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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

.Nichts ist bestandiger als der Wandel".
Mit diesem Impuls leiteten wir unseren
Jahresbericht 2004 ein - nicht nur im
Ruckblick auf eine erfolgreiche Steinbeis-
Entwicklung, sondern auch mit Blick in die
Zukunft. Dieser Impuls ist fir uns AnstoB,
tiber Bewdhrtes zu reflektieren, Neues zu
denken und den Wandel in diesem Sinne
positiv durch konkretes Handeln zu ge-
stalten. Unsere Transferzeitung, langjah-
rig etabliertes Instrument der Information
Uber unseren Steinbeis-Verbund fiir Kun-
den, Kooperationspartner und Mitarbeiter
hat ihr Gesicht gewandelt und erhélt ein
neues Format.

Kompetent, umfassend und transferorien-
tiert werden wir Sie in unserem Transfer-
magazin tber Projekte, Leistungsangebote
und Neuigkeiten des Steinbeis-Verbundes
in Beratung, Forschung und Entwicklung
sowie Aus- und Weiterbildung informieren.
Darliber hinaus berichten wir iber Fakten
und Trends in Transfer, Wissenschaft und
Wirtschaft, die fir unsere Kunden und
Partner wissens- und beachtenswert sind.
Daher werden wir Themen, die aktuell be-
sonders im Blickpunkt stehen, kiinftig ein
Titelthema widmen.

Die vorliegende Ausgabe stellt daher
.Kleines" ganz groB3 in den Mittelpunkt:
Mikro- und Nanotechnologie. Die Erfor-
schung des Allerkleinsten, der Elemen-
tarteilchen und des AllergroBten, des
Universums, wéaren nicht denkbar ohne

die bahnbrechenden Theorien eines geni-
alen, weltbertihmten Wissenschaftlers, der
in diesem Jahr ganz besondere Wirdigung
erfahrt - Albert Einstein. 100 Jahre nach For-
mulierung der ersten quantenmechanischen
Theorien er6ffnet uns das Vordringen in den
Nanokosmos, die Anordnung von Atomen
und Molekilen zu Nanopartikeln, extrem
diinnen Nanoschichten oder nanopordsen
Netzwerken vielfaltige Mdglichkeiten, véllig
neue, bisher nicht gekannte, physikalische,
chemische oder biologische Eigenschaften
von Materialien zu erzielen und zu nutzen.

Die Nanotechnologie findet daher national
und international gréBte Beachtung und gilt
als eine der aussichtsreichsten Technologien
der Zukunft. Langfristig werden von ihr er-
hebliche industrielle Umwalzungen erwartet.
Kleiner, schneller, kostenglinstiger sind dabei
die wichtigsten Miniaturisierungsstrategien,
die in zahlreichen Industriebereichen Chan-
cen fur neue Produkte und Anwendungsge-
biete durch die Nanotechnologie erdffnen.
Ergdnzend zur Mikrotechnologie und diese
zunehmend ablosend, werden besondere
Fortschritte durch Nanotechnologie in der
Elektronik, bei neuen Materialien, der Optik,
Chemie und Pharmazie bis hin zur Medizin
erwartet.

Begleiten Sie uns auf den folgenden Seiten
in ein faszinierendes Gebiet und informieren
Sie sich Uber bereits bestehende Produkte,
Produktperspektiven und Anwendungsop-
tionen, mikro- und nanotechnische Her-

’ -

stellungsverfahren sowie Kontrollmdg-
lichkeiten. Lernen Sie die Potenziale fir
neue Produkte, Unternehmen und Mérkte
kennen, die sich aus der Anwendung mi-
kro- und nanotechnologischer Erkenntnisse
fir Wissenschaft, Wirtschaft und Transfer
ergeben.

Wir wiirden uns freuen, wenn unser neues
Transfermagazin dazu beitrdgt, das Wissen
uber- und die Kontakte zueinander zu er-
weitern, den Wissens- und Erfahrungsaus-
tausch zu intensivieren, Probleme zu 16sen
und gemeinsame Projekte zu realisieren,
um weiterhin erfolgreich und nachhaltig
Innovationen hervorzubringen.
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,Eine weitere industrielle Revolution“

Im Gesprach mit dem Experimentalphysiker Professor Dr. Uwe Hartmann

«There's plenty of room at the bottom"
1959 der
Physiker und Nobelpreistrager Richard

mutmafBte amerikanische
P. Feynman und legte damit den Grund-
stein fiir die Nanotechnologie, die sich in
den letzten Jahren zu einer der entwick-
lungstrachtigsten Zukunftstechnologien
unserer Zeit etablierte. Die Wirtschaft
erhofft sich von der zunehmenden Mi-
niaturisierung Einsatzmaglichkeiten in
ganz unterschiedlichen Bereichen: neu-
artige Werkstoffe fiir den industriellen
Sektor oder Diagnostika und Therapeu-
tika in der Medizin sind nur zwei zentrale
Forschungsgebiete, die schon heute
innovative Anwendungen hervorbringen.
TRANSFER sprach mit dem Saarbriicker
Experimentalphysikerund ausgewiesenen

Experten auf dem Gebiet der Nanotech-

nologie, Professor Dr. Uwe Hartmann.

Die Nanotechnologie gilt als Zukunfts-
technologie, Sie beschdftigen sich aber
schon seit Ende der 80er-Jahre mit der
Forschung an kleinsten Teilchen. Was
fasziniert Sie an dieser Fachrichtung?

Mich personlich faszinieren insbesondere
zwei zentrale Aspekte der Nanotechnologie:
Zum einen ist sie auBerordentlich inter-
disziplindr, was fir einen Wissenschaftler
ganz besondere Anforderungen definiert.
Zum anderen bietet sie technologisch fast
unbegrenzte Maglichkeiten, was Anwen-
dungen in den unterschiedlichsten Branchen
eroffnet.

Die Literatur sieht die Anfinge der
Nanotechnologie Mitte des letzten Jahr-
hunderts. Sie vertreten die Auffassung,
dass im weitesten Sinn auch im alten

Rom schon Nanotechnologen zu finden
waren. Das miissen Sie uns erkldren!

In Form von Pigmenten fiir Tinten und von
nanoskaligen Metallpartikeln zum Farben
von Glasern wird ,Nanotechnologie" bereits
seit mehr als 2000 Jahren eingesetzt. Aller-
dings handelte es sich bei der Verwendung
kleinster Teilchen zur Erzeugung farblicher
Effekte natirlich um eine empirische Vorge-
hensweise, die auf langfristig erworbenem
Wissen und handwerklichem Geschick ba-
sierte. Die bewusste Kenntnis der Zusam-
menhédnge zwischen Struktur und GréBe
eines Objekts einerseits und Funktionalitat
andererseits fehlte aber noch. Im strengen
akademischen Sinn und auch aus praktischer
Sicht besteht die Nanotechnologie allerdings
gerade in einer bewussten Nutzung der Zu-
sammenhdnge zwischen Struktur, GroBe
und Eigenschaften, die nur dann erfolgen
kann, wenn eine ausreichende physikalische,
chemische oder biochemische Sachkenntnis
vorliegt.

In welchen Bereichen profitieren Wissen-
schaft und Wirtschaft schon heute von
der Nanotechnologie?

Die Nanotechnologie definiert heute umfas-
send neue wissenschaftliche Fragestellungen
und wird das auch in Zukunft tun. Darlber
hinaus fiihren nanotechnologische Ver-
fahren dazu, dass Forschung in den unter-
schiedlichsten Bereichen weiter intensiviert
werden kann. Nanotechnologie befruchtet
also auch weitere Technologien.

Die Wirtschaft profitiert insbesondere bei
den chemischen und teilweise auch bioche-
mischen Nanotechnologien bereits heute,
indem Produkte auf den Markt gebracht
werden konnen, die sich in wesentlichem
Umfang Uber Nanotechnologie definie-

ren. Dazu sind beispielsweise bestimmte



Werkstoffe, Oberflachenveredelungen, aber
auch pharmazeutische Produkte zu rech-
nen. Abgesehen von dieser primdren wirt-
schaftlichen Relevanz der Nanotechnologie
profitiert die Wirtschaft auch in Form von
neuen Zuliefermdrkten fur die Entwicklung
nanotechnologischer Verfahren und generell
von der positiven Besetzung des Attributes
.nano". SchlieBlich sollte auch der entste-
hende nanotechnologische Bildungsmarkt
als Bereich mit 6ffentlichem und privat-
wirtschaftlichem Engagement nicht unter-
schatzt werden.

Welchen Problemen und Herausforde-
rungen stehen wir in der Nanotechnolo-
gie noch gegeniiber?

Das groBe, langfristige Ziel der Nanotech-
nologie ist es, ,die Welt Atom fiir Atom zu
konzipieren und neu zu formen". Ein solcher
.Bottom-up-Ansatz" erfordert die Nutzung
von Prozessen, wie Selbstorganisation, Au-
toreproduktion oder Selbstheilung, die wéh-
rend der biologischen Evolution im Lauf
von Jahrmillionen entwickelt wurden. Unter
Umstanden missen sogar lber die evolutio-
naren Mechanismen hinausgehende, bislang
unbekannte Mechanismen entwickelt wer-
den. Betrachtet man dieses langfristige Ziel
der Nanotechnologie, ist unser gegenwar-
tiges Informationsdefizit ungeheuer groB.
Selbstorganisationsprozesse beispielsweise
sind bislang nur in ihren trivialsten Auspra-
gungen und auch nur punktuell halbwegs
verstanden. Die im Zusammenhang mit der
Nanotechnologie zu bewéltigenden wis-
senschaftlichen Herausforderungen werden
sich im Zeitraum von Jahrzehnten oder mehr
messen lassen. Eine der interdisziplindren
Herausforderungen liegt darin, fir eine
ausreichende geisteswissenschaftliche Be-
gleitforschung zu sorgen. Sie muss gewahr-
leisten kénnen, dass kein unuberbrickbarer
ethischer Nachholbedarf in Bezug auf die
Nanotechnologie entsteht.

Nanotechnologie wird hdufig als dritte
technologische Revolution propagiert.
Befinden wir uns tatséichlich auf dem

Weg in die schone neue Welt, oder sind
auch der Nanotechnologie Grenzen
gesetzt?

Aus meiner Sicht ist es gerechtfertigt, nach
den Zeitaltern der Mechanisierung und Au-
tomatisierung die Nanotechnologie eine wei-
tere industrielle Revolution zu nennen, ohne
den Begriff allzu sehr einer Sinnentleerung
zu unterziehen. Langfristig gesehen wird es
gelingen, funktionale Objekte Molekil fir
Molekiil aufzubauen, wobei die auf der Selbst-
organisation basierenden Herstellungsver-
fahren unabhdngig von dem hergestellten
Objekt und seiner Verwendung sind. Gerade
diese Querschnittsbedeutung macht die Na-
notechnologie zu einer besonderen Techno-
logie. Da neue Paradigmen allein aber noch
keine neue Technologie machen, sind auf
absehbare Zeit der Nanotechnologie auch
Grenzen gesetzt. Diese Grenzen resultieren
daraus, dass auch nanotechnologische Ent-
wicklungen nicht perfekt sein werden und
nur dort eine Existenzberechtigung haben,
wo sich herkdmmliche Produkte und Verfah-
ren vorteilhaft ersetzen lassen oder ganzlich
neue Produkte und Verfahren entstehen. Zu
den Unzuldnglichkeiten bestimmter nano-
technologischer Ansdtze kdnnten auch un-
erwiinschte Technikfolgen gehdren. Wir be-
finden uns also auf dem Weg in eine schone
neue Welt, in der auch der Nanotechnologie
Grenzen gesetzt sind.

Grundlegende technologische Verdnde-
rungen haben in der Vergangenheit auch
immer gesellschaftliche Umwandlungen
nach sich gezogen. Wird das auch bei
der Nanotechnologie der Fall sein, was
erwarten Sie?

Auch die Nanotechnologie bietet in erheb-
licher Weise das Potenzial fiir groBe und
umfassende gesellschaftliche Umwalzungen
sowohl in positiver als auch in negativer
Hinsicht. In positiver Hinsicht sind etwa ein
hoherer Lebensstandard fir viele, verbes-
serte. Umwelt- und Ressourcenschonung
und vielfach verbesserte medizinische Be-
handlungen sowie ein héheres Lebensalter

zu erwarten. Genau diese positiven Aspekte
bringen aber auch mdgliche negative Folgen
mit sich, wie etwa Probleme der Verteilungs-
gerechtigkeit, vernichtendere Militdrtech-
nologien, eine gesteigerte Nachhaltigkeit
negativer Technikfolgen, sowie neuartige
Toxizitatsprobleme. All dies macht eine In-
tensivierung der nanotechnologischen Be-
gleitforschung dringend erforderlich.

Deutschland muss sich hdufig den Vor-
wurf gefallen lassen, zu wenig in For-
schung und Entwicklung zu investieren.
Wo stehen deutsche Forschungseinrich-
tungen im internationalen Vergleich bei
der Entwicklung der Nanotechnologie?

Forschungsférderung im Bereich der Nano-
technologiewurdein Deutschlandrechtzeitig,
umféanglich, weitsichtig und nachhaltig ein-
gerichtet. Es wurden beispielsweise in Form
der Kompetenzzentren fiir Nanotechnologie
sehr gute neue Instrumente geschaffen, die
gerade die o6ffentlichen Forschungseinrich-
tungen mit der Wirtschaft gut verzahnen
und sich heute in hervorragender Weise mit
der europdischen Forschungsférderung er-
ganzen. Als Ergebnis dieser Forderpolitik ist
Deutschland in verschiedenen Bereichen der
Nanotechnologie derzeit fiihrend. Es wird
allerdings darauf ankommen, diese Position

Professor Dr. Uwe Hartmann studierte
Physik an der Universitat Miinster. 1987
promovierte der gebirtige Kdlner tiber
grundlegende physikalische Phdanomene

in ferromagnetischen Materialien. Nach
Forschungsaufenthalten in der Schweiz

und den Vereinigten Staaten habilitierte
Hartmann 1992 an der Universitat GieBen im
Bereich der Experimentalphysik.

Seit 1993 hat der 48-Jahrige an der Universitat
des Saarlandes den Lehrstuhl fir Experimen-
talphysik inne und befasst sich bevorzugt mit
der Rastersonden- und Nanostrukturphysik.
Hartmann ist stdndiger Berater verschiedener
Industrieunternehmen und erhielt 1998 den
renommierten Philip-Morris-Forschungspreis
fur seine messtechnischen Entwicklungen im
Bereich der Nanotechnologie.



auch zukinftig zu verteidigen. Ich bin hier
in Anbetracht der enormen Dynamik, die
in den USA, Japan oder auch insgesamt im
asiatisch-pazifischen Raum eingesetzt hat,
nicht nur optimistisch, was die Aussichten
im kommenden Jahrzehnt betrifft.

