungen versetzt. Wenn sich 
die schwingende Sonde der Probe annähert, ändert 
sich die Schwingungsfrequenz des Federbalkens. 
Dies geschieht sogar dann, wenn die Sonde noch 
über der Probe schwingt, sie also nicht berührt. Da-
mit können Veränderungen der Probenoberfläche 
durch die Sonde ausgeschlossen werden.

Laserstrahl

Federbalken

geteilte Photodiode

Probe

Rasterkraftmikroskop
Aus ge stellt ist hier das erste an der Uni ver si tät Ham burg ent wickel te und 
ge bau te Ul tra hoch vaku um und Nie drig tem pera turRas ter kraf mi kros kop, 
das in der La ge ist, ein zel ne Ato me sicht bar zu ma chen. Es wur de von den 
Phy si kern Wolf Al lers und Alex an der Schwarz kons tru iert und von der 
mech anischen Werk statt ge baut.

Anwendung: Ab bil dung von Ober flä chen struk turen nicht lei ten der Ma ter
ia lien bis aufs Atom ge nau

Universität Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe „Rastersondenmethoden“ von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstraße 11, D20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de

Portables Rasterkraftmikroskop
Bei dem Ex po nat han delt es sich um ein por ta bles Ras ter kraf mi kros kop, 
das Struk turen er ken nen kann, die nur we nige Na no me ter groß sind.

Anwendung: Es er ge ben sich viel fäl tige An wen dungs mög lich kei ten in 
Wissenschaf und Industrie. Da der ei gent liche Mess vor gang rein me ch a
nisch ist, kön nen nicht lei ten de Pro ben (z. B. bio lo gisches Ma ter ial in wäs s
ri gen Lö sungen) un ter sucht wer den.

Nanosurf AG, Instruments for Nanoscience
Grammetstraße 14, 4410 Liestal, Schweiz 
Internet: http://www.nanosurf.ch

Exponat
Exponat
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Atom-Manipulation: Rastersonden- 
mikroskope als Werkzeug
Ras ter son den mi kros ko pe kön nen ein zel ne Ato me 
und Mo le kü le nicht nur ab bil den, sie kön nen sie 
auch be we gen. Da bei gibt es grund sätz lich zwei 
Mög lich kei ten: Atome oder Moleküle können in 
eine Oberfläche gedrückt oder wie mit einem Kran 
an einer Stelle angehoben und an einer anderen 
definierten Stelle wieder abgesetzt werden. Die 
auf sehen er re gend sten Ex peri men te ge langen hier 
dem ameri ka nischen Phy si ker Don Eigler. Schon 
1991 ver blüff te er die Welt öff ent lich keit, als er mit 
35 Xe non ato men den Schrift zug „IBM“ er zeug te. 
Der klein ste Zwerg der Welt entstand aus 28 Koh-
len mon oxid-Mo le kü len auf ei ner Pla tin ober fläche. 
Im Jahr 2013 ver öff ent lich te IBM mit „A Boy And His 
Atom“ den klein sten Trickfilm der Welt.
Da es mög lich ist, ein zel ne Ato me hin- und her-
zu schie ben, kann man künst liche Struk turen zum 
Beispiel für die Na no-Spin tro nik kons tru ieren. Aber 
ist es auch möglich, auf diese Weise neue Moleküle 
Atom für Atom zu bauen? Tat säch lich ist es be reits 
ge lungen, mit einem Ras ter tun nel mi kros kop eine 
kom plet te che mi sche Re ak tion durch zu füh ren.

Ein Kunstwerk aus 
einzelnen Atomen

Ex
po

na
t

Sonden- bzw. Federbalken-Wafer
Sonden für die Ras ter kraf mi kros ko pie las sen sich auch in Serie an fer tigen. 
Dies ge schieht – ähn lich wie bei Com pu ter chips – auf so genan nten Wa fern.

Anwendung: Ab bil dung von Ober flä chen struk turen nicht lei ten der Ma ter
ia lien bis aufs Atom ge nau

NANOSENSORS 
Rue JaquetDroz 1, 007 Neuchatel, Schweiz

Internet: http://www.nanosensors.de 

Einzelne Sonden eines Ras ter kraft mi kros kops
Unter einem op tischen Mi kros kop kann der Be su cher ei ne Son de für Ras
ter kraf mi kros kope be trach ten und be kommt so ein Ge fühl für die fei nen 
Struk tu ren die ser „NanoFinger“. Man sieht nur den Fe der bal ken, die ei
gent liche Son de ist für das op tische Mi kros kop viel zu klein, um sie dar
zustellen.

NANOSENSORS 
Rue JaquetDroz 1, 2007 Neuchatel, Schweiz

Internet: http://www.nanosensors.de 
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Nano-Spintronik

Nano-Spintronik

Jeder Be sit zer eines mo bi len Comp uters kennt das 
Pro blem: Den leis tungs fä higen Ge rä ten geht oft 
viel zu schnell die Pu ste aus, da der Ak ku wie von 
Zau ber hand schon wie der leer ist. Schuld da ran ist 
die her kömm liche Halb lei ter-Elek tro nik, die zur Da-
ten ver ar bei tung die elek trische La dung von El ek-
tro nen nutzt. Ei nen viel ver sprech en den Lösungsan-

satz bie tet die Spin tro nik. Bei die ser Tech no lo gie wird nicht die La dung der Elek tro nen ge nutzt, son dern 
deren „Spin“. Die ser Elek tro nen-Spin ist ei ne quan ten mech a nische Ei gen schaft und kann ver ein facht als 
Dreh ung der Elek tro nen um ihre ei gene Achse ver stan den wer den. Die se Dreh ung er zeugt ein mag ne ti-
sches Mo ment und da her kann man ein ein zel nes Elek tron stark ver ein facht als win zige Kom pass na del 
an se hen, die, je nach dem wie her um sich das Elek tron dreht, in die eine oder andere Richtung zeigt.
2011 konnte in Hamburg erst mals ein funk tio nier en des Spin tro nik-Lo gik-Bau teil kon s tru ie rt werden, das 
aus ein zel nen Ato men auf ge baut ist. Es ver braucht nahe zu kei ne En er gie, da kein La dungs trans port nö tig 
ist, son dern nur die mag ne tische Aus rich tung um ge schal tet wird. Nach dem Ab schal ten des Lo gik bau-
teils blei ben alle In for ma tio nen er hal ten, da die Da ten mag ne tisch ge spei chert sind. Die se De mons tra tion  
zei gte, wie zu künf tige Com pu ter bau stei ne aus se hen könn ten: ato mar klein, bis zu 10.000 Gigahertz 
schnell, fast ohne Strom ver brauch und so fort be triebs be reit.
Die drei eckigen Struk tu ren (Abb. oben) sind Ko balt-In seln und die gel ben Ku geln sym bo li sieren Ei sen-Ato-
me. Die ro ten und grü nen Pfei le zei gen die mag ne tische Aus rich tung, al so den Spin, an. Zei gen die Spins 
ei ner oder bei der Ein ga be-In seln nach oben, so wird auch der Spin des Aus ga be-Atoms nach oben aus ge-
rich tet. Zeigt der Spin von bei den In seln nach un ten, dann zeigt auch der Spin der Aus ga be nach un ten. 