An der Universitit Saarbriicken wird
momentan ein Steinbeis-Forschungszen-
trum aufgebaut, das sich mit der Weiter-
entwicklung der Nanotechnologie befas-
sen wird. Sie werden dieses Zentrum
leiten - wo werden Sie die Schwerpunkte
Ihrer Forschungs- und Transferarbeit
setzen?

Das Saarland bietet ein hervorragendes
Umfeld flr die Einrichtung eines Steinbeis-
Forschungszentrums fiir Nanotechnologie.
Es gibt eine Reihe von Forschungseinrich-
tungen, die weltweit MaBstdbe setzen. Zu
nennen ist hier etwa das Institut fir Neue
Materialien (INM) oder das Fraunhofer In-
stitut  fir
(IBMT). Die Ergebnisse derartiger Einrich-

Biomedizinische Technologie
tungen lassen sich als Nukleationsimpulse
fir ein Forschungszentrum nutzen, dessen
Hauptgeschaftsfeld ich auf die Ldsung von
Anwenderproblemen mit nanotechnologi-
schen Methoden legen méchte. Das Ziel des
neuen Forschungszentrums besteht also
darin, Probleml6sungen fiir die Industrie und
gerade auch den Mittelstand zu erarbeiten,
indem Teilproblemstellungen an darauf
spezialisierte Forschungsinstitute weltweit
vergeben werden, wobei die gesamte
Projektverantwortung im Forschungszen-
trum verbleibt. Der Auftraggeber hat damit
selbst bei komplexen Forschungsprojekten
nureinen Ansprechpartner - das Forschungs-
zentrum -, der wiederum seine Forschungs-
durch

aber auch durch weltweite Akquise von

ergebnisse eigene Forschungen,
Ergebnissen erlangt. Nur so sind heute
komplexe Problemlésungen machbar. Da-
neben wird das Forschungszentrum Nano-
technologie auch eigene Produktentwick-
lungen im Bereich der Nanoanalytik und
-sensorik betreiben und sich in der Aus-

und Weiterbildung engagieren.

Welche Schnittstellen bietet die For-
schungsarbeit an Ihrem Steinbeis-For-

schungszentrum zur Wirtschaft?

Die wichtigste Schnittstelle besteht in re-
gelmaBig veranstalteten Impulstagen und
Workshops, bei denen Informationsmodule
uber den Stand der Entwicklung in industriell
relevanten Bereichen der Nanotechnologie
informieren. Anwender, die keine Experten
fur Nanotechnologie sind oder bislang nicht
damit in Berlihrung kamen, erhalten so eine
Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz von
Nanotechnologie in ihrem Geschaftsfeld. Die
Informationsveranstaltungen werden dezen-
tral angeboten und auch anderen Steinbeis-
Transferzentren zur Verfligung gestellt.

Wagen wir einen Blick in die Zukunft: wie
wird ein Unternehmen in 50 Jahren Na-
notechnologie einsetzen, was wird dann
durch Nanotechnologie moglich sein?

Angesichts der eklatanten Irrtlimer, die bishe-
rige Technologieprognosen zum Teil beinhal-
teten, ist flir jeden seriosen Wissenschaftler
diese Frage sehr schwer und nur mit gréBter
Vorsicht zu beantworten. Vergegenwartigen
Sie sich einmal, dass vor etwas mehr als 50
Jahren der Transistor erfunden wurde. Hatte
man seinerzeit die Vater dieses Halbleiter-
bausteins nach ihren Prognosen befragt, so
hatten sie vermutlich nicht vorausgesehen,
dass sich eine Milliarde dieser Bauelemente
auf einem winzigen Chip befinden kénnen,
und dass man mit ihnen multifunktionale
Mobiltelefone oder auch epineurale Seh-
prothesen bauen kann. Ich glaube, dass sich
in unserer 6konomiegetriebenen Welt auch
in 50 Jahren technische Entwicklungen im
Wesentlichen noch so vollziehen wie heute.
Das bedeutet, dass nicht allein die technische
Machbarkeit ausschlaggebend ist, sondern
vor allem die 6konomische Sinnhaftigkeit.
Damit werden sich Paradigmen, die Fabri-
kationsmethoden und -verfahren zum Ge-
genstand haben, nur langsam andern, und
vor allem nur dann, wenn dies 6konomisch
sinnvoll ist. Da aber heutige Technologien
und diejenigen der nahen Zukunft volkswirt-

schaftlich relevante Investitionen erfordern,
wird man aus 6konomischen Griinden an
wissenschaftlich-technologisch madglicher-
weise lberholten Verfahren festhalten. Wir
werden in 50 Jahren umwelt- und ressour-
censchonendere wirtschaftliche Kreisldufe
besitzen. Wir werden funktionalere Pro-
dukte haben. Wir werden eine bessere medi-
zinische Versorgung haben und weiter unser
durchschnittliches Lebensalter steigern. Vor
allem werden wir aber gegenseitige Ver-
schiebungen der Volkswirtschaften erleben
und auch starke Verdnderungen in der
Unternehmenslandschaft. Wer rechtzeitig
erkennt, wo Nanotechnologie sinnvoll
genutzt werden kann, und vor allem wer sich
intellektuelle Rechte sichert und rechtzeitig
strategische Allianzen bildet, wird in 50 Jah-
ren in einem starkeren MaBe als je zuvor auf
der Gewinnerseite stehen.

Nanotechnologie - worum es geht

In der Nanotechnologie erzielt man spezi-
fische Funktionalitdten und Eigenschaften
durch den direkten Zusammenhang zwischen
der jeweiligen Funktionalitdt und der Ver-
kleinerung auf charakteristische strukturelle
Abmessungen unterhalb 100 Nanometer:
Funktionale Eigenschaften eines Material-
teilchens oder eines Bauelementes sind dann
von diesen Abmessungen selbst abhdngig.

Harte, elektrische Leitfahigkeit oder die Farbe
von kleinsten Partikeln beliebiger Materi-
alien hdngen vom Partikeldurchmesser ab,
ein Effekt, der bei groBeren Partikeln nicht
beobachtet wird.

.Nano" leitet sich aus dem griechischen
Jnanios” fr ,Zwerg" oder ,zwergenhaft" ab.
Ein Nanometer (nm) ist der milliardste Teil
eines Meters und vergleichbar mit einer Kette
aus fnf bis zehn Atomen. Zum Vergleich:
Der Querschnitt eines menschlichen Haares
ist 50.000 mal groBer.



Mitten ins Herz

Lokale Gentherapie im Herzen durch magnetische Nanopartikel

Die Rostocker Forschergruppe am Stein-
beis-Transferzentrumfiir Herz-Kreislauf-
forschung (HKFZ) hat einen Meilenstein
bei der medizinischen Anwendung von
magnetischen Nanopartikeln in der The-
rapie von Herz-Kreislauferkrankungen
erreicht: Zum ersten Mal gelang es, aus
dem Blutstrom mit Genen gekoppelte
magnetische Nanopartikel mit einem
Magneten gezielt ins Herz zu schleusen
und dort Proteine mit der DNA-Informa-
tion der Gene zu erzeugen (Genexpressi-
on). Die Gene wurden mit Polymeren, die
mit 200 nm groBen paramagnetischen
Partikeln verbunden waren, gekoppelt
Dabei
konnte mit Hilfe eines magnetischen

und in Zellkulturen getestet.

Feldes die Effizienz des Gentransfers bis

um den Faktor 100 gesteigert werden.

Nachdem in einem Tiermodell die Nano-
partikel in die Blutbahn einer Maus injiziert
worden waren, gelang eine lokale Therapie
im Herzmuskel Uber einen Magneten im
Brustkorb. Die Nanopartikel verhindern die
Wanderung von Polymeren in den Zellkern
und erflllen damit eine wichtige Vorausset-
zung fur den nebenwirkungsfreien Abbau
der Nanopartikel. Die Rostocker Experten
sehen neben der Therapie der Herzinsuffi-

Zellulare Aufnahme von DNA, die fluores-
zenzmarkierten magnetischen Nanoparti-
kel verbleiben auBerhalb des Zellkerns.

Magnetische Nanopartikel (griine Markierung) verbleiben nach Genabgabe auBerhalb des
Zellkerns und zeigen geringe Toxizitat.

zienz zukinftige Anwendungsmaglichkeiten
bei Implantaten wie Kunstherzen, Herz-
klappenprothesen und GefaBstitzen.

Die spezifische Einschleusung von thera-
peutischnen Genen und Medikamenten in
bestimmte Bereiche des Kdrpers stellt ein bis
jetzt ungeldstes Problem dar. Entsprechend
sind bisherige Therapien hadufig von vielen
Nebenwirkungen begleitet. Deswegen kann
auch die klinische Entwicklung der Genthe-
rapie nicht erfolgreich eingefihrt werden.
Die bisherigen viralen Techniken sind mit
vielen Risiken verbunden. AuBerdem ist es
nicht mdglich, die auf diese Weise einge-
schleusten Gene lokal in bestimmte Zell-
und Gewebebereiche zu steuern.

Einen neuen Ansatz zur Lésung dieses Pro-
blems bietet die Kopplung der biologisch
wirksamen Substanzen wie Gene, EiweiBe
und Medikamente an Nanopartikel, die ei-
nerseits diese Substanzen vor einer Inak-
tivierung abschirmen, zum anderen den
Einschleusungsprozess in einzelne Zellen
optimieren kdnnen. Vielversprechend ist da-
bei die Weiterentwicklung von nicht-viralen
Transportsystemen von Genen auf der Basis
von Polymeren und Nanopartikeln. Bisher
war die Effizienz solcher Systeme einge-
schrankt und die Spezifitdit der Behand-
lungsmethode nicht besser als in der viral
gesteuerten Gentherapie. Kurzum, es fehlte
ein klinisch wirksames und spezifisches The-
rapieinstrument.
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Allerdings zeigen die aktuellen Berichte
einer US-Forschungsgruppe Uber die Ver-
besserung der therapeutischen Effizienz
von nicht-viralen Silikon-basierten Nano-
partikeln, dass Uber nicht-virale Transporter
eine bessere Therapiewirksamkeit erreicht
werden kann. Besonders interessant sind in
diesem Kontext magnetisch reaktive Nano-
partikel. Im Steinbeis-Transferzentrum fur
Herz-Kreislaufforschung an der Universitat
Rostock wurden in der vorklinischen For-
schung magnetische Polymer-Nanopartikel
entwickelt, die mit einem Gen oder einer
Substanz (Wachstumsfaktoren oder Medika-
mente) verbunden sind. Nano-magnetische
Partikel dienen dabei als Vehikel und kénnen
mittels magnetischer Felder mit hochster
Prézision in vivo platziert werden.

Die Rostocker Forschergruppe hat in Zu-
sammenarbeit mit der National University
Singapur Techniken zum Einfihren von
DNA in Zellen mit Hilfe von neuen poly-
merbasierten nicht-viralen Genvektoren
(Ubertrager von Genen) entwickelt. Die
Umsetzung der Informationen in der DNA
in ein Gen, die so genannte Genexpression,
wurde fir die zwei Modellgene Luciferase
und LacZ untersucht und in verschiedenen

Zelllinien getestet.

Die magnetischen Komplexe waren unter
verschiedenen Bedingungen stabil, insbe-
sondere in serumhaltigen Kulturmedien.
Im Vergleich zu diesen Kontrolluntersu-
chungen hatten die aus magnetischen Par-
tikeln gebildeten und mit einem Lucifera-
se-Gen verbundenen Komplexe eine etwa
100-fach hohere Gentransfereffizienz in
vier verschiedenen Zelllinien und eine 30-
fach héhere Effizienz in kultivierten GefaB-
wandzellen.

Diese in vitro Vorarbeiten zeigen die Effi-
zienz von magnetischen Nanopartikeln fir
den nicht-viralen  Polymer-Vektor-Gen-
transfer unter Einfluss von lokalen magne-
tischen Feldern. In einem in vivo Versuch an
einer Maus, bei dem ein Magnet neben das

Herz positioniert wurde, konnte zum ersten

Magnetischer Gentransfer im Herz. Marker Genexpression im Herzen (Mag*) im Ver-

gleich zu Kontrollen ohne Magnet (Mag")

Mal erfolgreich die lokale Expression des
LacZ-Gens im Herzmuskel 72 Stunden nach
intravenoser Injektion der magnetischen
Nanopartikel nachgewiesen werden. Die
Etablierung dieser Technik zum gezielten
Einfihren von Stammzellen und zur Ziel-
steuerung durch Magnetfelder ist eine viel-
versprechende Mdglichkeit fir eine effektive
lokale Gentherapie, die hier erstmalig im

Herzen demonstriert wurde.

Die Entwicklung und Anwendung von nano-
strukturierten Steuermechanismen durch
magnetische, mit Genvektoren oder Phar-
maka beladene Nanopartikel auf Einzelzell-
ebene, konnte die Manipulation von zellu-
laren Reaktionen auf molekularer Ebene
ermdglichen. Die Verwendung von magne-
tischen  Polymer-Nanopartikeln erfordert
nanostrukturierte Genubertréager.

Diese so genannten Vektoren entwickeln die
Rostocker Forscher in einer Arbeitsgruppe
mit den Universitdten Aachen und Singapur

weiter.

AuBerdem wird an der magnetischen Steu-
erung der Nanopartikel mit nano- und mi-
krostrukturierten Steuermagneten weiter
gearbeitet. Hier werden Kooperationen mit
den Universitdten Kassel und Hannover in der
Chip-/Mikrotechnik, Elektronik und Nano-

Umformtechnik genutzt, um die Technologie
im menschlichen Organismus in verschie-
denen Organen applizieren zu kdnnen. Zwar
ist die prinzipielle Machbarkeit der magne-
tischen Manipulation mittels mikrotech-
nischer Systeme im Kleintiermodell schon
gezeigt, zur Nutzung solcher Systeme in der
klinischen Anwendung besteht aber noch
groBer Forschungsbedarf.

Prof. Dr. med. Gustav Steinhoff
Steinbeis-Transferzentrum fiir
Herz-Kreislaufforschung (HKFZ)
Rostock

stz586@stw.de



Bits in Schraglage

Selbstorganisierte Nanostrukturen fiir die magnetische Datenspeicherung

Die auf einer Festplatte speicherbare
Datenmenge verdoppelt sich alle zwei
Jahre. Neuartige physikalische Effekte
erdffnen revolutiondr scheinende Mog-
lichkeiten zur digitalen Speicherung gro-
Ber Datenmengen. Kleinste Strukturen
werden fiir magnetische Datenspeicher
der Zukunft gezielt angeordnet.

Solche Speichermedien (perpendicular me-
dia) haben den Vorteil, dass sie aus einem
Material mit hoherer richtungsabhangiger
Magnetisierung  (Anisotropie) hergestellt
werden konnen, weil das Schreibfeld ef-

fektiver wirkt. Eine héhere Anisotropie ga-

A film deposition

A: Schematische Darstellung der Nanostruk-

turerzeugung durch Filmabscheidung auf
Nanokugeln. B: MFM-Aufnahme fiir eine
KugelgroBe von 310 nm nach einer Co/Pd
Multifilmdeposition. C: AFM und entspre-
chende MFM Bilder einer Anordnung von
50 nm groBen Kugeln. Die MFM Bilder wur-
den nach Entmagnetisierung der gesamten
Probe aufgenommen.

rantiert auBerdem, dass die Erinnerung der
Richtung, also das Speichern in den einzel-
nen Materialkdrnern, thermisch stabiler ist.

Mitarbeiter des Steinbeis-Transferzentrums
flir Nanostrukturen und Festkdrperanalytik
an der Universitdt Konstanz suchen nach
einer Mdglichkeit, ein topographisches, nano-
skaliges Muster, das durch Selbstorganisati-
on entsteht, mit metallischem Aufdampfen
von magnetischen Multischichten zu kom-
binieren. Dazu werden durch Selbstorga-
nisation dicht gepackte, zweidimensionale
Anordnungen von gleich kleinen Polystyrol-
kiigelchen mit Durchmessern bis herab zu
50 nm aus einer Kolloidldsung hergestellt.
Auf diese Kugel-Monolagen werden Kobald/
Palladium Multilagen aufgedampft. Auf
diese Weise entstehen spharische Nanokap-
pen auf den Kugelkdpfen.

Die im Konstanzer Labor hergestellten Pro-
ben wurden mit Hilfe von Rasterkraftmikros-
kopie (AFM) und magnetischer Rasterkraft-
mikroskopie (MFM) untersucht. Ein heller
oder dunkler Kontrastistauf jedem einzelnen
Partikel zu erkennen. Daraus schlieBen die
Experten des Steinbeis-Zentrums, dass sich
die Nanostrukturen in einem isolierten ma-
gnetischen Bereich mit der Magnetisierung
senkrecht zur Unterlagenebene befinden.

Zu dieser magnetischen Isolierung tragen
zwei Eigenschaften bei: zum einen hat jede
Kugel nur sechs kleine Kontaktflachen zu
den Nachbarn, die nur eine begrenzte ma-
gnetische Austauschwechselwirkung zulas-
sen. Zum anderen spielt die Krimmung auf
der Kugeloberflache fiir die aufgebrachten
Metallschichten eine wesentliche Rolle.
Auf einer sphéarischen Oberflache diinnt
sich das Material an den Réndern der Ku-
gel aus und verliert dann wegen seiner zu
geringen Dicke die ferromagnetischen Ei-
genschaften.
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Da die Polystyrolkugellage auch schrdg
bedampft werden kann, wird das System
verwendet, um Magnetisierungsrichtungen
unter entsprechenden Neigungen zur Sub-
stratoberflache einzustellen.

Das stellt eine erste Realisierung eines ,til-
ted magnetic recording media" im Labor dar,
eine kommerzielle Anwendung bedarf noch
weiterer Studien. Die Konstanzer Experten
am  Steinbeis-Transferzentrum  arbeiten
projektbezogen mit Unaxis/Balzers an der

technischen Umsetzung dieser Idee.

Prof. Guinter Schatz
Steinbeis-Transferzentrum
Nanostrukturen und Festkdrperanalytik
Konstanz

stz621@stw.de

Weitere Aktivitditen innerhalb
des Steinbeis-Transferzentrums:

® Herstellung von geschichteten
Halbleiter-Einkristallen, wie WSe2, zur Kali-
brierung in Tunnelmikroskopie-Messungen

® magnetische Nanopartikel in
organischen Mizellenstrukturen

e Suszeptibilitdtsmessungen an technisch
wichtigen magnetischen Materialien

® Rauigkeitsbestimmungen an Oberflachen
mit der Rasterkraftmikroskopie

® |asermodifikation und Laserstrukturierung
von Oberflachen
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Blendende Aussichten

Mit Laserlicht die Nanowelt der Biomedizin erkunden

2005, das Einsteinjahr. Die (spezielle) Re-
lativitatstheorie feiert 100. Geburtstag.
Albert Einstein wird meistens nur mit
dieser Arbeit in Verbindung gebracht,
was nicht verwundert: Ist sie doch eine
der groBen physikalischen Theorien des
20. Jahrhunderts und widerspricht in so
vielem den Erwartungen des gesunden
Menschenverstands.

Daneben jedoch verdanken wir Einstein
wichtige Erkenntnisse Uber die Quanten-
struktur des Lichts und die theoretische
Grundlage dessen, was man spater ,Licht-
verstdrkung durch stimulierte Emission von
Strahlung" nennen wird, den Laser. Heute
ero6ffnen sich durch den Einsatz von nano-
technologischen Laseranwendungen véllig
neuartige Moglichkeiten der mikroinvasiven
Diagnostik und Therapie.

Was ist das Besondere an Laserlicht? Be-
trachtet man eine ,klassische" Lichtquelle,
zum Beispiel die Wendel einer Gliihbirne,
fallt auf, dass das von ihr erzeugte Licht po-
lychromatisch und divergent ist, also Licht-
wellen verschiedener Wellenldngen enthalt
und in einen groBen Raumwinkelbereich hi-
nein abgestrahlt wird. Darliber hinaus ist das
Licht inkoharent, die einzelnen Lichtpakete
haben zueinander keine Beziehung. Anders
bei Laserlicht: Die Atome und Molekile des
Lasermediums senden ihr Licht in Resonanz
aus. Das Resultat ist ein (fast) monochroma-
tischer, koharenter und geblndelter Licht-
strahl, der - und das ist die Grundvoraus-
setzung flr die hier vorgestellten Techniken
- auf Volumina fokussiert werden kann, de-
ren minimale GroBe nur noch durch grund-
legende physikalische Prinzipien festgelegt
ist.

In der Lasermikroskopie werden die Laser-
strahlen durch Mikroskopobjektive auf das
Objekt fokussiert. Dabei erreicht man Fokus-

Hochaufgeloste konfokale Fluoreszenz-Laserscanning-Mikroskopie:
Das Bild zeigt einen Schnitt durch eine Muskelfaser (Circ.Res.86 [2000]: 51-58).

volumina von wenigen Kubikmikrometern
bzw. Femtolitern, der minimale Strahlquer-
schnitt betrdgt dort etwa einen Quadrat-
mikrometer oder noch weniger. Ubliche La-
serquellen erbringen eine durchschnittliche
Ausgangsleistung von einigen Milliwatt bis
hinauf in den Wattbereich, so dass in der
Fokusebene lokale Lichtintensitdten von 10°
bis 10" W/m? erzielt werden kénnen. Zum
Vergleich: Die Solarkonstante, also die In-
tensitat des senkrecht auf die Erdoberflache
eintreffenden Sonnenlichts, betrdgt ,nur"
1,37 kW/m2.

Mit diesen hohen Photonendichten wéchst
auch die Wahrscheinlichkeit fir Wechsel-
wirkungen des Laserlichts mit (biologischem)
Material, das sich im Fokalvolumen befindet.
Die Art der Wechselwirkung hdngt dabei

auch erheblich von der Wellenldnge und der
zeitlichen Abfolge der Einwirkung ab und
umfasst die Erzeugung von Fluoreszenz-
licht, mechanische Krafteinwirkung oder
das Schneiden oder Entfernen von Gewebe.
Durch geschickte Kombination entspre-
chender Laserquellen entsteht ein ,Labor"
in Nano- und Mikrometerskala zur Analyse
und Manipulation von Gewebe, Zellen und
subzelluldren Strukturen.

Ein Labor in Nano- und Mikrometerskala
Welche Wis-
senschaftlern und Entwicklern heute zur

Lasermikrowerkzeuge den

Verfligung stehen, zeigt das folgende Bei-
spiel anhand von Muskelzellgewebe.

Fir den Biophysiker liegt der besondere
Reiz von Muskelzellen darin, dass sie im
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Dreidimensionale Struktur des Myosinfilaments in der Muskelzelle. Das Bild entstand durch Rekonstruktion von intrinsischen
SHG-Signalen und wurde ohne Zuhilfenahme von Fluoreszenzfarbstoffen aufgenommen.

Verlaufe ihres Lebenszyklus fortwahrend,
als Reaktion auf duBere elektrische Reize,
chemische Energie in mechanische Ar-
beit umwandeln. Dieses Zusammentreffen
elektrischer, biochemischer und mecha-
nischer Aspekte macht Muskelzellen zu fas-
zinierenden Prdparaten. Wegen ihres sehr
regelmadBigen Aufbaus sind sie ideale Ob-
jekte der (Laser-)Mikroskopie. Dennoch
bleibt das Gesamtsystem ausreichend kom-
plex, so dass immer noch neue Erkenntnisse
gewonnen werden kénnen, die dann auch
auf andere Gewebe- und Zelltypen Uber-

tragbar sind.

Eine Skelettmuskelfaser besteht aus einzel-
nen so genannten Myofibrillen mit Durch-
messern von 1 bis 2 Mikrometern (um). Bei
diesen erkennt man wiederum die sehr re-
gelmdBige Anordnung von funktionellen
Untereinheiten, den Sarkomeren, die fiir die
Kontraktion der Zelle zusténdig sind. Sarko-
mere sind etwa 2 bis 3 um lang und bestehen
hauptséchlich aus Filamenten mit einem
Durchmesser von 5 bis 15 Nanometern (nm)

zweier Proteine: Aktin und Myosin. Durch die
Wechselwirkung dieser beiden Proteine wird
im Myosin eine zyklische Strukturdnderung
veranlasst - ein so genannter ,Ruderschlag”
- die zum Ineinandergleiten der beiden Fila-
mente und damit zur Kontraktion des Sar-
komers flhrt. Ein einzelnes Myosinmolekul
erzeugt dabei pro Zyklus Kréfte von einigen
wenigen Pikonewton, die Lénge eines Ru-
derschlags betrégt einige Nanometer.

Bildgebung

Die bildgebende Analyse ist eines der Haupt-
anwendungsgebiete flr Laser in der Biome-
dizin. Das kleinste mit dieser Optik darstell-
bare Volumen betrdgt ein Kubikmikrometer,
das ist etwa das Fokusvolumen des Laser-
strahls. Der Nachweis bestimmter Molekiile
in diesem Volumen erfolgt meist liber Fluo-
reszenzfarbstoffe, die hinsichtlich Stabilitat,
Selektivitdt und Effizienz in den letzten Jah-
ren erhebliche Fortschritte gemacht haben.
Ein zweidimensionales Bild entsteht, wenn
man mit dem Laserfokus das Objekt abscannt.
Vor allem bei dichteren Proben besteht

jedoch ein erhebliches Problem darin, dass
das Signal durch Fluoreszenzlicht kontami-
niert wird, das in Nichtfokusebenen entsteht
und ebenfalls auf den Lichtdetektor trifft.

Abhilfe schafft hier ein so genanntes Pinhole
im optischen Pfad, das dieses unerwiinschte
Licht herausfiltert und somit den Ebenen-
kontrast entlang der optischen Achse deut-
lich verbessert. Ein solches Pinhole kommt in
konfokalen Fluoreszenz-Laserscanning-Mi-
kroskopen zum Einsatz. Der deutlich verbes-
serte Ebenenkontrast der Konfokalmikrosko-
pie ermdglicht auch eine dreidimensionale
Bildaufnahme. Dabei wird der Laserfokus
nach Aufnahme einer Ebene zur nichstge-
legenen Ebene bewegt und scannt diese ab.
Der so entstandene Bildstapel Iasst sich mit
geeigneter Software zu einem dreidimen-
sionalen Bild rekonstruieren, zum Beispiel
durch Berechnung geschlossener Isofluores-
zenzflachen.

Verbesserter Ebenenkontrast kann auch mit
Hilfe einer besonderen Laserquelle erreicht



12 | Steinbeis

werden, den Kurzpulslasern. Das Besonde-
re dieser Laser ist, dass sie die abgestrahlte
Lichtenergie in duBerst kurzen Pulsen kon-
zentrieren. Durch Pulsldngen im Bereich
von einigen 100 Femtosekunden bis einigen
Pikosekunden erreicht man - bei typischen
Pulsraten von 100 MHz - eine kurzzeitige
fokale Lichtintensitdt von etwa 10'® W/m2
Die damit verbundene hohe Photonendich-
te ermdglicht die Realisierung so genannter
Mehrphotoneneffekte, wie sie zuerst von
Maria Goeppert-Mayer (1906-1972) theo-
retisch vorhergesagt wurden. So sind zum
Beispiel bei der Anregung eines Fluoreszenz-
molekiils nicht ein, sondern zwei (oder mehr)
Photonen beteiligt. Verglichen mit Einpho-
tonenprozessen sind Mehrphotoneneffekte
sehr unwahrscheinlich, so dass ihre Auslo-
sung auf die Fokusebene selbst beschrankt
bleibt.

Intrinsische Signale

Ein weiterer wichtiger Zweiphotonenpro-
zess ist die Erzeugung optischer Oberténe
(,second harmonic generation”, SHG). Die-
ser Prozess ldsst sich analog zur Akustik be-
schreiben: Wird zum Beispiel eine bestimmte
Klaviersaite angeschlagen, schwingt sie nicht
nur mitihrer Grundfrequenz, es entsteht auch
ein charakteristisches Spektrum von Oberto-
nen. Entsprechend gibt es Materialien, die bei
Bestrahlung mit einer Lichtwelle eine weitere
Lichtwelle doppelter Frequenz und halber
Wellenlédnge abstrahlen. Die Existenz dieser
Lichtwelle ist eine Nachweismdglichkeit fur
solche frequenzverdoppelnden Materialien.

Interessant flr die Biomedizin ist dabei, dass

zu diesen Materialien auch die Strukturprote-
ine Kollagen und Myosin gehéren. Mithin ist
es moglich, dreidimensionale Strukturbilder
dieser Proteinfilamente aufzunehmen, ohne
dass Fluoreszenzfarbstoffe iberhaupt beno-
tigt werden.

Chemische Manipulation

Mit Licht kénnen Molekile nicht nur zu Flu-
oreszenz angeregt werden, mit Licht kon-
nen auch chemische Bindungen gespalten
werden. Dieser Effekt wird bei Kdfigmole-
killen, so genannten ,caged compounds”
ausgenutzt: Ein lon oder Molekil wird mit
Hilfe eines ,K&figmolekils" maskiert und
chemisch inaktiviert. Bei Lichteinfall - in der
Regel wird ein Blitz einer UV-Lampe ver-
wendet - spaltet sich die Bindung zwischen
beiden, das Molekil wird chemisch reakti-
viert. Beispiele flir solche caged compounds
sind caged-ATP - mit Adenosin-Triphosphat
(ATP) als dem Hauptenergietrdger in Zellen
- oder caged-Kalzium, wobei Kalzium eines
der wichtigsten Signalionen in biologischen
Systemen ist.