Verschiedene Intel Pentium-CPUs
Abgebildet sind Intel PentiumHaupt pro zes so ren aus ver schie den en Jah
ren. Die Ent wick lung der auf Si li zium ba sier en den Com pu ter pro zes soren 
war in den let zten Jahr zeh nten ei ne un glaub liche Er folgs ge schich te: Hat ten 
die klein sten Ein hei ten auf der INTEL CPU Pen tium III im Jahr 1999 noch 
ei ne Struk tur größe von 180 Na no me tern, lie gen ak tu el le Mo del le bei Struk
tur größen von weit un ter 20 Nanometer.

Anwendung: Her kömm liche Haupt pro zes so ren für Note books, Lap tops 
und Desk topCom pu ter (PC)

Intel Corporation
2200 Mission College Blvd. Santa Clara, CA 950541549, USA
Internet: http://www.intel.de 

Nano-Spintronik-Logik-Bauteil-Modell
Ausgestellt wird ein Modell zur Ver an schau lich ung eines Spin tro nikLo
gikBau teils. Im Ge gen satz zur her kömm lichen Halb lei terElek tro nik, wie 
z. B. in den ver schie denen IntelPro zes so ren, wird bei der Spin tro nik nicht 
die La dung von Elek tro nen für die In for ma tions ver ar bei tung ge nutzt, son
dern die quan ten me ch a nische Ei gen schaf „Elek tro nenSpin“.

Anwendung: Zu künf ige Com pu ter bau stei ne, die ato mar klein wä ren, bis 
zu 10.000 Gi ga hertz schnell und fast ohne Strom ver brauch ar bei ten könn
ten

Universität Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe „Rastersondenmethoden“ von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstraße 11, D20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de
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Digitale Daten spei cher

Das Funktions prinzip von heu tigen Com pu ter-Fest-
plat ten: Zum „Lesen“ fährt der Schreib-Lese-Kopf 
alle mag ne tischen Be rei che, die mag ne tischen 
Bits, auf den Fest plat ten-Schei ben an und fragt de-
ren mag ne tische Aus rich tung ab. Ein mag ne tisches 
Bit kann ähn lich dem Nord- und Süd pol eines Stab-
mag ne ten zwei Zu stän de an neh men, die sich als 
„0“ und „1“ dar stel len las sen. Um Da ten zu „schrei-
ben“, zwingt der Schreib-Lese-Kopf den Bits eine 
an dere mag ne tische Aus rich tung auf.

Magnetische Computer-Festplat ten wur den in den letzten Jahrzehnten im mer klei ner und kön nen den-
noch mehr Da ten fas sen. Das ist nur mög lich, weil die mag ne tischen Da ten bits auf den Datenträgern im-
mer klei ner wer den. Diese Struk turen in Com pu ter-Fest plat ten sind heu te so klein, dass die se Tech no lo gie 
die 100-Na no me ter-Gren ze zur Na no tech no lo gie längst un ter schrit ten hat.

Flash-Speicher kennt man aus microSD-Speicher-
kar ten oder von SSD-Festplatten. Da die se ener gie-
spa ren de Spei cher-Tech no lo gie auf Halb lei ter tech-
nik ba siert, ohne be weg liche Bau tei le aus kommt 
und auch nach Ab scha lten der Strom ver sor gung 
die Da ten dau er haft spei chert, wird sie haupt-
säch lich in mo bi len Ge rä ten wie in Laptops, Smart-
phones, MP3-Playern und USB-Sticks ver wen det. 
In den Speicher chips be fin den sich die ein zel nen 
Spei cher zel len, die von einer we nige na no me ter-
dicken, iso lieren den Oxid schicht um ge ben werden. 
Das Be schrei ben und Löschen der Spei cher zel len ist 
nur mit Hil fe des quan ten me cha nischen Tun nel-
effekts mög lich. Je der Schreib- oder Lösch vor gang 
be schä digt die Oxid schicht, bis sie die iso lier ende 
Wir kung ver liert und nach 3.000 bis 100.000 Spei-
cher- bzw. Lösch zy klen un brauch bar ist.

Ausblick: Ein völlig neu ar ti ger mag ne tischer Spei-
cher könn te auf den so ge nann ten „Skyr mi o nen“ 
ba sieren. Die se Struk tu ren kann man sich bild-
lich als zwei di men sio na le Kno ten vor stel len, bei  
denen sich die mag ne ti schen Mo men te mit einem 
ein heit lichen Dreh sinn in ner halb ei ner Ebene um 
360° drehen. Die se mag ne tischen Knoten haben 
Teilchencharakter und man kann ihnen eine Art La-
dung zu or dnen, wodurch es mög lich wird, mit ei-
nem Skyr mion den Bit-Zu stand „1“ (es gibt ein Skyr-
mion) und „0“ (es gibt kein Skyr mi on) dar zu stel len.
Skyr mi onen kön nen mit Hil fe des el ek trischen 
Stroms auf ei ner Ob er fläche be wegt wer den, so 
dass man Skyr mi onen an ei nem fest ins tal lierten 
Schreib -Le se-Kopf „vor beifließen“ las sen könn te. 
Da mit wä re der Bau einer ge räusch lo sen Fest plat te 
mit gi gan tischer Spei cher ka pa zität und ohne me-
cha nische Bau tei le mögl ich.

herkömmliche Computer-Festplatte

1 magnetisches Bit

Fotolia 76280567



High-Speed-Datenträger von morgen
Nicht nur die Da ten bits wer den im mer klei ner, auch die Schreib und Le
se köp fe müs sen im mer fei ner und prä zi ser wer den. Eine Mög lich keit da für 
ist, Le se und Schreib kö pfe wie die Son de ei nes Ras ter son den mi kros kops 
zu kons tru ieren. In die sem Ver suchs auf au wur de ein Hoch ge schwin dig
keitsNa no spei cher sys tem er forscht.

Anwendung: Ver suchs auf au für einen Na no spei cher

Universität Hamburg, Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe „Rastersondenmethoden“ von Prof. Dr. R. Wiesendanger, Jungiusstraße 11, D20355 Hamburg
Internet: http://www.nanoscience.de

Verschiedene Flash-Speicherkarten
Die Spei cher zel len von FlashSpeichern be ste hen aus Halb lei ter ma ter ia
lien und sind von ei ner iso lie ren den Oxid schicht um ge ben, die nur we nige  
Nanometer dick ist. Das Be schrei ben und Löschen der Spei cher zel len ist 
nur mit Hil fe eines Effekts der Na no tech no lo gie, dem quan ten me cha
nischen Tun nel effekt, mög lich. Die Spei cher zel len von ak tu el len Flash
Spei chern sind nur noch 30 nm x 30 nm groß und werden immer kleiner.

Anwendung: Spei cher für mo bi le Ge rä te

Verschiedene Hersteller 

Exponat

Magnetischer Datenspeicher
Mag ne ti scher Da ten spei cher, Bau jahr ca. 1980 mit ei ner Spei cher ka pa zität  
von 10 MByte.

Keine Na no tech no lo gie! Nur Re fer enz ob jekt.

Anwendung: Die ses Lauf werk stammt von ei ner Trab renn bahn und wur de 
dort bis Mit te der 1990er Jahre be nutzt.

Control Data Corporation – Magnetic Peripherals Inc.