Dies gilt insbesondere fir Muskelzellen. Die
Energie fur die Zellkontraktion wird durch
Spaltung von ATP aufgebracht, welches im
Zellinneren geldst ausreichend verfligbar
ist. Unter diesen Bedingungen wirde die
Muskelzelle jedoch dauerhaft arbeiten und
kontrahieren. Um einen solchen Krampf zu
verhindern, existiert ein weiterer Protein-
komplex, das Troponin-Tropomyosin. Dieser
Proteinkomplex ist mit dem Aktin verbunden
und verhindert im Ruhezustand der Musku-
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latur die Wechselwirkung mit dem Myosin.
Bei gewdiinschter Kontraktion schittet die
Zelle Kalziumionen aus ihren internen Spei-
chern aus. Kalzium bindet an das Troponin,
welches daraufhin die Bindung zwischen
Aktin und Myosin freigibt und die Kontrak-
tion zuldsst. Nach und nach werden die
Kalziumionen wieder in den Speicher
zurlickgepumpt und die Kontraktion wird

gestoppt.

Zur Untersuchung dieser fundamentalen
Interaktion der drei Proteinkomplexe ist
es der Arbeitsgruppe an der Universitat
Heidelberg gelungen, ein Proteinassay (,mo-
tility assay”, Beweglichkeitsassay) herzu-
stellen, das der Situation in lebenden Zellen
entspricht. Dadurch wird das im Verlauf der
Evolution kontinuierlich optimierte ,Tuning”
der molekularen Motoren besser verstdnd-
lich. Diese Forschungen werden u.a. auch
vom Land Baden-Wdirttemberg im Rahmen
eines Landesforschungsschwerpunktes ge-
fordert.

Mechanische Manipulation

Neben Energie tragen Lichtwellen auch
Impuls. Wird eine Lichtwelle an einer op-
tischen Grenzflache gebrochen und abge-
lenkt, verdndert sich dabei auch ihr Impuls.
Nun muss in jedem abgeschlossenen System
der Gesamtimpuls erhalten bleiben, dies ist
ein Grundgesetz der Physik. Der ,fehlende”
Impuls muss zwangsldufig auf jenes Objekt
ibertragen werden, das die Lichtwellenbre-
chung verursacht. Eine Impulsibertragung
ist aber nichts anderes als die Ausiibung

. =

Optische Pinzette: Kunststoffkiigelchen (,beads“) werden im Lichtfeld des Lasers zum Fokus hin getrieben und dort festgehalten
(links und Mitte). Es ist moglich, Proteine und andere Strukturen an diesen Beads zu befestigen (hier z.B. ein Aktinfilament, s. Pfeile),

sie dienen dann als Kraftiibertréager.



einer Kraft: Mit Lichtwellen kdnnen Kréfte
auf Objekte erzeugt werden.

Diese optischen Krafte sind jedoch bei den
im Alltag anzutreffenden Lichtintensitdten
so klein, dass sie von normal groBen Ob-
jekten nicht ,bemerkt" werden. Anders stellt
sich die Situation dar, wenn man die Objekte
mikroskopisch klein und die Lichtintensitaten
entsprechend groB macht: Benutzt man La-
serquellen mit hoherer Ausgangsleistung
als fur Fluoreszenzanregung dblich (typisch
sind einige 100 mW Durchschnittsleistung)
auf mikrometergroBBe Objekte - also Zellen,
subzelluldre Einheiten (Organelle) oder klei-
ne Kunststoffkligelchen - so wirken optische
Krafte im Bereich einiger weniger Pikonew-
ton. So klein diese Krdfte sind, sie reichen
aus, um Objekte im Laserfokus festzuhalten:
Man erhalt eine so genannte ,optische Pin-
zette". Richtet man den Laser so ein, dass er
- nicht zu schnell - durch die Objektebene
bewegt werden kann, kann man mit seiner
Hilfe Objekte transportieren.

Uber diesen qualitativen Einsatz hinaus kann
eine optische Pinzette auch fir quantitative
Kraftmessungen eingesetzt werden. Fir
festgehaltene Objekte im Fokus verhdlt sich
die Kraft des Lichtfeldes angendhert wie eine
Feder, das heiBt, die rlcktreibende Kraft ist
proportional zur Auslenkung des Objekts aus
dem Fokus.

Um nun z.B. die intermolekularen Krafte zu
messen, wie sie in der Interaktion von Ak-
tin und Myosin entstehen, bedient man sich
eines Tricks: Die Molekiile selbst kdnnen mit
der optischen Pinzette nicht festgehalten
werden, deshalb behandelt man die Kunst-
stoff-Beads biochemisch, um (relativ) belie-
bige Molekile daran zu binden.

Laser als Mikroskalpell

SchlieBlich lassen sich Laserquellen als Mi-
kroskalpell einsetzen. Das ,Schneiden" von
biologischem Material durch Licht beruht
darauf, dass die Lichtenergie am Schneide-
punkt absorbiert wird und zum Aufbrechen
des Materials fiihrt. Da biologisches Gewebe

im UV-Wellenlangenbereich eine besonders
gute Absorption aufweist, werden flir diese
Applikation bevorzugt gepulste Laser dieses
Spektralbereichs eingesetzt. Ein Beispiel sind
Stickstofflaser mit Pulsldngen von einigen
Nanosekunden.

Das Nano-Mikro-Laserlabor erlaubt dyna-
misch funktionelle molekulare und in sehr
kleinen Teilbereichen einer Zelle (subzel-
lular) ablaufende Prozesse quantitativ zu
analysieren oder sogar in diese Prozesse
manipulierend einzugreifen. Da die meis-
ten der beschriebenen Laseranwendungen
in der lebenden Zelle, d.h. quasi ,in vivo',
durchgefiihrt werden kdnnen oder kénnten,
ergeben sich fir die medizinische Grundla-
genforschung und Diagnostik vollstdndig
neue Anwendungsmaoglichkeiten des Nano-
Mikro-Laserlabors, wie zum Beispiel bei
Muskelerkrankungen, den Myopathien. Zu
diesen Erkrankungen gehdéren die Duchen-
ne-Becker-Muskeldystrophien, Kardiomyo-
pathien und auch die bei Patienten auf der
Intensivstation auftretende Critical Iliness
Myopathy'. Mit dem Nano-Mikro-Laserlabor
kénnen nicht nur krankheitsbedingte struk-
turelle Verdnderungen der Muskelzellen
beobachtet werden, sondern auch wichtige
funktionelle Parameter wie Fehlregulationen
der Kalzium-aktivierten Kraftentwicklung er-
fasst werden. Es ist zu erwarten, dass in der
zukilnftigen Entwicklung des Nano-Mikro-
Laserlabors dieses selbst minimal-invasiv
eingesetzt werden kann und einen extrem
breiten Anwendungsbereich in der medizi-
nischen Grundlagenforschung, Diagnostik
und Therapie finden wird.

Prof. Dr. Rainer H.A. Fink

Dr. Martin Vogel
Steinbeis-Kompetenzzentrum
Medizinische Biophysik
Heidelberg

stz896@stw.de
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Mafieinheiten der Mikro-
und Nanotechnologie

Mikrometer

Ein Mikrometer (um) entspricht dem
Millionstel eines Meters: 1 um = 10 m
= 0,000 001 m. Oder 1 um = 10 mm,
also ein eintausendstel Millimeter.

Nanometer

Ein Nanometer (nm) entspricht dem
Milliardstel eines Meters: 1 nm = 10° m.
Oder 1 nm = 10 mm, also ein millionstel
Millimeter.

Die kleinsten mit einem Lichtmikroskop
erkennbaren Strukturen sind etwa 500 nm
groB. Zur Untersuchung von Strukturen
unterhalb von 500 nm verwendet man
Rasterelektronenmikroskope, Rastertunnel-
mikroskope oder Rasterkraftmikroskope.
Die optisch hochstaufldsende 4Pi-Laser-
Scanning-Mikroskopie kann Strukturen
einer GroBe von etwa 50-100 nm abbilden.

Pikometer

Ein Pikometer (pm) entspricht dem Billionstel
eines Meters: 1 pm = 1072 m.

Der Pikometer ist geeignet flir Messungen
innerhalb der Atomhllen. Ein Atom hat
einen Durchmesser zwischen 50 und 600 pm.

Femtometer

Ein Femtometer (fm) entspricht dem
Billiardstel eines Meters: 1 fm = 107'° m.
Der Femtometer, auch als Fermi bezeichnet,
wird fir die Veranschaulichung der
Durchmesser von Atomkernen und ihrer
Bestandteile verwendet. Der Durchmesser
eines Atomkerns liegt um 10 fm. Protonen
und Neutronen haben einen Durchmesser
von etwa 1,6 fm.

Femtoliter

Ein Femtoliter entspricht 10'° |, also einem
billiardstel Liter, ungefdhr der GréBe eines
einzelnen Bakteriums.

Pikonewton

Ein Pikonewton entspricht 102 N, also
0,000000000001 N, ungefahr dem Gewicht
eines roten Blutkdrperchens.



Kristallklare Losungen

Ein Tragersystem auf Nanoebene

Durch die breite Grundlagenforschung
in der Nanotechnologie kénnen heu-
te Losungen fiir Bereiche geschaffen
werden, die von elementarer Bedeutung
fiir das tdgliche Leben sind. Dabei spielt
nicht der Wettlauf um die weitere Mi-
niaturisierung an sich die zentrale Rol-
le, vielmehr iiberwinden Produkte auf
Nanoebene bisherige Hiirden bei der
Erfiillung wichtiger Funktionen. Dies gilt
fiir miniaturisierte mechanische oder
elektronische Bauteile aber auch fiir den
Lebensmittel-, Kosmetik- und Pharma-
bereich. Das Darmstddter Unternehmen
Aquanova wurde in seinen Anfidngen von
Steinbeis begleitet und gehdrt heute zu
den etwa 100 Unternehmen in Deutsch-
land, die nanotechnologische Erkennt-
nisse zur Herstellung und Vermarktung
von Produkten auf Nanoebene nutzen.

Um Roh- und Wirkstoffe ins Innere von Kor-
perzellen zu transportieren, bendtigt man
geeignete ,Transporter”, damit diese Stoffe
die Darm-Blut-Schranke passieren und an-
schlieBend zur Zelle und in deren Inneres ge-
langen kénnen. Je besser dies gelingt, desto
héher ist die so genannte Bioverfligbarkeit
des Roh- oder Wirkstoffs. Sie misst die Men-
ge der Mikrostoffe, die der Kérper aus den
chemischen Verbindungen aufnehmen kann.
Dieser Bioverfligbarkeit kommt als Qualitats-
kriterium immer héhere Bedeutung zu, weil
mehr noch als die Substanz an sich deren
optimale Verfligbarkeit fir den Organismus
fur Innovationen sorgt. In herkdmmlichen
Emulsionen haben Partikel eine GréBe von
mehreren Tausend nm - flir das menschliche
Auge langst zu klein, und doch viel zu groB,
um vom Korper direkt verwertet werden zu
kénnen. Auch die Stabilitdt der bisherigen
Mikropartikel ist bislang unbefriedigend und
fuhrt hdufig zu Problemen: Liposome zum
Beispiel werden schon wahrend der Einarbei-
tung in Endprodukte teilweise zerstort.

Vitamin A Micelle

Klein aber fein

Wo sich bislang Mikroemulsionen und Li-
posome als problematisch und ungeeignet
erweisen, hat das Darmstadter Unterneh-
men Aquanova in Kooperation mit Wissen-
schaftlern mit einem nanotechnologischen
Ansatz eine innovative Ldsung geschaffen.
Die entwickelte Micelle - eine Tragerkapsel
auf Nanoebene - weist eine bislang nicht
erreichte ,GréBe" von durchschnittlich nur
30 nm auf, einem Hundertstel der bisher
moglichen PartikelgréBen. Zudem ldsst sie
sich ohne die bisher notwendigen Produkti-
onszwischenschritte und sehr stabil in End-
produkte einarbeiten, kann mit 40% mehr
Roh-/Wirkstoffen beladen werden als ein
Liposom und transportiert die Substanzen
gleichzeitig fett- und wasserléslich. Die in
der Produkt-Micelle verpackten Wirkstoffe
kénnen deutlich besser, weil bis zu vierfach

héher und schneller, vom Kérper aufgenom-
men werden. Die so erreichte hdhere Bio-
verfligbarkeit ldsst eine deutliche Senkung
der Wirkstoffkonzentration und gleichzeitig
der Menge an Zusidtzen zu. Ebenso kénnen
gleiche Wirkstoffkonzentrationen eine deut-
lich bessere Wirkung entfalten. Diese Eigen-
schaften entlasten Mensch und Umwelt. Sie
versprechen ,kristallklare Losungen” - nicht
nur in optischer Hinsicht.

Frank Behnam

AQUANOVA

German Solubilisate Technologies GmbH
frank.behnam@aquanova.de



Paradigmenwechsel

Nano-Carbon-Fullerene ermdglichen neue nanopartikuldre Systeme

Verteilung der Partikel in einer Suspension.

Um die Palette nanopartikuldrer Systeme
fiir die Erzeugung einer neuen Generati-
on von Nano-Materialien zu erweitern,
hat die NanoCompound GmbH in Zusam-
menarbeit mit Steinbeis-Experten eine
Technologie fiir die industrielle Herstel-
lung von Nano-Carbon-Fullerenen (NCF)
entwickelt. Die neuartigen Nanopartikel
tragen das Markenzeichen FULLARON®.

Ein wichtiger Trend bei der Verbesserung von
Stoff- und Produkteigenschaften ist derzeit
in der Optimierung der Feinstrukturen im
Mikro- und vor allem im Nanobereich zu
erkennen. Insbesondere bei Endprodukther-
stellern werden vielfdltige und verstarkte
Anstrengungen unternommen, um unter-
schiedlichste Nano-Materialien in die Fein-
strukturen einzubauen. Vorrangiges Ziel ist
dabei, Verbesserungen der mechanischen,

thermischen und chemischen Eigenschaften
bereits auf dem Markt verfligbarer Produkte
zu erreichen.

Dabei werden Produktvorteile angestrebt wie

- erhohte Harte sowie Schlag-,
Abrieb- und Kratzfestigkeit,

- verringerte Gleitkoeffizienten (COF),

- verbesserte Oberflichenbeschaffenheit
und Antihaftwirkung,

- erhéhte chemische und thermische
Bestdndigkeit,

- bestdndigere Mattierung,

- antimikrobielle und Antifouling-
Eigenschaften.

Blickpunkt nanopartikuldre Systeme

Durch diese Markt- und Kundenanforde-
rungen treten neue Generationen nanopar-
tikuldrer Systeme in den Blickpunkt industri-
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eller Anwendungen. Dazu gehért vor allem
die Klasse der Fullerene, einer besonderen
Form von aus Kohlenstoff bestehenden
Durch
fahren der chemisch-dynamischen Nano-

Makromolekdilen. industrielle Ver-
technologie kdnnen nun nanopartikuldre
Carbon-Fullerene (NCF) mit einem breiten
Anwendungspotenzial wirtschaftlich herge-
stellt werden.

Interessant werden die NCF durch eine Rei-
he von auBergewdhnlichen mechanischen,
chemischen und optischen Eigenschaften.
Der geometrische Aufbau der Kristalle zeigt
neuartige Charakteristika: Die Zentralkris-
talle mit einer GroéBe von nur wenigen
Nanometern bestehen aus einer kubischen
Kohlenstoffstruktur (Diamant) und sind von
einer Hille aus Kohlenstoff-Atomen umge-
ben, die wiederum aus einer regelmaBigen



Anordnung von Finf- und Sechsecken be-
stehen. Der Unterschied zu klassischen Ful-
lerenen besteht darin, dass in dieser Hulle
ein Diamant in Form eines Nanokristallites
eingeordnet ist. Durch diese Kombination
erreichen diese Nano-Materialien héchste
Harte- und Warmeleitwerte. Sie kénnen nicht
nur fur die Nano-Bearbeitung von High-
Tech-Werkstoffen
Speichermedien, Halbleiter, etc.) verwendet

(Lithographie-Optiken,

werden, sondern auch, um Beschichtungen
unterschiedlichster Art zu verbessern.

Die neue Elektronen-Struktur der NCF-Mate-
rialien erméglichtauch, dass das Material un-
abhédngigvonseinerKristallitgroBe Lichteiner
bestimmten Wellenldnge aussenden kann.

Nanokristalle aus herkémmlichen Materi-
alien dagegen zeigen in der Regel eine gra-
vierende Anderung in der Wellenldnge des
von ihnen ausgesandten Lichts, wenn ihr
Durchmesser im Bereich von nur wenigen
Nanometern liegt.

Bahn frei fiir Innovationen

Diese verbesserten Materialeigenschaften
lassen eine Reihe innovativer Produktan-
wendungen erwarten. Denkbar sind zum
Beispiel Applikationen auf Gebieten der op-
tischen Technologien, wie holographische
Bilddarstellungen, optische Diffusionsfla-
chen oder transparente Projektionssysteme,
die Autofrontscheiben mit aufprojektierten,
aber durchsichtigen Displays ermdglichen.

Die neuen Nano-Systeme konnen zukiinftig
auch als Speichermedien fiir Gase oder als
Katalysator- und Wirkstofftrdger fir Che-
mie, Medizin und Pharmazie zum Einsatz
kommen. Aber auch Produktanwendungen
in Bereichen des UV- und Warmeschutzes,
hier zum Beispiel in Form von optisch trans-
parenten Schutz- und Ddmmflachen, sind
ihrer Realisierung ein Stiick ndher gerlickt.

Erfolgreiche Kooperation
Die erfolgreiche Zusammenarbeit in der
Entwicklungsphase zwischen der NanoCom-

Entstehung der Nanopartikel (kurzzeitphysikalische und chemische Reaktion).

pound GmbH, dem Mannheimer Steinbeis-
Zentrum flr Technologiebewertung und
Innovationsberatung und dem Steinbeis-
Zentrum Innovative Werkstoffe in Geilen-
kirchen wird nach wie vor fortgesetzt: So
unterstitzt Mannheim bei betriebswirt-

schaftlichen Fragen und Geilenkirchen bei

technischen Themen.




Microarrays-Mikrofluidik-Mikrosystemtechnik fiir
die Biotechnologie

Erfolgsgeschichte eines Unternehmens

4-Kanal-Dosierkopf vorbereitet zum Einsatz am Nano-Plotter®.

Produkt- und Systementwicklungen in
der Mikrosystemtechnik bilden die
Grundlage von Entwicklungen in der
Biotechnologie. Fragestellungen aus

diesem Bereich geben aber auch
Anregungen fiir neue Produkt- oder
Mikrotechnik.

Dadurch entstehen Chancen, mit inno-

Geschiftsideen in der
vativen ldeen innerhalb der Wertschop-
fung Nischen zu besetzen und erfolg-
reiche Unternehmen zu griinden.

Neue Ideen, Engagement und das Griin-
dungsprogramm Technologieorientierte
Unternehmensausgriindungen des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung
(BMBF) bildeten die Basis, auf der sich 1995
sechs Naturwissenschaftler und Ingenieure
aus dem Forschungszentrum Rossendorf
in die Selbststdndigkeit begaben. Heute
beschaftigt das Unternehmen GeSiM mbH
14 Mitarbeiter, verfligt Uber einen eigenen
Reinraum und tritt seit 1998 als Entwickler
und Produzent von Produkten fiir die Bio-
technologie weltweit auf. Unterstlitzt wird
das Unternehmen von der Rotech GmbH,

einem Unternehmen mit Steinbeis-Beteili-
gung in Sachsen.

Microarrays auf dem Biochip

Der Durchbruch gelang mit der Entwicklung
der piezoelektrisch angetriebenen Silizi-
um-Glas Mikropipette, der Basis des Nano-
Plotters. Die patentierten Fertigungstech-
nologien sind - wie bei der Herstellung von
Computerchips - dazu geeignet, mikroflu-
idische Bauelemente auf dem Wafer-Level
kostengtinstig, funktionsintegriert und in
kleinen bis sehr groBen Stiickzahlen herzu-
stellen. Die Silizium-Glas Mikropipette er-
moglicht es, Flissigkeiten berlihrungslos zu
dosieren. Einzeltropfen von 150 Pikolitern-
Minimalvolumen und Tropfencluster von
einigen Mikrolitern kénnen reproduzierbar
abgegeben werden. Die Palette dosierbarer
Flussigkeiten reicht von wassrigen Flussig-
keiten, Proteinen, Salzen, DNA, biologische
Zellen, Polymer-Beads, suspendierten Nano-
Partikeln, organischen Ldsungsmitteln bis
hin zu schwachen Laugen und Siuren.
Auch héherviskose Farben, Ole oder Kleb-
stoffe lassen sich auf diese Weise prazise

und beriihrungslos dosieren, wenn sie eine
kurzzeitige Erwdarmung unmittelbar vor der
Dosierung zulassen. Durch den Einsatz der
Silizium-Technologie, insbesondere der Fo-
tolithografie, und modernster Plasma-Atz-
techniken lassen sich neben einkanaligen
Mikropipetten auch komplexe Dosierkdpfe
herstellen. Die GeSiM Dosierkdpfe haben bis
zu zehn unabhadngig angetriebene Dosierka-
nale, Tropfen kénnen damit hochprazise auf
die Oberflache eines Biochips aufgeschossen
werden.

Eine bereits verwirklichte Vision stellt ein
mit Biochips bestlicktes Foérderband dar, das
unter mehreren, in eine Plattform integrierte
Dosierkdpfe hindurchlduft, wodurch das
parallele Micro-Arraying im Takt des Forder-
bandes mdéglich wird.

Lebende Zellen unter dem Mikroskop

Durchflusszellen, die wahlweise aus Glas,
Keramik, Silizium, Silikonkautschuk oder
einer Kombination dieser Werkstoffe be-
stehen, werden fur die Mikroskopie, in der
chemischen Analytik oder fiir die Messung
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Zell-basiertes Screening System

a) Durchflusszelle mit angekoppeltem MEA-Zell-Chip,

b) adhdrente Herzmuskelzellen auf einem Glas-Platin-MEA-Chip der GeSiM.

von elektrischen, optischen oder che-
mischen Parametern von Fliissigkeiten be-
ndtigt. Sie finden ihre Hauptanwendung in
der Zell- und Molekularbiologie. So kann
die Wirkung pharmakologischer Wirkstoffe
an vitalen-adhdrenten oder vitalen-suspen-
dierten Zellen z.B. mittels konfokaler Mikro-
skopie untersucht werden. Mit der Methode
der  Fluoreszenzkorrelationsspektroskopie
kénnen die Reaktionskinetik von zelluldren
Stoffwechselprozessen ermittelt oder Re-
zeptor-Ligand Bindungsexperimente durch-
gefuihrt werden.

Ein weiteres aktuelles Anwendungsgebiet
des Systems ist der in der Entwicklung
befindliche Optische Stretcher - ein op-
tofluidisches Mikrosystem, bei dem prazise
Lichtoptik auf Basis von Glasfasern von nur
80 um Starke und Mikrofluidik zusammen-
wirken. Hochste Anforderungen werden bei
diesem System an die Materialien, als auch
deren Verarbeitung gestellt, denn schon
geringe Verunreinigungen oder Stérungen
im Material kénnen zur Zerstérung fihren.
Forscher und Entwickler hoffen, mit diesem
System Uber Zellen einer Biopsie Auskunft
darliber zu erlangen, ob es sich um Krebszel-
len handelt. Ein physikalischer Parameter -
die mechanische Elastizitat des Zellskelettes
- wird quantitativ bestimmt und liefert eine
Aussage Uber den Zellzustand.

Durch Kombination der Systeme lassen sich
weitere Technologieansdtze ableiten: so z.B.
zur Untersuchung des Einflusses einer do-
sierten Wirkstoffabgabe auf die Schlagfre-
quenz von Herzmuskelzellen oder auf die
Aktionspotenziale von Neuronenzellen. Die-
se so genannten zellbasierten Assays werden
auf ,Mikro-Elektroden-Arrays" (MEA-Chips)
realisiert, wobei sich die adhdrenten Zellen
auf den elektrischen Mikroelektroden befin-
den. Der Vorteil der Kombination der Systeme
besteht darin, dass sich durch die integrierte
Mikrodurchflusszelle wichtige Lebensbedin-

gungen fur die Zellen wie Temperatur, Wirk-
stoff- und Nahrstoffkonzentration relativ
einfach und prazise regeln lassen.

Nutzung und weiterer Ausbau der Kerntech-
nologien werden auch zukinftig die Basis
zur Entwicklung neuartiger Geréte fir die
Biotechnologie bei GeSiM sein.

Steffen Howitz
GeSiM mbH
howitz@gesim.de

Microarrays ist eine Sammelbezeichnung fiir moderne molekularbiologische Untersuchungssys-

teme, die die parallele Analyse von mehreren tausend Einzelnachweisen in einer geringen Menge

biologischen Probenmaterials erlauben. Es gibt verschiedene Formen von Microarrays, die auch als

.Genchips" oder ,Biochips" bezeichnet werden.

DNA-Microarrays finden Anwendung in der Genomanalyse, der Diagnostik und bei Untersuchungen
in der differenziellen Genexpression. Microarrays dienen dazu, die RNA-Menge bestimmter Gene
nachzuweisen. Das Protein-Microarray enthilt ebenso wie ein DNA-Microarray eine Vielzahl von
Testfeldern auf engstem Raum. Allerdings werden beim Protein-Microarray in jedem Testfeld - auch
Spot genannt - kleine Protein-Mengen auf dem Tragermaterial fixiert.



Was diinne Schichten leisten konnen

Mechanische Charakterisierung von Schichten und Oberflachen

Diinne Schichten mit Dicken von we-
nigen Mikrometern oder nanoskalige
Schichten und Schichtverbunde von
nur einigen zehn bis einigen 100 Na-
nometern gewinnen immer stédrker an
Bedeutung, wenn es darum geht, ge-
zielt Oberflachen von Produkten oder
Bauteilen zu beeinflussen. Auf Bril-
lengldsern, medizintechnischen Gera-
ten oder Glas und Keramik finden sie
ebenso Anwendung wie auf Thermo-
fenstern oder elektronischen Bautei-
len. Insbesondere neuartige mecha-
nische Schutzschichten erméglichen es,
Bauteile zu optimieren und neue An-
wendungsgebiete zu erschlieBen. Das
Aufbringen der Schichten mit den ge-
wiinschten Eigenschaften ist nur dann
maglich, wenn Verfahren zum Einsatz
kommen, die eine schnelle und préazise
Kontrolle der technologischen Eigen-
schaften der Schichten erméglichen.

An die Oberfliche eines Produktes oder
Bauteiles werden vielféltige Anforderungen
hinsichtlich ihrer Eigenschaften gestellt,
die der kompakte Grundwerkstoff oft nicht
aufweist. Diese Anforderungen kénnen der
Schutz vor Korrosion, VerschleiB oder Oxi-
dation sein oder in der Aufgabe bestehen,
bestimmte optische, elektrische und ma-
gnetische Funktionen zu Ubernehmen. Mit
Hilfe
kénnen Beschichtungen mit Dicken von we-

moderner  Beschichtungsverfahren
nigen Mikrometern oder einigen Nanome-
tern aufgebracht und damit herausragende
Eigenschaften erzielt werden. Sie finden
Anwendung in der Motoren-, Uhren-, Elek-
tronik- oder Computerindustrie ebenso wie
in der Verkehrstechnik oder der Lebensmit-
telverpackungsindustrie. Zusatzlich zu den
gewlnschten priméren Eigenschaften (op-
tisch, elektrisch etc.) der Schichten sind im-
mer auch die mechanischen Eigenschaften
zu betrachten.

low magnification

5 Lm

Ritztest mit einer Diamantkugel

Durch die Weiterentwicklung von Ver-
fahren zur Herstellung multifunktionaler
Schutzschichten und nanoskaliger Schicht-
verbunde hat die Zahl der Anwendungen
mechanischer Schutzschichten fir Bauteile
standig zugenommen. Die Bestimmung der
mechanischen Parameter solcher Schichten
ist fur ihre Optimierung unerlasslich.

Die vom Steinbeis-Kompetenzzentrum Ros-
sendorf betreute Firma ASMEC Advanced
Surface Mechanics GmbH hat ein Gerat
zur anwendungsnahen mechanischen Cha-
rakterisierung von Schichten und Oberfla-
chen entwickelt. Im Unterschied zu bisher
verfigbaren Gerdten wie Nanoindentern,
Scratchtestern und Tribometern arbeitet der
Universelle Nanomechanische Tester UNAT
mit zwei senkrecht zueinander angeord-
neten Messkdpfen die véllig unabhdngig
voneinander und mit anndhernd der glei-
chen Kraft- und Wegaufldsung arbeiten. Das
Rauschen des Messsignals liegt bei maxima-
len Verschiebungen von + 100 pm im Be-
reich von (1-2) nm und bei maximalen Kraf-
ten von + 2 N bei (5-10) uN. Trotzdem kann
eine sehr hohe Steifigkeit des Messsystems

in die jeweils andere Richtung gewahrleis-
tet werden. Diese hohe Auflésung erlaubt
es, so genannte Kraft-Verschiebungskurven
beim Eindringen von Diamantkorpern in die
Oberfldche dinner Schichten zu messen.

Daraus werden die fir eine zuverldssige me-
chanische Bewertung und Optimierung der
diinnen Schichten wichtigen Parameter wie
Elastizitdtsmodul oder FlieBgrenze abgeleitet.
Das Gerat ermdglicht auch Aussagen zur Op-
timierung von Schichtsystemen im Reibkon-
takt z.B. bei Anwesenheit von Olen oder ande-
ren Schmierfilmen. Weiche Polymerschichten
kénnen ebenso sicher charakterisiert werden,
wie ultraharte mechanische Schutzschichten.
Auch Schichten mit nur wenigen Nanometern
Dicke sind noch messbar, wobei es physika-
lisch bedingt Grenzen fur die Ermittlung der
einzelnen Parameter gibt.
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Kontrolle des Unsichtbaren

Miniaturisierte Gassensoren gewinnen immer mehr an Bedeutung

Man kann sie weder sehen, noch fassen
und hdufig auch nicht riechen, und doch
sind sie allgegenwartig in Wohnhausern,
Labors, Produktionsanlagen und -hallen
oder in Verkehrstunnels: Gase. Wenn es
darum geht, Industrieanlagen effizient
zu betreiben, Heizungsanlagen sicher,
die Luftqualitdt unserer Wohnumwelt
besser oder Autos umweltfreundlicher
zu machen, ist die Kontrolle vorhandener
Gase unerldsslich. Dabei fiihrt an Gas-
sensoren kein Weg vorbei.