Verschiedene Computer-Festplatten
 Bau jahr 1990: 5,25 Zoll Sea gate ST 296 N  84 MB  
 Bau jahr 1995: 3,5 Zoll Con ner CFS1275A  1,2 GB  
 Bau jahr 1996: 2 Zoll Sea gate ST 51080 A  1 GB  
 Bau jahr 2001: 1 Zoll IBM Micro drive  340 MB

Keine Na no tech no lo gie! Nur Re fer enz ob jek te.

Anwendung: Datenspeicher für Computer

Verschiedene Hersteller 
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Titandioxid-Nanopartikel – der Rohstoff
In die sem Glas be fin den sich TiO₂Na no par ti kel mit ei nem Durch mes ser 
von klei ner als 10 Nanometer. Wenn man das Glas schüt telt, ver hält sich die 
Substanz wie ei ne Flüs sig keit.

Anwendung: Diese Na no par ti kel sind der Roh stoff für zahl rei che An wen
dungen. Das der zeit be kann tes te An wen dungs bei spiel ist Son nen schutz
creme. Wegen ihrer geringen Größe verteilen sich die Nanopartikel beson
ders gut auf der Haut und sind praktisch unsichtbar. 

ItN Nanovation AG
PeterZimmerStraße 11, 66123 Saarbrücken 

Internet: http://www.itnnanovation.com

Goldtinte – Nanoskaliges Gold
Die ca. 80 Nanometer großen GoldNa no par ti kel ver lei hen der sonst farb
lo sen Flüs sig keit ei ne tief rote Far be, die all ein auf grund der Größe der 
GoldNa no par ti kel zu stan de kommt.

Anwendung: Ru bin glas (ro tes Glas), GoldTin te, Schwang er schafs tests, 
Krebs früh er ken nung, Tests auf Bak terien wie z. B. Sal mo nel len, E. coli und 
Cam py lo bac ter

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn

Internet: http://www.nanogate.de 
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Nano par ti kel kann man sich wie win zige „Stein-
chen“ vorstellen, die nur aus we ni gen Ato men be-
stehen. Je klei ner ein Par ti kel ist, des to hö her ist 
sein An teil an Ato men auf der Ober flä che. Diese 
Ober flä chen ato me ha ben ganz an dere elek tro-
nische und che mi sche Ei gen schaf ten als Ato me 
im In ne ren ei nes Fest kör pers. Ma ter ia lien aus Na-
no par ti keln kön nen dadurch ganz an dere me ch a-
nische, elek tro nische, che mi sche oder op ti sche Ei-
gen schaf ten ha ben als das Voll ma ter ial. In vie len 
Fäl len las sen sich die se Ma ter ial ei gen schaf ten so-
gar über die Wahl der Par ti kel größe vari ieren und 
man kann mit ih nen ganz neue Ma ter i a lien mit 
maß ge schnei der ten Ei gen schaf ten entwickeln: 
hart, weich, elek trisch leit fä hig, leuch tend, durch-
sich tig, mag ne tisch, leicht zu säu bern, nicht ros-
tend und vieles mehr…
Abbildung oben: Aufnahmen von verschiedenen Nano-
partikel. Unten sind sog. Quanten-Dots zu sehen, die heute 
in aktuellen QLED-Fernsehern verwendet werden. (Bilder: 
Institut für Physikalische Chemie, Universität Hamburg)

Nanomaterialien:
Werkstoffe aus Nanopartikeln

Fluoreszenz unterschiedlich großer CdTe-Nanopartikel - Bei der 
Herstellung von Nanoteilchen in einer bestimmten Größe kann 
gezielt die Farbe eingestellt werden, in der die Nanopartikel leuchten.
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Oxidkeramische Filtrationsmembranen
Die Mem bra nen ha ben ei ne Po ren größe von 1 nm (klei ne Schei be) bzw. 
zwischen 15 und 50 nm (große Schei be).

Anwendung: Fil ter ung bei Ab was ser be han dlung, in der Le bens mit tel  
in dus trie und Um welt tech no lo gie. Außer dem erfolgt der Ein satz in der 
che mi schen Tech nik, der KfzTech nik und der Mi kro re ak tions te chnik als 
Trä ger von Ka ta ly sa toren. 

IKTS – Fraunhoferinstitut für Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe 
Winterbergstraße 28, 01277 Dresden
Internet: https://www.ikts.fraunhofer.de

LifeStraw
Der „Le bens stroh halm“ Life Straw fil tert Was ser mit Hil fe von win zi gen  
Na no po ren.

Anwendung: Der Life Straw ist ein sehr eff ek ti ver Was ser fil ter für die Ent
wicklungsländer oder als Sur vi valAus rüs tung. Er ent fernt Ver un rein
igungen, Par ti kel und Mi kro orga nis men (Pa ra si ten, Bak terien und ein ige 
Vi ren) aus ver schmut ztem Was ser.

Vestergaard Frandsen
Chemin de Messidor 57, 1006 Lausanne, Schweiz
http://www.vestergaard.com 

Exponat

Carbon Black im Kajalstift
Die schwarze Farbe im Kajalstif besteht aus dem nanoskaligen In dus trie
ruß „Car bon Black“, der durch ei nen un voll stän digen Ver bren nungs pro zess 
von el e men ta rem Koh len stoff ge zielt in Nanopartikelgröße hergestellt wird.

Anwendung: Schwarz pig ment in der Lack, Kunst stoff und Druck far ben
in dus trie (z. B. Lacke und DruckerToner) und Au to rei fen. Bei Wim pern
tu sche oder Ka jal stif en haf et der tief schwar ze Farb stoff in sei ner na no ska
ligen Form be son ders gut und macht das Makeup be stän di ger, ohne in den 
Hautfalten zu verlaufen.

Verschiedene Hersteller

Wendeschneidplatten-Rohlinge
Mit höherer Härte und niedrigerer Reibung der NanokeramikWende
schneidplatten aus Siliziumnitrid werden höhere Schneid bzw. Zerspa
nungsleistungen erreicht als mit herkömmlichen Schnellarbeitsstählen 
oder Hartmetallen. Die Nano ker a mi ken aus Si li zi um ni trid wer den aus Pul
vern her ge stellt, deren Teil chen wen iger als 100 nm Durch mes ser ha ben.

Anwendung: Werk zeug in dus trie, Au to mo bil in dus trie, Fer ti gungs tech nik. 
Durch hö here Här te und nie dri gere Rei bung wer den hö here Schneid leis
tungen er zielt als mit bis her igen Materialien.

IKTS – Fraunhoferinstitut für Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe 
Winterbergstraße 28, 01277 Dresden
Internet: https://www.ikts.fraunhofer.de
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Nano-LEDs (Quanten Dots)
Die Far be der Na noLEDs wird nicht von deren Che mie, son dern allein 
von ihrer Größe be stimmt. Das Prin zip ist hier an Kunst stoff pro ben mit 
Na no teil chen ge zeigt, die im UVCLicht in un ter schied lichen Far ben  
leu ch ten.

Anwendung: Energieeffiziente Hintergrundbeleuchtung bei aktuellen 
Fernsehern mit QLEDTechnik, Fäl schungs schutz, zu künfig groß fläch ige 
Licht quellen oder ex trem hoch aufl ö sen de flex i b le Dis plays mit ge ringem 
Strom ver brauch

Center for Applied Nanotechnology
CAN GmbH, Grindelallee 117, 20146 Hamburg

Internet: http://www.canhamburg.de  

Mikrobauteile aus keramischer Spritzgusstechnik
Die Bau tei le be ste hen aus Na no ker a mik. Die se Ker a mik wird aus Pul ver 
her ge stellt, das ei ne Teil che ngröße von wenigen Na no me tern hat.