Mexiko, 22. April 1992: 215 Menschenleben
fordert eine verheerende Gasexplosion. Aus-
gelost wurde die Katastrophe durch einen
Funkenschlag bei Bauarbeiten im Keller eines
Hauses. Nahezu ein ganzer Stadtteil Guade-
lajaras wurde férmlich in die Luft gesprengt.

Obwohl die Gasversorgung in Deutschland
sehr sicher ist, sorgen immer wieder Gasex-
plosionen flr Schlagzeilen, werden Gebdude
zerstort und kommen Menschen zu Schaden.
Als eine der ersten Fragen stellt sich immer:
Wie hatte die Katastrophe verhindert wer-
den konnen? Eine der moglichen Antworten
lautet: Durch den Einsatz intelligenter, mini-
aturisierter Gassensoren.

Gassensoren werden in vielen Bereichen des
tdglichen Lebens und in der industriellen
Anwendungstechnik eingesetzt. Sie mes-
sen prazise Autoabgase, splren toxische und
explosive Gase auf, erkennen diese und
melden es, wenn kritische Konzentrationen
tiberschritten werden, die eine Gefahr flr
Mensch und Umwelt darstellen. Dabei miis-
sen die Sensoren nicht nur sicher und exakt
messen, sondern sollten auch mdglichst
wartungsfrei sein und eine lange Lebens-
dauer und geringe Kosten aufweisen. Anfor-
derungen, die durch die Miniaturisierung
von Gassensoren erflllt werden kénnen.

Die technologische Basis fiir diese hochwer-

Wirmeleitfahigkeitssensor u-WLD

tigen Gassensoren griindet sich ausschlie3-
lich auf physikalische Prinzipien, wie die
Infrarot-Absorption, UV-Fotometrie und die
Warmeleitfahigkeit. In Verbindung mit der
erforderlichen  Auswerteelektronik lassen
sich miniaturisierte Bauformen realisieren,
die gegenliber bereits existierenden Pro-

dukten deutliche Vorteile aufweisen.

Wenn Sensoren Erdgas aufspiiren

Beispiel daflir ist ein miniaturisierter Gas-
sensor zur Uberwachung von Gasleckagen
in Gebduden. Oberhalb einer Konzentrati-
on von 4,4 % Erdgas in der Umgebungsluft
kann durch einen ungewollten Ziindfunken
eine verheerende Gasexplosion ausgeldst
werden. Um dies zu verhindern, installiert
man Gassensoren im Gebidude, die vor dem
austretenden Gas warnen. Einfache Halblei-
tergassensoren sind flr diese Anwendung

nur bedingt geeignet, da sie aufgrund von
Alterungseffekten periodisch ausgetauscht
werden mussen. Infrarot-Gassensoren sind
hinsichtlich der erforderlichen Langzeitsta-
bilitdt wesentlich besser fiir diese Aufgabe
geeignet, wurden aber aus Kostengriinden
bisher nicht eingesetzt.

Das von Experten unter Leitung von Prof.
Gerhard  Wiegleb
schungszentrum Mikrosystemtechnik am

vom  Steinbeis-For-
Institut fir Mikrosensorik in Dortmund ver-
folgte Konzept ermdglicht erstmalig, diese
Technologie auch flr diesen Anwendungs-
bereich zu nutzen. Der verwendete Erdgas-
sensor besteht aus einer langzeitstabilen
Infrarot-Strahlungsquelle, deren Strahlung
durch einen Hohlspiegel auf einen Infrarot-
Detektor gelenkt wird. Befindet sich auf
dieser optischen Wegstrecke ein infrarot-



3-D Sensorstruktur aus Daten einer Mikroskopaufnahme.

aktives Gas, wird ein Teil der Strahlung
absorbiert, so dass die Signalspannung am
Detektor abnimmt. Zur Trennung zwischen
den einzelnen Gaskomponenten wird ein
zusatzlicher optischer Filter in den Strahlen-
gang integriert. Querempfindlichkeiten ins-
besondere zu Wasserdampf/Luftfeuchtigkeit
werden dadurch komplett eliminiert.
Durchgefiihrte Langzeituntersuchungen
zeigen, dass diese Sensoren bei einer Le-
bensdauer von zehn Jahren bisher Gblichen
Halbleitergassensoren deutlich (iberlegen
sind. Die Auswerteelektronik ist hochgenau
und stellt sicher, dass ein Alarm rechtzei-
tig vor Uberschreiten der Explosionsgrenze
ausgelost wird und damit MaBnahmen, wie
die Absperrung der Gaszufuhr ins Haus, ein-
geleitet werden konnen. Um die Sicherheit
weiter zu steigern, ist vorgesehen, die Vor-
warnung bei mdglichst geringen Gaskon-
zentrationen auszuldsen.

Dieses Projekt wurde in Kooperation mit der
Firma PerkinEImer Optoelectronics GmbH
in Wiesbaden und der smartGAS Mikro-
sensorik GmbH in Dortmund durchgefiihrt.
Solche Produkte sind nicht nur technisch
anspruchsvoll, sondern besitzen ein hohes
Marktpotenzial.

Es wird erwartet, dass die Versicherungen
ihren Druck zum Einbau von Gaswarnanla-

gen erhdhen. Allein in Europa sind 35 Mio.
Haushalte marktrelevant fiir diese Produkte
- ein Massenmarkt.

Gassensoren im OP und fiir die Umwelt
Wenn eine Operation ansteht, ist bei vielen
Patienten die Angst vor der Narkose groBer
als vor dem eigentlichen Eingriff - Ubelkeit,
Atembeschwerden und Schwindel sind nicht
selten unangenehme Nebenwirkungen. Das
Edelgas Xenon, dessen andsthetische Wir-
kung seit langer Zeit bekannt ist, stellt eine
patientenfreundliche und umweltschonende
Alternative dar.

Als Narkosemittel eingesetzt, hat es gegen-
tber herkdmmlichen, anerkannten Anésthe-
tika den Vorteil, dass die Patienten schneller
narkotisiert werden und ohne Ubelkeit und
Aber

auch hier ist eine préazise Gaskontrolle zur

Schwindelbeschwerden aufwachen.
Sicherheit der Patienten erforderlich. Wieg-
leb und seine Mitarbeiter haben in Koopera-
tion mit einem Unternehmen der Medizin-
technik einen Gassensor zur Uberwachung
von Xenon-Gas in der Andsthesie entwickelt,
der eine Ansprechzeit von weniger als 500
msec aufweist. Der hochleistungsfahige
Warmeleitfahigkeitssensor u-WLD zur Mes-
sung von Edelgasen und Wasserstoff basiert
auf der Siliziummikromechanik.

Durch einen Messwiderstand, der sich auf
einer diinnen Silizium-Nitrid-Membrane be-

findet, flieBt ein geringer Brickenstrom, der
den Widerstand und somit auch die Memb-
rane aufheizt. Befindet sich in der Umgebung
ein Gas mit einer geringen Warmeleitfahig-
keit (z.B. Xenon), so heizt sich die Membra-
ne im Vergleich zu einem umgebenden Gas
mit einer guten Warmeleitfahigkeit (Helium
oder Wasserstoff) starker auf. Diese Tempe-
raturdnderung ist dann ein MaB fiir die Gas-
konzentration in bindren Gasgemischen und
kann sehr einfach iiber die Anderung des
Widerstands ermittelt werden.

Die gleiche Technologie ldsst sich zur Erfas-
sung von Quecksilberddmpfen im Spuren-
bereich in der Umgebungsluft einsetzen. Der
Messwiderstand besteht in diesem Fall aus
einer diinnen Goldschicht, die mit dem in der
Umgebungsluft vorhandenen Quecksilber
eine Amalgam-Verbindung eingeht. Da das
Amalgam allerdings einen gréBeren elek-
trischen Widerstand hat, kann mit dieser In-
formation auf die Quecksilberkonzentration
geschlossen werden. Auch hierbei bietet die
Miniaturisierung wesentliche Leistungsvor-
teile.

Qualitdtssicherung von Sensoren

Zur Sicherung von Prazision, Zuverldssigkeit
und Lebensdauer missen Gassensoren ge-
prift werden. Die Steinbeis-Experten in Dort-
mund verfligen Uber langjahrige Erfahrung
und das entsprechende Equipment. Neben
den gasspezifischen Kennlinien spielen auch
die Anderungen der Umgebungseinfliisse
wie Druck, Temperatur und Feuchtigkeit eine
auBerordentlich wichtige Rolle. Dazu wer-
den die Sensorelemente Uber ldngere Zeit
entsprechenden Wechselzyklen unterworfen
und der Einfluss auf die Messeigenschaften
untersucht. In diesem Zusammenhang sind
natdrlich auch Langzeituntersuchungen von
groBer Bedeutung, die sich zum Teil (ber
viele Jahre erstrecken.

Prof. Dr. Gerhard Wiegleb
Steinbeis-Forschungszentrum
Mikrosystemtechnik
Dortmund

stz956@stw.de
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In Form gebracht

Miniaturbauteile aus Metall und Keramik

Mikrozahnrad

Der Trend zu .kleiner, schneller, leis-
tungsfihiger” ist in vielen High-Tech
Industriebereichen ungebrochen. Dabei
wachsen nicht nur die Anforderungen
an Qualitdt, Lebensdauer, Energie-,
Gewicht- und Werkstoffeinsparungen.
Zunehmende Komplexitdt von Bauteilen
und Verbesserungen der Bauteilfunktion
bei gleichzeitig steigendem Kostendruck
erfordern eine intelligente Antwort auf
diese Herausforderungen. Pulverspritz-
gieBen heiBt das noch junge Verfah-
ren, dem diese Anforderungen weltweit
zu einem verstirkten Einsatz verhelfen
diirften und das dem Nano-Pulver neue

Perspektiven eroffnet.

In der Mikrotechnik werden gegenwartig
tberwiegend bewdhrte Fertigungsverfahren
wie Atzen von Silizium oder SpritzgieBen von
Kunststoffen angewendet. In bestimmten

Einsatzgebieten stoBen diese Materialien
jedoch an ihre Grenzen. Gute mechanische
ther-
mische oder chemische Bestandigkeit erfor-

oder tribologische Eigenschaften,
dern ebenso wie z.B. spezifische elektrische
oder optische Eigenschaften keramischer
oder metallischer Werkstoffe. Allerdings sind
diese Werkstoffe in geometrisch komplexen
miniaturisierten Bauteilen mit hohen Stiick-
zahlen schwierig zu verarbeiten. Dies gelingt
durch die Kombination zweier bewadhrter
Verarbeitungstechnologien.

Powder Injection Moulding — PIM

Powder Injection Moulding (Pulverspritzgie-
Ben) ist ein innovatives Herstellungsverfah-
ren zur Serienfertigung komplex geformter
Bauteile aus metallischen oder keramischen
Werkstoffen. PIM vereint dabei die Formge-
bungsfreiheit des KunststoffspritzgieBens
mit der Materialvielfalt der Pulvertechnolo-

gie. Die PIM-Technologie ist daher ein idea-
les Fertigungsverfahren zur Herstellung von
- komplexen, funktionalen Bauteilen

- in groBen Stlickzahlen

- mit hohen Werkstoffanforderungen.

Fiir Unternehmen stellt das PIM-Verfahren
eine attraktive Hochtechnologie dar, um den
drohenden Verlust von Marktanteilen an Bil-
liglohnlander auszugleichen. Da PIM beson-
ders gute Chancen fiir Produktinnovationen
bietet, kénnen vor allem auch Klein- und
Mittelbetriebe sowie Start-ups mit dieser
neuen Technologie die eigene Marktposition
sichern und ausweiten. Potentielle Markte
flr dieses Massenfertigungsverfahren zeich-
nen sich in vielen Bereichen der Feinwerk-
und Mikrotechnik, der Medizin- und Infor-
mationstechnik oder der Chemie ab. ,Mit
dem PIM-Verfahren wird der Zulieferin-
dustrie ein fir KMU besonders geeignetes,



Schliisselanhdnger
modernes und leistungsfahiges Produk-
tionsverfahren zugédnglich gemacht, das
deren Wettbewerbsfahigkeit und Techno-
logieintensitdt nachhaltig steigert”, so Dr.
Rudolf Zauner, Projektleiter PIM bei der ARC
Seibersdorf research GmbH.

Die Einsatzgebiete des Powder Injection
Moulding sind vielseitig:

- Automobilzulieferindustrie

- Schmuck und Uhren

- Medizin- und Dentaltechnik

- Konsumgliter

- Luft- und Raumfahrt

- Elektronik und Elektrotechnik

- Werkzeuge

- Mikrosystemtechnik und Sensorik

Das PIM-Verfahren ist eine Weiterentwick-
lung des Kunststoffspritzgusses, bei dem an
Stelle des flieBfahigen polymeren Ausgangs-
materials der so genannte ,feedstock” ver-
arbeitet wird. Dieser wird bei der feedstock
Kompoundierung als homogene Mischung
von etwa 60 9% Metall- oder Keramikpulver
und einem Bindersystem (z.B. auf Wachsba-
sis) in Form eines Granulates hergestellt. Im
Spritzguss wird mit einer konventionellen

Spritzgussmaschine und dem entspre-
chenden Formwerkzeug der Griinling herge-
stellt, der durch die Entbinderung (thermisch
undfoder chemisch bzw. katalytisch) zum

Braunling wird.

(Sintern)
wird aus diesem dann das dichte Formteil,

Durch eine Warmebehandlung

das trotz erheblicher Schrumpfung Tole-
ranzen von 0,3 % und darunter erreicht. Die
gesamte dargestellte Prozesskette ist bei der
ARC Seibersdorf research GmbH etabliert
und wird ergdnzt durch die Herstellung von
subum- und nanoskaligen Pulvern, Rapid
Tooling und Qualititskontrolle (z.B. Risser-
kennung mittels Thermographie).

Die zukiinftige Entwicklungstatigkeit bei der
ARC Seibersdorf research GmbH ist fokus-
siert auf Mikro-PIM-Bauteile fiir den groBen
Zukunftsmarkt Mikrosystemtechnik, in dem
fur Kleinteile im Millimeterbereich und da-
runter auch Nanopulver bendtigt werden,
auf neue Werkstoffe wie Titan und biokom-
patible Materialien fir High-Tech-Produkte
(z.B. Implantate) sowie auf neue kostengiins-
tige Werkzeugkonzepte (z.B. Rapid Tooling),
um das Verfahren auch fur geringere Stiick-
zahlen tauglich zu machen.