Anwendung: Mi kro pum pen ge häu se und ro to ren, Zahn rä der für Mi kro
ge trie be,  Mi kro durch fluss mes ser, Mi kro reak to ren, mik ro op tische Bau teile. 
Die Vor tei le sind: ein faches Spritz guss ver fah ren, ho he Ab form ge nauig keit, 
ho he Ober flä chen güt e, ge eig net zur Mas sen fert i gung, kos ten güns tige Her
stel lung.

INM - Institut für Neue Materialien gem. GmbH
Im Stadtwald  Campus D2 2, 66123 Saarbrücken

Internet: http://www.inmgmbh.de 

Ex
po

na
t

Metallhydrid – Wasserstoffspeicher
Auch die Wasserstofftechnologie profitiert von der Nanotechnologie. Die
ser Wasserstoffspeicher basiert auf nanokristallinen Metallhydriden. In   
dieser Form kann das Metallhydrid wesentlich mehr Wasserstoff speichern 
als im Vollmaterial.

Anwendung: Über all, wo leis tungs fäh ige En er gie spei cher nö tig sind: El ek
tro au tos, trag ba re Com pu ter etc.

GKSS-Forschungszentrum, Institut für Werkstoffforschung
MaxPlanckStraße 1, 21502 Geesthacht 

Internet: http://www.gkss.de

Ferrofluid
Magnetische EisenoxidNanopartikel mit einer Größe von 5 bis 15 Nano
meter in einer Flüssigkeit. Was hier nur interessant aussieht und zum Expe
rimentieren einlädt, findet im Alltag schon vielfach Verwendung.

Anwendung: Schwing ungs däm pfung in Laut spre chern, lufdichte und  
flexible Ab dich tung von schnell ro tier en den Wel len, mag ne tische Tin te 
für Tin ten strahl drucker, Mi ni mal men gen schmier ung durch mag ne tisch  
fix ier te Schmier stoff e, mag ne tische Tren nung nicht mag ne tischer Ma ter i a
lien

Universität Hamburg, Institut für Physikalische Chemie
Arbeitsgruppe Prof. Dr. H. Weller, Grindelallee 117, 20146 Hamburg

Internet: http://www.chemie.unihamburg.de/pc
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Nano-Schichten

Na no tech no lo gie & dün ne Schich ten

So wohl in der El ek tro nik als auch bei op tischen Anwendungen be steht die Kunst der Na no tech no lo gie oft 
da rin, sehr dün ne Schich ten zu er zeu gen. Die Her stel lung von Schich ten, die in ei ni gen Fäl len nur noch 
we nige Ato me dick sind, ge lingt heu te mit ei ner fast un vor stell ba ren Prä zi sion. Bei spie le da für sind Le se-
köp fe von mo der nen Fest plat ten oder Win kel sen sor sys te me für die Ein spritz el ek tro nik im Au to mo bil bau, 
die sehr dün ne mag ne tische Schich ten ent hal ten.

Funk ti o nel le Be schich tungen mit Na no par ti keln
Ober flä chen be schich tungen mit Na no par ti keln kön nen die un ter schied lich sten Funk tionen er fül len: Kor-
ro si ons schutz, Ab wei sen von Bak terien, Was ser und Schmutz, Schutz vor UV-Strah lung, be son dere che-
mische Ei gen schaf ten und einiges mehr. In der Re gel sind die Be schich tungen so gar un sicht bar, da Na no-
par ti kel viel zu klein für sicht ba res Licht sind. Für die ge wün sch te Ei gen schaft der Ober flä che kann so wohl 
die Ober flächen che mie als auch die Struk tu rie rung der Ober flä che im Na no me ter be reich ei ne Rol le spie-
len.

Selbst or ga ni sa tion
Selbst or ga ni sa tion be zeich net den na tür lich ab lau fen den Pro zess, bei dem Mo le kü le und Ato me von 
selbst zu win zigen Struk tu ren zu sam men fin den kön nen, ohne dass von außen in das Sys tem ein ge griff en 
wer den muss. Auf das Prinzip der Selbst or ga ni sa tion trifft man über all in der Na tur und dadurch stellen  
die Selbstorganisationsprozesse ei n wich tiges Feld der Na no tech no lo gie for schung dar.

Die Vi si onen der Na no tech no lo gie for schung ge hen über eine bloße Ver klei nerung von Struk turen weit 
hin aus: Win zige Tran sis toren und elek trische Lei ter könn ten z. B. mit Bio mo le kü len mar kiert wer den, so 
dass sie in ei ner Lö sung nach dem Schlüs sel-Schloss-Me cha nis mus zu ein an der fin den und von selbst 
wachsende elek trische Schalt krei se und Com pu ter-Chips bil den könn ten.

Röntgenspiegel
Der Röntgenspiegel besteht aus nur wenige Nanometer dünnen Schichten.  
Diese Schichten bestehen in wechselnder Folge aus Wolfram und Silizium. 
Die Schichtdicken sind bis auf einzelne Atomdurchmesser genau definiert.

An wen dung: An a ly se di ver ser Ma ter ial ei gen schaf en

Incoatec GmbH
MaxPlanckStraße 2, 21502 Geesthacht
Internet: http://www.incoatec.de 
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Plexiglas® mit elektrischer Leitfähigkeit
Diese Plexiglasscheibe ist mit einer Beschichtung versehen, die dünner als 
ein tausendstel Millimeter ist. Diese elektrisch leitfähige Schicht besteht  
u. a. aus Nanopartikeln mit einer Größe von 5 bis 50 Nanometern. 

An wen dung: Anti sta tische (Ver mei dung elek trischer Aufl a dung) und ab
schir men de Ei gen schaf en, Wär me schutz (IRRe flex ion), Elek tro den in 
elek tro nischen Sys temen (z. B. Dis plays, Leucht mit tel) und be heiz bare 
Sicht fen ster

INM - Institut für Neue Materialien gem. GmbH
Im Stadtwald  Campus D2 2, 66123 Saarbrücken

Internet: http://www.inmgmbh.de 

Keramische Katalysatorträgerschicht auf Stahl
Die Be schich tung be steht aus sehr gut haf en dem, po rö sem Alu mi ni um 
ox id mit na no ska ligen Pul ver an tei len.

An wen dung: Au to ab gas ka ta ly sa to ren, Brenn stoff zel len tech nik und Re ak
tions tech nik. Durch die Trä ger schicht wird die Wirk sam keit von Ka ta ly sa
to ren we sent lich ver stärkt. 

INM - Institut für Neue Materialien gem. GmbH
Im Stadtwald  Campus D2 2, 66123 Saarbrücken

Internet: http://www.inmgmbh.de 
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Winkelsensorsysteme
Winkelsensorsysteme steuern die Einspritzelektronik und Ventile von 
Kraffahrzeugen und  senken dadurch den Benzinverbrauch. In den Win
kel sen so ren wer den mag ne tische Schich ten von we ni gen Na no me tern Di
cke ver wen det.

An wen dung: Steu er ung der Ein spritz el ek tro nik und der Ven ti le für ei nen 
ge ring er en Ben zin ver brauch.

NXP Semiconductors ehemals Philips Semiconductors
Stresemannallee 101, 22529 Hamburg

Internet: http://www.nxp.com 

Nano-Fälschungsschutz
In die sem Fall wird nicht eine gan ze Ober flä che be schich tet, son dern eine 
Flä che mit Na no teil chen be schrie ben. Im Tages licht und un ter UVB
Strah lung ist die se Be schrif ung un sicht bar. Wird sie al ler dings mit UVC
Licht be strah lt, leuch tet sie.

An wen dung: Die se Na noTin te kann als un sicht ba re Mar kier ung zum Fäl
schungs schutz oder zur Geld schein mar kier ung ver wen det wer den.

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn

Internet: http://www.nanogate.de  
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Nano-Schichten

Antireflex-Autoarmaturen mit entspiegeltem  
Contouran-Glas
Wenige Na no me ter dün ne Schich ten ver min dern die Re flex ion von Licht. 
Sol che ent spie gel ten Ar ma tu ren sind be reits in einige Ser ien mo del le der 
deut schen Au to mo bil in dus trie ein ge baut.

An wen dung: Ent spie gel ung von Au to ar ma tu ren und anderen Gläsern

Schott Desag AG, Deutsche Spezialglas
Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz
Internet: http://www.schott.com 

Kratzfeste Oberflächen
Un sicht bare na no ska lige Ker a mik par ti kel mit einer Größe von un ter  
20 Na no me tern bil den auf ei ner Ober fläche ein eng ma schiges und ge gen 
me cha nische Ein flüs se re sis ten tes Netz werk.

An wen dung: Kratz fes te Ober flä chen und kratz fes te Lacke

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn
Internet: http://www.nanogate.de 

Exponat

„Quanten Dot“-Solarzelle
Or ga nisch ver net zte Quan ten  Dots, die an das Licht spek trum der Son ne 
an ge passt wur den, wer den in So lar zel len als ak ti ve Schich ten ein ge setzt, 
um eine ho he Effi zi enz bei ge ringen Her stel lungs kos ten zu er zie len.

Anwendung: Auf druck bare „Quan ten  Dot“So lar zel len für ver schie den ste 
Ober flä chen z. B. für Dach zie gel

Center for Applied Nanotechnology
CAN GmbH, Grindelallee 117, 20146 Hamburg
Internet: http://www.canhamburg.de  

Brennstoffzelle
Die Elek tro den plat ten von Brenn stoff zel len be ste hen in zwi schen of aus 
Koh len stoff na no röh rchen. Au ßer dem fin den na no ska lige Ka ta ly sa to ren in 
der Mem bran von Brenn stoff zel len Ver wen dung.

Anwendung: Raum fahrt, Elek troBus se, trag ba re Com pu ter und vie les 
mehr

GKSS-Forschungszentrum
MaxPlanckStraße 1, 21502 Geesthacht 
Internet: http://www.gkss.de
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Spültischarmatur touch-free
Die matt ver chrom te Ar ma tu renOber fläche ist mit ei ner un sicht baren, 
schmutz ab wei sen den Schicht ver sehen. Die Ober flächen span nung wird 
da durch auf ein Min i mum re du ziert, Schmutz und Kalk wer den ein fach 
ab ge stoßen. Außerdem bleiben keine Fingerabdrücke an der Oberfläche 
hafen.

Anwendung: Armaturen in Küche und Bad

Kludi GmbH & Co. KG
Am Vogelsang 3133, 58706 Menden

Internet: http://www.kludi.de 

Backofen und Backbleche mit PerfectClean
Durch eine Be schich tung mit Na no par ti keln las sen sich Speise res te an Ble
chen und Wän den dieses Her des mit we nig Mü he ent fer nen. Die Be schich
tung ver hin dert das An haf en von Spei sen während des Backens.

Anwendung: Backbleche, Einbauherde usw.

Miele & Cie. GmbH & Co., Vertriebszentrum Hamburg
Melkerstieg 20, 21217 Seevetal
Internet: http://www.miele.de

Ex
po

na
t

CERAX-Skiwachs
Nano® FPM Cerax Racing Poly mer ist ein fluor ier tes Poly mer für das  
Tu ning von Ski be lä gen. Die Besonderheit: Durch Selbstorganisation ent
stehen hauchdünne Fluorschichten, die durch Kombination mit einem 
Hafvermittler hervorragend an der Oberfläche der PolyethylenBeläge 
hafen. Die Beschichtung behält ihre optimalen Eigenschafen auch bei  
unterschiedlichen Temperaturen.

Anwendung: Ski wachs mit bes seren Gleit ei gen schaf en

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn

Internet: http://www.nanogate.de 

NANOSUN – Selbstreinigende Solarzellen
Die Be schich tung aus Na no par ti keln bil det ei nen was ser, fett und 
schmutz ab wei sen den Schutz film. Da durch wird Schmutz ein fach vom Re
gen was ser weg ge spült. Da die Be schich tung völ lig trans par ent ist, wird das 
Son nen licht nicht ab ge schwächt.

An wen dung: Ober flächen ver edelung für So lar zel len, so dass die se nicht 
mehr ver schmut zen und so mit eine hö here Leis tung er bringen

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn

Internet: http://www.nanogate.de 
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Nano-Medizin

Nanotechnologie in der Medizin

In der Me di zin gibt es für die Na no tech no lo gie ein gi gan tisches In no va tions po ten zial und ein brei-
tes Spek trum an For schungs pro jek ten und Vi si onen. Zu den be rei ts er folg rei chen An wen dungen zäh-
len die Ther mo ther a pie zur Be hand lung von ei nigen Tu mo ren mit mag ne tischen Na no par ti keln,  
an ti bak ter iel le Be schich tungen und die Be schichtung von Prothesen, damit diese vom menschlichen Kör-
per besser angenommen werden.

BereitsseitvielenJahrenimEinsatz:
Die Thermotherapie mit magnetischen Nanopar-
tikeln: Eisen ox id hal tige Na no par ti kel wer den zu 
Ther a pie be ginn di rekt in den Tu mor ein ge bracht. 
Die mag ne tischen Na no par ti kel sind mit ei ner or-
ga ni schen Be schich tung „ge tarnt“ und wer den 
aus schließ lich vom Krebs ge we be als Nähr stoff e 
er kannt. Da durch ver tei len sich die mag ne tischen 
Na no par ti kel nur im Krebs ge we be, aber nicht im 
ge sun den Ge we be. An schlie ßend wird der Pa tient 
in ein für den Men schen un ge fähr liches Mag net-
wechs el feld ge legt. Die mit den mag ne tischen Na-
no par ti keln be la den en Krebs zel len wer den durch 
die ses hoch fre quen te Mag net feld in Schwing ung 
ver setzt, wo durch Wär me durch Reibung di rekt 
und aus schließ lich im Tu mor ge we be ent steht. 
Durch die lo kale Er hit zung werden die Tu mor zel len 
nach und nach zer stört oder für eine be glei ten de 
Ther a pie sen si bi li siert. Das Be son dere an die ser 
Ther a pie ist, dass das um lie gen de ge sun de Ge we-
be nicht be ein träch tigt wird.