Die ARC Seibersdorf research GmbH fordert durch Erarbeitung und Bereitstellung von Wissen,
Entwicklungen und Forschungsergebnissen die Interaktion und den Austausch zwischen Forschung

und Wirtschaft.

Mit Gber 600 Mitarbeitern ist sie die groBte Tochter der ARC Gruppe. Ihre Standorte in Seibersdorf,
Wien, Linz, Innsbruck, Graz und Wiener Neustadt erbringen Leistungen in folgenden Bereichen:
Biogenetics - Natural Resources, Health Physics, Informationstechnologien, Intelligente Infrastruk-
turen und Weltraumanwendungen, Life Sciences, Materials Research, Medizintechnik, Nano-

Systemtechnologien.

Damit bietet die ARC Seibersdorf research GmbH Maéglichkeiten der Kooperation und Nutzung von

Synergien mit dem Steinbeis-Verbund.
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Alles eine Frage der Technik

Modulare Mikrosystemtechnik im Maschinen- und Anlagenbau

Der Maschinen- und Anlagenbau ist
mit einem Umsatz von rund 130 Milli-
arden Euro, von dem 67% auf den Ex-
port entfallen, ein wichtiger Zweig der
deutschen Volkswirtschaft, der fast
900.000 Mitarbeiter beschiftigt. Die
Entwicklung der Mikrosystemtechnik
bietet neues Miniaturisierungs- und In-
tegrationspotenzial fiir mechatronische
Baugruppen.

Im Automobilbau, dem Maschinen- und An-
lagenbau und der Automatisierungstechnik
konzentrieren sich Unternehmen zuneh-
mend auf die Kernbereiche Systemdesign,
Marketing und Kundenbetreuung. Die Ent-
wicklung der Systemkomponenten wird an
leistungsfahige Zulieferer abgegeben.

Im Maschinen- und Anlagenbau ist die Ent-
wicklung der Antriebstechnik-Komponenten
von vier Trends gekennzeichnet:

- der Verbesserung der Genauigkeits-
und Dynamikparameter,

- der Erleichterung der System-
integrierbarkeit,

- der Verringerung der elektrischen
Leistungsaufnahme und

- der Steuerung/Regelung der Maschinen/
Anlagen als verteilte Automatisierungs-
systeme.

Um die Genauigkeits- und Geschwindig-

keitsanforderungen zu erfillen, finden
immer haufiger geregelte Systeme Anwen-
dung. Dadurch steigt bei zentralen und hi-
erarchisch aufgebauten Steuerungen der
und War-

tungsaufwand Uberproportional an. Die Ge-

Verdrahtungs-, Programmier-
schwindigkeit der Dateniibertragung muss
immer weiter erhoht werden, das schwécht
die Storsicherheit. Durch dezentrale, unab-
héngige Mess-, Steuer- und Regelungssys-
teme, deren Komponenten vernetzt sind,

Peripheriemodul mit einer Kantenldnge
von 17,5 mm (FhG IZM, Berlin).

werden die steigenden Anforderungen an
die Maschinen und Anlagen dagegen mit
vermindertem Verdrahtungs-, Programmier-
und Wartungsaufwand erfullt.

Maschinen- und Anlagenhersteller profi-
tieren von Komponenten, die im Sinne des
.plug and work" einfach zu integrieren sind.
Die Komponenten werden bei der Zentral-
steuerung angemeldet und erforderliche
Parameter Ubermittelt, das reduziert den
Programmier- und Inbetrieonahmeaufwand
deutlich. Mikrotechnik kommt ins Spiel, um
die funktionellen Anforderungen zu erfillen:
die extreme Miniaturisierung von Automati-
sierungskomponenten ist nur durch mikro-
technische Ldsungen realisierbar.

Der Maschinen- und Anlagenbau ist durch
mittelstandische Strukturen geprdgt. Zwar
herrscht ein enormer Kosten- und Innova-
tionsdruck auf die Antriebstechnik in diesem
Bereich, die geringen Stiickzahlen machen
aufwéndige Entwicklungen aber hdufig unfi-
nanzierbar. Erschwerend kommt hinzu, dass
standardisierte Verfahren bei der Verschie-

denartigkeit der Unternehmen in diesem
Sektor kaum angewendet werden konnen.
Hier bietet die Modularisierung der mikro-
elektronisch-mechanischen Systeme (MEMS)
auf der Basis eines Baukastenstandards eine
Losung des Kosten- und Stiickzahlproblems:
Die Struktur der modularen Bausteine im
Baukasten ist einheitlich festgelegt. Die
Schnittstellen
Kombination verschiedener Bausteine zu

ermoglichen die flexible
Mikrosystemen und beschreiben die Voraus-
setzungen, die bei der Entwicklung neuer
Bausteine flr das Baukastensystem beachtet
werden missen.

Die modulare Mikrosystemtechnik nach die-
sem Baukastensystem tragt zur wirtschaft-
lichen Realisierung der geforderten intelli-
genten Antriebssysteme bei, der Baukasten
ist daneben aber auch ein leistungsfahiges
Entwicklungs- und Rapid-Prototyping-Werk-
zeug. Das System kann flr alle Elemente
eines Antriebssystems  (Antriebselement,
Messeinrichtung, Regler, Stellglied, Ubertra-

gungselement) eingesetzt werden.

Integrierte netzwerkfahige Antriebssysteme

weisen eine allgemeingiltige modulare
Struktur auf. Die allgemeine Struktur wurde
in dem von Steinbeis-Forschern in Iimenau
koordinierten Projekt IMODAS (Integration
modular aufgebauter Antriebssysteme in
Maschinen und Anlagen auf der Basis des
MST-Baukastens) des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung in ein baukasten-
basiertes System umgesetzt. Als Beispiele
wurden ein Prozessregelventil mit servo-
pneumatischem Positioner und ein servo-
pneumatischer Integrationszylinder —ent-
wickelt. Die Experten aus lImenau arbeiten
nun an der Weiterentwicklung und breiten

Einfiihrung des Systems mit.

Dr.-Ing. Veit Zéppig
Steinbeis-Forschungszentrum
Mechatronik

IImenau

stz144@stw.de
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Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile

Eroberung der Nanowelt durch Synergien

Neun Kompetenznetze bundesweit si-
chern das hohe Niveau Deutschlands in
der Nanotechnologie, einer der wich-
tigsten Schliisseltechnologien der Zu-
kunft. Unterstiitzt werden sie dabei
durch die Geschaftsstelle kompetenz-
netze.de in der VDI Technologiezentrum
GmbH iiber den Onlinebereich hinaus bei
der Suche nach geeigneten Kooperati-
onspartnern und bei der Kontaktanbah-
nung. Mit einigen europdischen Landern
wurden bereits Partnerschaften aufge-
baut. Zusammen mit der franzésischen
DATAR
wird beispielsweise die Zusammenarbeit

Regionalentwicklungsagentur

von Lindern und Regionen unterstiitzt.
2005 steht auBerdem die Vernetzung
mit japanischen Forschungsclustern und

polnischen Partnern im Fokus.

Die Nanotechnologie liefertinzunehmendem
MaBe Beitrdge zur Herstellung forschungs-
und entwicklungsintensiver Giter in den
unterschiedlichsten ~ Wirtschaftsbereichen.
In nahezu allen High-Tech-Branchen wird
ein Innovationsschub erwartet, sei es die
Informations- und Kommunikationstechno-
logie, die Automobil-, Energie- und Produk-
tionstechnik, die chemisch-pharmazeutische
Industrie oder die Medizintechnik und Bio-
technologie. Neun Kompetenznetze sorgen
dafiir, dass das hohe Niveau deutscher Na-
notechnologie in allen standortrelevanten

Bereichen weiter ausgebaut wird.

Ziel der infrastrukturellen Tatigkeit der
Kompetenznetze ist es, eine optimale Zu-
sammenflihrung potenzieller  Anwender
und Nanotechnik-Forscher zu ermdéglichen.
Dabei soll nanotechnologisches Fachwissen
der Mitglieder zur Beschleunigung von In-
novationsprozessen effizient geblindelt und
in der industriellen Entwicklung umgesetzt
werden. Weitere Aufgabe der Kompetenz-

netze sind insbesondere Aktivitdten zu Aus-

Neuartige mehrlagige fluoreszierende Nanopartikel

und Weiterbildung, Mitarbeit bei Fragen zur
Standardisierung und Normung, Beratung
und auch Unterstlitzung Grindungswilliger
sowie Offentlichkeitsarbeit. Die einzelnen
Kompetenznetze sind entlang thematischer
Wertschopfungsketten in ihrem jeweiligen
Bereich strukturiert.

kompetenznetze.deisteineInitiativedesBun-
desministeriums fur Bildung und Forschung
(BMBF) und présentiert Kompetenznetze mit
Ausstrahlung und Anziehungskraft, hohem
Innovationspotenzial und hoher Wertschop-
fung auf einer eigens hierfir entwickelten
Internetplattform. Der Standort Deutschland
ist in den zukunftsfahigsten Innovations-
feldern bestens aufgestellt. Insgesamt pra-
sentieren sich bei kompetenznetze.de Uber
120 nach strengen Kriterien ausgewahlte
Kompetenznetze in 18 Innovationsfeldern.
kompetenznetze.de versteht sich als ,Club
der Besten". Der Beurteilung, wer dazu ge-
hért, werden anspruchsvolle Erfolgskriterien
zugrunde gelegt: Innovationsfahigkeit, wirt-
schaftliche Dynamik, Fahigkeit zur flexiblen

und kontinuierlichen Zusammenarbeit von
Partnern aus Wissenschaft, Wirtschaft, Bil-
dung und (Finanz-)Dienstleistung sowie
internationale Reputation. Die Netze bewer-
ben sich um Aufnahme, ein begutachtender
Beirat spricht Empfehlungen zur Aufnahme
aus. kompetenznetze.de konnte sich rasch
etablieren und wird als Qualitatssiegel an-
erkannt.

e
. E kompetenznetze.de

EIME INITIATIVE \OM

m Bundesministerium
. fiir Bildung

und Forschung

Geschiftsstelle kompetenznetze.de
VDI Technologiezentrum GmbH
info@kompetenznetze.de
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Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Fluoreszierende Nanopartikel fiir den Produkt-
und Markenschutz

Nanosolutions GmbH, Hamburg

Neueste Schatzungen der WTO gehen davon aus,

dass der Anteil von gefalschten Waren am Welthan-

del ca. 13% betrdgt und stetig wéchst. Nanoso-
lutions, ein Hamburger Unternehmen, produziert
und entwickelt auf der Basis von Nanotechnologie
Sicherheitspigmente fur Ink-Jet-Anwendungen fir
den Produkt- und Markenschutz. Unter Tageslicht
sind diese Pigmente farblos. Sie fluoreszieren erst
unter Beleuchtung mit UV-Licht und das Druckbild
wird erkennbar.

Beispiel einer designunabhédngigen Markierung.
© Nanosolutions GmbH, Hamburg

Kompetenzzentrum Nanoanalytik
www.cc-nanoanalytik.de

v‘

[
.

nanoanalytik

BMBF-Kompetenzzentrum

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
BELSORP-mini, ein neues Oberflachen- und
Porositatsmessgerat

Rubotherm Prézisionsmesstechnik GmbH

Das Sorptionsmessgerat BELSORP-mini kann spe-
zifische Oberflachen von > 0.01 m?/g und Poren-
groBenverteilungen im Bereich 0.35 bis 200 nm von
Feststoffen analysieren. Neu an dem verwendeten

statisch-volumetrischen Verfahren ist die patentierte

Totvolumenmessung, die eine bisher nicht erreichte
Messgenauigkeit ermdglicht. Die Gblicherweise

verwendete, aber problematische Konstanthaltung
des Flissig-Stickstoff-Niveaus wird hierdurch
tberfllssig. Das Gerat erlaubt die simultane Analyse
von bis zu drei Proben.

N —

BELSORP-mini.
© Rubotherm Prazisionsmesstechnik GmbH

Excellence Network
NanoBioTechnology ENNaB
www.ennab.de

El/[NaB
§ 5+

Excallence Network
NanoBioTeohnolor ¥

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Oberflachen Phonon-Photonik

Die Nano-Photonics Group hat eine neue infrarot-
optische Untersuchungsmethode entwickelt, die auf
Kristallgitter-Schwingungen (Phononen) beruht. In
Verbindung mit einem Rasterkraftmikroskop wird
mit Infrarotlicht ein optisches Nahfeld erzeugt,

das das zu analysierende Kristallgitter lokal zu
Schwingungen anregt. Die dabei auftretenden
Phonon-Photon-Wechselwirkungen erméglichen die
Abbildung von Strukturen im Bereich von wenigen
zehn Nanometern.

CC-NanoBioTech - Kompetenzzentrum
Nanobiotechnologie
www.cc-nanobiotech.de

NanoBioTech

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Nanokomposite fiir mikro- und nanostruktu-
rierte Oberflachen

Durch die Verwendung hoch-feststoffhaltiger,

aber niedrigviskoser Nanokomposite gelingt es, auf
Glas, Metall und Kunststoff (Folien) mit Hilfe eines
kontinuierlichen Walzenprégeprozesses Strukturen
fiir Hologramme, Mottenaugen und Datentréger zu
erzeugen. Die Dimension der gepragten Strukturen
variiert zwischen 20 nm und 30 um. Eine nach dem
Prageprozess erfolgende UV-Hartung ermdglicht bei
der Strukturierung beschichteter Folien Prozessge-
schwindigkeiten von bis zu 20 m/min. Die Beschich-
tungsmaterialien werden in den Bereichen flexible
Datentrdger, Resists zur Siliziumstrukturierung und
zur Erzeugung von Mottenaugen-Antireflexbe-
schichtungen eingesetzt.

CC-NanoChem -
Kompetenzzentrum Nanotechnologie
www.cc-nanochem.de

cC-NANOCHEM

O
—
-

cc-NANOCHEM

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Weltweit erste Nano-Krebstherapie

Die klinische Erprobung am Menschen hat in
Berlin die ersten Beweise erbracht: Magnetische
Nanopartikel, die selektiv in Krebszellen eindringen
und diese erwarmen, kénnen Krebsgeschwilste



ohne Operation und Nebenwirkungen vollstiandig
zum Verschwinden bringen. Die Entwicklung wird
von Dr. Andreas Jordan (Magforce/Charité) und
dem Leibniz-Institut fir Neue Materialien (INM)
vorangetrieben.

NanoMat -
Netzwerk Nanomaterialien
www.nanomat.de

2nanomat

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Neuartige mehrlagige fluoreszierende Nanopartikel

Komposite aus drei Bestandteilen besitzen Fluo-
reszenzeigenschaften mit breitem Anwendungs-
potenzial: Das oxidische Nanoteilchen als Kern wird
von einer Monolage eines organischen Farbstoffs
umhdllt, die wiederum von der schiitzenden Poly-
merschicht umgeben ist. Auf diese Weise kann die
Emissionsfarbe durch eine groBe Auswahl an Lumi-
nophoren, also Substanzen, die nach Anregung Licht
ausstrahlen, in weitem Spektrum variiert werden.