NocheinForschungsprojektbzw.eineVision:
Gezielter Wirkstofftransport (Drug Targeting and 
Drug Delivery): Ein Wirk stoff wird in Na no par ti kel 
ver kap selt und an die se Kap sel wird ein Bio mole-
kül als Anti kör per an ge kop pelt. Der auf die se Wei se 
in Na no par ti kel ver packte Wirk stoff ist in ak tiv und 
wird dem Pa ti en ten ver ab reicht. Durch die Blut-
bahn wird das Na no me di ka ment zum er krank ten 
Ge we be trans por tiert. Dort an ge kom men kann die 
Wirk stoff kap sel mit Hil fe des an ge koppelten Bio-
mole küls und des Schlüs sel-Schloss-Pri nzi ps an 
die er krank ten Zel len „an docken“ und den Wirk-
stoff aus schließ lich im er krank ten Ge we be frei-
set zen. Zu künf tige Me di ka men te wir ken al so nur 
noch dort, wo sie wirk lich be nö tigt wer den und 
nicht mehr im gan zen Kör per. Un ge woll te Ne ben-
wir kungen könn ten da mit aus ge schlos sen wer den 
und vie le Oper a tionen wä ren über flüs sig. Viren 
machen uns zwar vor, dass das Prin zip funk ti o niert, 
al ler dings ist für den ge ziel ten Wirk stoff trans port 
noch sehr viel For schungs ar beit not wen dig.

Eisenoxidsuspension für die Thermotherapie
Die stabil in der Sus pen sion schwe ben den Na no par ti kel aus Ei sen di ox id 
sind nur we ni ge Na no me ter groß.

Anwendung: Ei ne spe zi el le Be schich tung be wirkt, dass die Na no par ti kel 
fast aus schließ lich von Tu mor zel len auf ge nom men wer den. Durch ein äu
ßeres Mag net feld kön nen die mag ne ti schen Teil chen zum Schwin gen an ge
regt wer den. Der Tu mor wird lo kal er wärmt und ab ge tö tet. 

MagForce AG
MaxPlanckStraße 3 12489 Berlin
Internet: http://www.magforce.de

Exponat
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Antibakteriell beschichtete WC-Spülung
Anti bak ter iel le Ober flä chen be schich tung auf Ba sis von Sil berNa no par ti
keln.

Anwendung: Tür griff e, Roll trep pen, San i tär be reich, Kli ma an la gen, Kon
ser vier ung, me di zi ni sche Ge rä te, Oper ations tische, Flie sen, Le bens mit tel
be reich

ItN Nanovation AG 
PeterZimmerStraße 11, 66123 Saarbrücken 

Internet: http://www.itnnanovation.com 

Verweilkatheter
Durch eine Be schich tung mit Na no par ti keln ist die Ober flä che anti mi kro
biell wirk sam und hat ver bes ser te Gleit ei gen schaf en.

Anwendung: Ka the ter, der über einen längeren Zeit raum in der Bla se ver
bleibt

sarastro GmbH
Zum Schacht 7, 66287 Göttelborn
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Zellkulturflasche
Durch eine Be schich tung mit Na no par ti keln kann die Ober flä che der Zell
kul tur fla sche so be han delt wer den, dass ein ver bes ser tes oder re du zier tes 
An wachsen von Zel len mög lich ist.

An wen dung: Me di zi nische und bio lo gische Un ter su ch ungen an Zell und 
Ge we be kul turen.

nanomedX GmbH
Internet: http://www.nanomedx.de

Schwangerschaftstest
Ein an GoldNa no par ti kel ge kop pel ter Anti kör per er kennt das Hor mon, 
mit dem sich eine be gin nen de Schwanger schaf nach wei sen lässt. Ist die
ses Hor mon im Urin vor han den, rei chern sich die GoldNa no par ti kel im 
Sicht fen ster an und er zeu gen ei nen ro ten Strei fen.

Anwendung: In vie len Schwanger schafs tests wer den GoldNa no par ti kel 
zur An zei ge des Test er geb nis ses be nutzt.

Verschiedene Hersteller 
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Nano-Medizin
Exponat

Endovaskularprothese (Stent)
Durch eine Be schich tung mit Na no par ti keln können ein ver bes ser ter Bio
kor ro sions schutz und eine höh ere Bio kompa ti bi li tät (ver bes ser tes Ein
wachs ver ha lten) er reicht wer den.

Anwendung: Me di zi ni sches Im plan tat zum Off en hal ten von Ge fäßen oder 
Hohl or ga nen

sarastro GmbH
Zum Schacht 7, 66287 Göttelborn

Uretersplint & urologischer Ballonkatheter
Der Ureter splint ist eine Nieren becken end drai nage, die den Rück fluss von 
Urin aus der Bla se in das Nieren becken ver hin dert. Der Bal lon ka the ter 
dient der Harn ab lei tung oder Harn ge win nung.

Anwendung: Durch eine Be schicht ung mit Na no par ti keln ist die Ober
flä che anti mi kro biell wirk sam, kann nicht ver krus ten und hat ver bes ser te 
Gleit ei gen schaf en. 

nanomedX GmbH
Internet: http://www.nanomedx.de 

Exponat

Visionen der Nanomedizin
Von der Na no me di zin er hofft man sich die größten 
und um fas send sten In no va tionen. Allerdings klingt 
vieles davon zurzeit noch wie der Stoff für span-
nende Science-Fiction-Romane.
Hier ei ne klei ne Aus wahl der Visionen:

• die Volks krank heit „Krebs“ wird be siegt

• Blin de kön nen wie der se hen

• „Bio kom pa ti bili tät“: Ner ven zel len werden mit 
Com pu ter schalt krei sen gekop pelt

• ver bes ser te Im plan ta te und Neu ro im plan ta te, 
die de fek te Ner ven bahnen er set zen kön nen

• eigene „Er satz-Or ga ne“ aus Kör per zel len 
wachsen las sen

• künst liches und hochef  zien tes Blut aus Na no-
par tikeln

• Kontrolle der Lebenserwartung

• Na no ma schi nen, so ge nann te „Na no bots“ 
(siehe Bild rechts), die im men schlichen Kör per 
pa troui llier en und even tu el le Schäd en so fort 
se lbst re parieren AdobeStock 5698835



Transparente Deodorants
Die Wirk stoff e des Deo do rants wer den in Na noÖl tröp fchen ein ge schlos
sen. Das hat viele Vor tei le: Die Tröpf chen sind un sicht bar, das Deo ist da her 
trans pa rent, die Wirk stoff e kön nen leicht in die Haut ein drin gen und sind 
auch für em pfind liche Haut gut ver träg lich. Zudem be nö tigt das Deo we
der Al ko hol, noch Kon ser vier ungs stoff e oder an dere or ga nische flüch tige 
Zu satz stoff e.

Anwendung: Trans pa ren te De o do rants

Beiersdorf AG 
Unnastraße 48, 20245 Hamburg

Internet: http://www.beiersdorf.de 

Hautpflege mit Nanoemulsionen
Die Kap seln ha ben ei nen Durch mes ser von 100 nm bis 200 nm. Das Kap
sel ma ter ial ist ein Be stand teil der Zell mem bra nen al ler le ben den Or ga nis
men und ist nicht nur „Verpackung“, son dern auch selbst ein Wirk stoff. 
Der Kern be steht aus ei nem Öl kör per mit öl lös lich en Wirk stoff en, wie z. B.  
Vi ta mi ne und Pro vi ta mi ne.

Anwendung: Lange wirksame Hautpflege

Kosmetik Konzept KOKO GmbH & Co. KG
Moltkestraße 25, 42799 Leichlingen 

Internet: http://www.dermaviduals.de 

Sonnenschutzlotion
Nano par ti kel aus Ti tan di ox id (TiO₂) kön nen zum Schutz vor UVStrah
lung ein ge setzt wer den. Sie ver tei len sich be son ders gut und gleich mäßig 
auf der Haut, ab sor bieren das UVLicht und sind auf der Haut prak tisch 
un sicht bar. Außer dem ist Son nen creme mit Ti tan di ox id für man che Al ler
gi ker bes ser auf der Haut ver träg lich, weil es sich um einen an or ga nischen 
Wirk stoff han delt.

Anwendung: Sonnenschutzlotion mit TitandioxidNanopartikeln

Beiersdorf AG 
Unnastraße 48, 20245 Hamburg

Internet: http://www.beiersdorf.de 
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Nanotechnologie in der Kosmetik

Pro duk te wie Son nen cremes und Deodorants wer den in der Re gel nicht mit  
Na no tech no lo gie as sozi iert. Aber auch hier kön nen Pro dukt ei gen schaf ten durch 
Teil chen oder Tröpf chen op ti miert wer den, die nur we nige Na no me ter groß sind.
Oft wer den Na no ma ter ia lien ein ge setzt, da sie auf der Haut ver teilt un sicht bar 
bzw. trans pa rent sind, wie z. B. bei einem Nano-Wirkstoffdepot (Bild rechts). 
Auf der an de ren Sei te kann man mit mög lichst klei nen Par ti keln eine Ober flä che 
viel bes ser und voll stän di ger ab decken als mit größeren Par ti keln. Dadurch sind 
Kosmetik pro duk te heu te einfacher aufzutragen und viel län ger wirk sam als in 
frü her en Zei ten, wie z. B. die tiefschwarze Farbe eines Kajalstifts (siehe Seite 19).



Lotus-Effekt® auf Holz
Auf der Ober flä che dieses Baum stam mes wur den Na no struk tu ren  
er zeu gt. Die se Na no be schich tung be wirkt den „Lo tusEff ekt®“, das heißt, 
dass Was ser von der Ober flä che des Baum stam mes ab perlt und da bei jeg
liche Schmutz par ti kel weg schwemmt.

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Internet: http://www.nanodeck.de

Lotus-Effekt® auf Wildleder
Durch die auf ge tra ge nen Na no par ti kel, die sich selbst zu der ge wün sch ten 
„LotusEffekt®“ Struk tur or ga ni sieren, wird die Ober flä che des Le ders was
ser und schmutz ab wei send und so kön nen Ver schmut zungen ganz leicht 
mit Was ser ab ge waschen wer den.

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Internet: http://www.nanodeck.de

Exponat
Exponat
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Lotus-Effekt

Der Lotus-Effekt® „„
Eine der häufi g sten An wen dungen der Na no tech no lo gie sind Pro duk te mit ei ner schmutz- und was ser ab-
stoß en den Ober flä che. Die se An wen dung ist vor allem durch den so ge nann ten „Lo tus-Effekt®“ be kannt 
ge wor den. Aber es gibt in zwi schen vie le ver schie dene, auf un ter schied liche An wen dungen op ti mier te 
Ver sio nen von „easy-to-clean”-Ober flä chen be schich tungen.

Der Lo tos effekt, oft auch Lo tus-Eff ekt®, ist ei ne Be-
zeich nung für den Selbst rei ni gung seffekt bei ei ni-
gen Pflan zen, Vögeln und Insekten. 
Der Effekt ist zwar nach der Lotos-Pflanze benannt, 
kommt aber auch bei vie len ein heim ischen Pflan-
zen vor. Allerdings klingen „Kohlrabi-Effekt“ oder 
„Kapuzinerkresse-Effekt“ weniger gut und würden  
sich bestimmt auch schlechter vermarkten lassen. 
Der Lo tos effekt ba siert auf ei ner stark was ser ab-
stoßen den Ober flä che in Kom bi na tion mit ei ner 
Na no struk tur aus winzigen Wachskristallen. Die 
nop pen ar tigen Er he bungen oder auch Sta cheln der 
Na no struk tur sor gen da für, dass Schmutz par ti kel 
nicht fest an haf ten kön nen und nur locker ge bun-
den auf der Ober flä che lie gen. Bei Re gen rol len die 
Was ser trop fen über die stark was ser ab stoßende 
Ober flä che und reißen die locker ge bun denen 
Schmutz par ti kel da bei einfach mit.Wil liam Thiel icke



Lotus-Effekt®-Set: WONDERGLISS®
Eine flüs si ge Ober flä chenVer sie ge lung für Ker a mik, Flie sen und Glas. 
Was ser trop fen per len ab und schwem men Schmutz und an dere Par ti kel 
ein fach weg. Kalk und Schmutz kön nen sich nicht mehr hal ten. So bleibt 
das Bad ohne großen Auf wand für längere Zeit sau ber.

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn

Internet: http://www.nanogate.de 

Lotus-Effekt®-Set: NANOSUN für Solarzellen
Die Be schich tung aus Na no par ti keln bil det ei nen was ser und schmutz ab
wei sen den Schutz film. Da durch wird Schmutz ein fach vom Re gen was ser 
weg ge spült. Da die Be schich tung völ lig trans parent ist, wird das Son nen
licht nicht ab geschwächt.

Nanogate AG
Zum Schacht 3, 66287 QuierschiedGöttelborn

Internet: http://www.nanogate.de 
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Lotus-Effekt® auf einer Textilie
Die auf ge tra ge nen Na no par ti kel ha ben sich zu ei ner was ser und schmutz
ab wei sen den Schicht struk tu riert, die den „LotusEffekt®“ be wirkt, so dass 
selbst ver schie den ste Flüs sig kei ten wie Tin te und Rot wein von der Ober
flä che ab ge wie sen wer den. Die da bei ent ste hen den Trop fen schwem men 
al le Schmutz par ti kel weg, da her ist die ser im präg nierte Stoff sehr leicht zu 
rei nigen. 

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen

Internet: http://www.nanodeck.de

Lotus-Effekt® auf Gasbeton
Die Nano be schich tung auf dem Gas be ton bzw. Po ren be ton be wirkt, dass 
Was ser auf der Ober flä che ab perlt und da bei jeg liche Schmutz parti kel ent
fernt. Durch den er ziel ten „LotusEffekt®“ kann zum Bei spiel die Bil dung 
von Al gen und Moosen auf dem Be ton ver hindert wer den, da das Was ser 
nicht in die Steine ein ziehen kann und Pflan zen da rauf nicht an wachsen 
kön nen. 

nanodeck®
Falkengrund 15, 25462 Rellingen

Internet: http://www.nanodeck.de
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Exponat- & Ausstellerliste

Exponat- & Ausstellerliste
Beiersdorf AG

Unnastraße 48, 20245 Hamburg
Exponat „Sonnenschutzlotion“  –  Seite 28

Exponat „Deodorant“  –  Seite 28
 

Center for Applied Nanotechnology - CAN GmbH
Grindelallee 117, 20146 Hamburg

Exponat „Nano-LEDs“ 
 Seite 20

Exponat „Quanten Dot Solarzelle“  
Seite 23

 
Control Data Corporation –  

Magnetic Peripherals Inc
Exponat „Magnetischer Datenspeicher“  

Seite 17

 
GKSS-Forschungszentrum, 

Inst. für Werkstoffforschung
Max-Planck-Straße, 21502 Geesthacht

Exponat „Metallhydrid-Wasserstoffspeicher“ 
Seite 20

Exponat „Brennstoffzelle“  
Seite 23

 
IKTS Fraunhoferinstitut für Keramische  

Technologien und Sinterwerkstoffe
Winterbergstraße 28, 01277 Dresden

Exponat „Wendeschneidplatten-Rohlinge“  
Seite 19

Exponat „Oxidkeramische Filtrationsmembranen“ 
Seite 19

 
Incoatec GmbH

Max-Planck-Straße 2, 21502 Geesthacht
Exponat „Röntgenspiegel“  –  Seite 21

 
INM - Institut für Neue Materialien

Im Stadtwald - Campus D2 2, 66123 Saarbrücken
Exponat „Mikrobauteile aus keramischer Spritzgus-

stechnik“ – Seite 20
Exponat „Plexiglas mit elektrischer Leitfähigkeit“ 

Seite 22

Exponat „Keramische Katalysatorträgerschicht auf 
Stahl“ – Seite 22

Intel Corporation
2200 Mission College Blvd. Santa Clara,  

CA 95054-1549, USA
Exponat „Verschiedene Intel Pentium-CPUs“ 

Seite 15

 
ItN Nanovation AG

Peter-Zimmer-Straße 11, 66123 Saarbrücken  
Exponat „Titandioxid-Nanopartikel – der Rohstoff“ 

Seite 18
Exponat „Antibakteriell beschichtete WC-Spühlung“ 

Seite 26

 
Kludi GmbH & Co. KG

Am Vogelsang 31-33, 58706 Menden
Exponat „Spültischarmatur touch-free“ 

Seite 24

Kosmetik Konzept KOKO GmbH & Co.KG
Moltkestraße 25, 42799 Leichlingen

Exponat „Hautpflege mit Nanoemulsionen“ 
Seite 28

 
MagForce AG

Max-Planck-Straße 3, 12489 Berlin
Exponat „Eisenoxidsuspension“  

Seite 25

 
Miele & Cie. GmbH & Co.,  

Vertriebszentrum Hamburg
Melkerstieg 20, 21217 Seevetal

Exponat „Miele Einbauherd und Backbleche mit 
PerfectClean-Beschichtung“  

Seite 24

 
nanodeck®

Falkengrund 15, 25462 Rellingen
Verschiedene Exponate mit Lotus-Effekt®   

Seiten 29–30
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Nanogate AG 
Zum Schacht 3, 66287 Quierschied-Göttelborn 

Exponat „Nanoskaliges Gold“  – Seite 18
Exponat „Nano-Fälschungsschutz“ – Seite 22
Exponat „Kratzfeste Oberflächen“ – Seite 23

Exponat „CERAX-Skiwachs“ – Seite 24
Exponat „Selbstreinigende Solarzellen“  

Seite 24
Exponat „Lotus-Effekt®-Set: WONDERGLISS®“ 

Seite 30
Exponat „Lotus-Effekt®-Set: NANOSUN“ 

Seite 30

 
NANOSENSORS

Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchatel, Schweiz
Exponat „Sonden- bzw. Federbalken-Wafer“ 

Seite 14
Exponat „Einzelne Sonden eines Rasterkraftmikro- 

skops“ – Seite 14

 
Nanosurf AG, Instruments for Nanoscience

Grammetstraße 14, CH-4410 Liestal, Schweiz
Exponat „Portables Rasterkraftmikroskop“ 

Seite 13

 
Nano-X GmbH

Theodor-Heuss-Str. 11a, 66130 Saarbrücken
Exponat „Zellkulturflasche“ – Seite 26

Exponat „Uretersplint“ – Seite 27
Exponat „Urologischer Ballonkatheter“  

Seite 27

 
NXP Semiconductors

Stresemannallee 101, 22529 Hamburg
Exponat „Winkelsensorsysteme“ – Seite 22

 
sarastro GmbH

Zum Schacht 7, 66287 Göttelborn
Exponat „Verweilkatheter“ – Seite 26

Exponat „Endovaskularprothese (Stent)“ – Seite 27
 

Schott Desag AG,  
Deutsche Spezialglas

Hattenbergstrasse 10, 55122 Mainz 
Exponat „Antireflex-Autoarmaturen“ 

 Seite 23

Universität Hamburg,  
Institut für Physikalische Chemie
Arbeitsgruppe Prof. Dr. H. Weller,

Bundesstraße 45, 20146 Hamburg,
Exponat „Ferrofluid“  

Seite 20
Exponat „Nano-LEDs“  

Seite 20

 
Universität Hamburg,  

Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe Prof. Dr. R. Wiesendanger

Jungiusstraße 11, 20355 Hamburg
Exponat „Blauer Morphofalter“ 

Seite 7
Exponat „Gecko“ 

Seite 7
Exponat „Rastertunnelmikroskop“ 

Seite 12
Exponat „Rasterkraftmikroskop“ 

Seite 13
Exponat „Nano-Spintronik-Logikbauteil-Modell“ 

Seite 15
Exponat „Verschiedene Computer-Festplatten“ 

Seite 17
Exponat „High-Speed-Datenträger von morgen“ 

Seite 17
Exponat „Flash-Speicherkarten“ 

 Seite 17
Exponat „Kajalstift mit Carbon Black“  

Seite 19
Exponat „Schwangerschaftstest“  

Seite 26
Verschiedene Videos auf der Webseite und in der 

Ausstellung

 
Vestergaard Frandsen

Chemin de Messidor 5 - 7, CH - 1006 Lausanne,
Schweiz

Exponat „LifeStraw“ 
Seite 19

 
Westfälische Wilhelms-Universität Münster,  

Physikalisches Institut
Wilhelm-Klemm-Str. 10, 48149 Münster

Exponat „Schüler-Rastertunnelmikroskop“ 
Seite 12
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Anreisebeschreibung

Anreise zur Ausstellung

Bei den Kirchhöfen
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Für die An rei se nut zen Sie am bes ten die öff ent lichen Ver kehr smit tel des HVV, da die Park platz-Si tu ation 
in Ham burg ge ra de während ei ner Mes se sehr an ge spannt ist.

• U-Bahn U1: Bis Hal te stel le „Stephans platz“ fahren und dann ca. 7 Mi nu ten dem rot ein ge zeich neten 
Weg um den Park „Plan ten un Blo men“ herum folgen 

• U-Bahn U2: Bis Hal te stel le „Mes se hal len“ fahren und dann „Bei den Kirchhöfen“ dem blau ein ge zeich-
neten Weg in Ri ch tung CCH für ca. 5 Mi nu ten folgen

• S-Bahn: Bis „Damm tor-Bahn hof“ fahren und dann über die Fußgängerbrücke ca. 7 Mi nu ten dem rot 
ein ge zeich neten Weg um den Park „Plan ten un Blo men“ herum folgen

• Bus: Bis Hal te stel le „Stephans platz“ fahren und dann ca. 7 Mi nu ten dem rot ein ge zeich neten Weg um 
den Park „Plan ten un Blo men“ herum folgen

Der Aus stel lungs pa vil lon ist von der Jun gi us straße 
aus gut zu se hen und leicht zu fin den.

Treff punkt für die Aus stel lungs führungen ist im-
mer der gut sicht bare Aus stel lungs pa vil lon.
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