Kompetenzzentrum NanOp
www.nanop.de

NanOp

Kompetenzzentrum

&

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Heimkino mit Halbleiter-Laser-TV

Nanotechnologie ermdglicht die Produktion griiner
und blauer Halbleiter-Laser, welche zusammen mit
roten Lasern Bilder projizieren kénnen - und das
bei verbesserter Qualitat und geringeren Kosten. Ein
Laser-TV kénnte nicht nur scharfe Bilder auf einer
gekrimmten Oberflache, sondern auch alle Farben
des Regenbogens farbgetreu projizieren. Statt eines
klobigen TV-Sets wiirde ein kleiner Kasten unter der
Decke ausreichen. Gegentiber Bildréhren ware der
Energieverbrauch um ein zehnfaches geringer.

Rot, griin und blau emittierender Halbleiter
in einem Laser-TV.

CC UPOB - Kompetenzzentrum Ultraprdzise
Oberflichenbearbeitung e.V.
www.upob.de

UPOB

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Ultraprazise Asphdrenschleifmaschine

Ultraprazise Asphdren sind eine Schltisselkompo-
nente fortgeschrittener Optik. Es werden beispiels-
weise Aspharen mit bis zu 400 mm Durchmesser fiir
immer leistungsfahigere lithographische Systeme in
der Halbleiterindustrie bendtigt. Im CC UPOB wurde
eine ultraprazise Schleifmaschine zur schnellen,
hochgenauen Fertigung von groBen asphdrischen
Flachen entwickelt.

Nanotechnologie-Kompetenzzentrum ,, Ultra-
diinne funktionale Schichten“
www.nanotechnology.de

<z~ nanotechnology
—
-

CC "Ultrathin functional films”

Innovationshighlight aus dem Kompetenznetz:
Unsichtbare Spiegelungen vermessen

Um die Leistung von Mikrochips weiter zu steigern,
wird die Strahlung in der Photolithographie immer
hérter. Doch im extremen Ultraviolett lassen sich
herkémmliche Optiken nicht mehr einsetzen.
Spezialspiegel fiir diesen Bereich vermisst das erste
EUV-Reflektometer Europas, welches im Auftrag der
Carl Zeiss SMT AG Oberkochen durch das Fraunho-
fer IWS Dresden und vier weitere Partner entwickelt
wurde.
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Kleine Welt mit groBem Potenzial

Hybridsysteme aus Mecklenburg-Vorpommern eréffnen neue Perspektiven in der Biosystemtechnik

Ein Feldeffekt-Transistor auf dem Neuro-Sensorchip zeigt Mausnervenzellen. Foto: Universitdt Rostock

Die Urlaubsregion Mecklenburg-Vor-
pommern bietet weit mehr als Sonne,
Strand und Ostsee: Forschungsinstitute
und Unternehmen entwickeln hier seit
fiinf Jahren gemeinsam im Innovati-
onsnetzwerk Biosystemtechnik inter-
disziplindr innovative Anwendungen fiir
Medizin, Elektrotechnik, Biologie und
Biophysik. Das Ergebnis sind z. B. Zell-
und DNA-Chips, die neue Potenziale vom
Medikamenten-Screening bis zur Echt-
zeit-Uberwachung von Bioprozessen er-

o6ffnen.

Die Produkte und Verfahren, die im Innova-
tionsnetzwerk Biosystemtechnik entwickelt
und verfeinert werden, reagieren auf die
aktuellen Trends zu Automatisierung und
Miniaturisierung. Dadurch kénnen Prozess-
laufzeiten verringert, die Funktionalitdten
(z.B. integrierte Datenauswertung) erhdéht
und somit insgesamt Kosten gesenkt werden.

.Die Voraussetzungen vor Ort sind sehr gut,”
betont Frank Graage vom Steinbeis-Transfer-
zentrum Technologiemanagement Nordost,
der Koordinator des Netzwerks, ,man findet
hier exzellente Wissenschaftler an den tradi-
tionsreichen Standorten Greifswald und Ro-
stock mit ihren Starken in der Elektrotechnik,
Medizintechnik, Zell- und Molekularbiolo-
gie. Auch die Forschungsinfrastruktur liegt
groBteils Gber dem Bundesdurchschnitt." Im
Innovationsnetzwerk arbeiten Forschungs-
institute mit etwa einem Dutzend Unterneh-
men zusammen, die tiberwiegend in Rostock
und Greifswald angesiedelt sind. Im Verbund
werden von der Grundlagenforschung bis
hin zur Produktentwicklung nahezu alle Be-
reiche des Forschungs- und Entwicklungs-
prozesses abgedeckt.

Rund 70 hoch qualifizierte Arbeitsplatze
werden dadurch geschaffen oder erhalten.
Auch flr den wissenschaftlichen Nach-

wuchs wird gesorgt: Die Rostocker Univer-
sitdt bietet seit 1998 die Biosystemtechnik
als Vertiefungsfach des Studiengangs Bi-
ologie an und bereitet einen Masterstudi-
engang vor, so verfestigt sich die interdis-
ziplindre Orientierung gleich im Studium.
Seit Mitte 2000 werden diese Aktivitaten
als Landesforschungsschwerpunkt geférdert.
Das Steinbeis-Transferzentrum Technologie-
Management Nordost wurde als Netzwerk-
koordinator verpflichtet.

Das Projektmanagement ist vielfdltig und
reicht von administrativen Aufgaben der
Budgetverwaltung bis hin zu Marketing und
Vertriebsunterstiitzung. Dabei geht es vor
allem darum, in einem Verbund aus wissen-
schaftlichen und wirtschaftlichen Partnern
die oft kontrdren Ziele und Ideen anzuglei-
chen. Ein wichtiger Punkt ist auch die Ver-
wertung der Ergebnisse. Hier unterstiitzt das
Transferzentrum mit der Erstellung von Mar-



Biosystemtechnik ist die Kombination von biologischen und elektronischen Systemen. Die Vorteile
der optimierten Systeme der Biologie (Mikroorganismen, Gewebe, Zellen, Enzyme, Makromolekiile)
und der Chipsysteme (Mikroelektronik, Mikrofluidik, Informationstechnik) werden hier zusammen-
geflihrt. Solche so genannten Hybridsysteme haben den Vorteil, dass die verwendeten biologischen

Systeme oftmals selbstgenerierend, selbstregulierend und selbstreparierend sind, weil sie hoch-

komplex, aber durch die Evolution optimiert sind. Beispiele fir interdisziplinare Arbeitsfelder der

Biosystemtechnik sind:

- Optische bzw. elektrische DNA- oder Protein-Chips mit der magnetischen

.Bead"-basierten Technologie

- Biosensoren, z. B. bestehend aus Hormonrezeptoren oder Antikérpern auf

Silizium-Chips

- Zellchip-Sensoren, z. B. neuronale Netzwerke kultiviert auf Halbleiter-Sensoren

- Zellbeschichtetes Implantatmaterial

Zelluldre Sensorsysteme, die zur Signalaufnahme und -verarbeitung lebende Zellen nutzen, eignen

sich besonders gut fiir komplexe Messaufgaben. Die Zelle wird dabei selbst zum Bestandteil des
Mess- und Sensorsystems und gibt Auskunft tber auf sie einwirkende Schadstoffe oder elek-
tromagnetische Felder sowie tber die Biovertraglichkeit von technischen Materialien. Da viele

Erkrankungen z.B. des Gehirns auf einer Verdnderung der Nervenzellkommunikation beruhen, ist

ein solches Zellchipsystem fir die klinische und pharmazeutische Forschung von groBem Interesse.

ketingkonzepten, nicht-wissenschaftlicher

Pressearbeit, Marken- und Marktrecherche.

Inhaltlich haben sich zwei Schwerpunkte he-
rausgebildet, die im Netzwerk voneinander
profitieren. An der Universitat Rostock wer-
den in Kooperation mit dem hochschulnahen
Institut fur Zelltechnologie IZT e. V. und der
Firma Bionas GmbH Zellsensorik-Konzepte
in der Silizium-Chip-Technologie realisiert.
Ein weiterer Schwerpunkt des Biosystem-
technik-Netzwerkes liegt auf dem mole-
kularen Gebiet. An der Ernst-Moritz-Arndt
Universitat Greifswald werden in Zusam-
menarbeit mit den Firmen eBiochipSystems
und der Henkel KGaA schnell auslesbare
elektronische mRNA- und Protein-Array-
Sensoren entwickelt.

Nervenzellen im Dialog
Das neuartige In-Vitro-Screeningsystem,
das Rostocker Forscher im Verbund mit In-
dustriepartnern entwickeln, vereinfacht die
Wirkungsanalyse von Nervenmedikamenten.
In diesem System, NeuroSensorix® genannt,
werden auf einem Siliziumchip mit 60 hoch-
empfindlichen Sensoren M3use-Nervenzel-
len angesiedelt. Diese bilden nach einiger
Zeit neuronale Netzwerke, die miteinander

kommunizieren. Die Elektronik zur Mess-

datenaufnahme ist in den Chip integriert
und somit online am Bildschirm ablesbar.
Die Nervenzellen-Netzwerke zeigen typische
Aktivitdtsmuster im Ruhezustand sowie als
Reaktion auf Reizungen. So zeigt sich die
Wirkung der getesteten Substanzen sofort
am verdanderten Kommunikationsverhalten.
Die Nervenzell-Sensorchips sollen zukiinftig
die Substanztests fur die Neuro-Pharmaka-
entwicklung wesentlich vereinfachen.

.NeuroSensorix® kann Tierversuche in der
Pharmaentwicklung ersetzen", erklart Pro-

fessor Dieter G. Weiss, Sprecher des Netz-

Steinbeis | 29

werkes und Zellbiologe an der Universitat
Rostock, ,auBerdem sind Ergebnisse schnell
verfiigbar und duBerst exakt." Das Ziel von
Weiss und seinen Kollegen ist es, ein kom-
plettes System zu entwickeln und anzubie-
ten: kundenfreundlich zu bedienen von der
Substanzeinspeisung bis zur Datenauswer-
tung. Sie wiederum ist das Kerngeschaft
des Mathematikers Dr. Olaf Schroder. Mit
seiner Firma Pattern Expert aus Borsdorf bei
Leipzig entwickelt er als Partner im Verbund
spezielle Mustererkennungssoftware, um die
komplexen Daten der Zellchips richtig inter-
pretieren zu kdnnen.

Schon heute bietet NeuroSensorix® kon-
krete Einsatzmdglichkeiten: Begleitend zu
klinischen Enzephalopathie-Studien kdnnen
Substanztests durchgefiihrt werden, die
Wirkung von Neuropharmaka kann prazise
charakterisiert werden, Routinemessungen
von Antiepileptika-Standardsubstanzen sind
maoglich.

MaBgeschneiderte Bioprozess-Chips

Ein ganz anderer Biosensor wird am Institut
fir Mikrobiologie und am Institut flr Phar-
mazie der Universitat Greifswald entwickelt.
Gentechnisch verdndert, produzieren Bak-
terien mehr als 50% aller Waschmittelen-
zyme. Aber auch pharmazeutische Proteine
und technische Enzyme werden in groBen
Bioreaktoren mit Bakterien-Stammen her-
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gestellt. Die biotechnologische Industrie ist
sehr daran interessiert, derartige Biopro-
zesse kontinuierlich zu optimieren und vor
allem, effizient zu Uberwachen. Die Greifs-
walder Arbeitsgemeinschaft um Professor
Thomas Schweder und Professor Michael
Hecker entwickelt dafiir hochempfindliche
Biosensoren, so genannte Bioprozess-Chips
aus elektrischen DNA- oder Protein-Chips,
die mit einer nur kurzen Zeitverzdgerung
ausgewertet werden konnen und deshalb
schnellere  Auskunft Uber den Zustand
der Mikroorganismen in einem Bioreaktor
geben. Mit den bisherigen Analysemethoden
verstreicht meist ein ganzer Tag, bis eine
Zellprobe ausgewertet ist. Weltweit suchen
Forscher mit groBem Einsatz nach solchen
Verfahren, die prozessrelevante Informati-
onen parallel zur biochemischen Reaktion
aufzeichnen kénnen.

Die verwendeten elektrischen Chips sind fin-
gernagelgroBe Plattchen aus Gold und Sili-
zium, auf die Molekile (DNA oder Proteine)
von Bakterienstdammen aufgetragen werden.
Sie bilden ein genetisches Testfeld, mit des-
sen Hilfe Abweichungen im Aktivitdtsmuster
der Zellen aufgesplrt werden kénnen. Das
Molekiil-Muster des Chips und die RNA bzw.
Proteine aus Zellproben reagieren miteinan-
der. Die jeweils komplementdren Abschnitte
verbinden sich zu einem stimmigen mole-
kularen Puzzle. Nur dort, wo Abweichungen
vorliegen, weil bestimmte Gene neu an- oder
abgeschaltet werden, stimmt das Puzzle
nicht mehr Uberein: Hier sorgen Signalche-
mikalien fir eine Markierung. Genetische
Auffalligkeiten werden auf diese Weise
sichtbar gemacht. Sie kdnnen Aufschluss
geben, ob eine Bakterienpopulation noch
Enzyme produziert oder durch Eingriffe in
den Fermentationsprozess bestimmte Para-
meter wie Temperatur, Nahrstoffzufuhr oder
pH-Wert verandert werden missen.

MaBgeschneiderte diagnostische DNA- aber
auch Protein-Chips werden in Zukunft in der
Mehrzahl technischer Bioprozesse Einsatz
finden. Dadurch erdffnet sich nicht nur auf
dem Gebiet der WeiBen Biotechnologie ein

viel versprechender Markt. Diese Chips kon-
nen auch fir die Kontrolle von Vorkulturen,
fur die Uberwachung von Fermentations-
prozessen oder flir die Qualitatskontrolle
eingesetzt werden. Neben der Uberwachung
von Bioprozessen sind weitere Anwendungen
der diagnostischen DNA- bzw. Protein-Chips
wie z.B. in der Lebensmitteltechnologie, aber
auch in der medizinischen Analytik denkbar.

Eine gemeinsame Sprache finden

Erfolgreich ist das Innovationsnetzwerk
immer dann, wenn die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit so frih wie mdoglich begon-
nen wird. Um effektiv innovative Produkte
entwickeln zu kdnnen, missen die Wiinsche
und Anforderungen potenzieller Kunden in
einem sehr frithen Stadium einbezogen wer-
den. ,Das klingt sehr nach Allgemeinplatz,
in der taglichen Arbeit des Forschungsma-
nagements aber geht es tatsachlich oft da-
rum, dass die Partner Vorurteile tiberwinden
und eine gemeinsame Sprache finden", fasst
Frank Graage seine Erfahrungen zusam-
men. Fir die Zukunft gibt es schon konkrete
Plane. In neuen Allianzen werden Projekte
initiiert, um den Standort Biosystemtechnik
weiter

Mecklenburg-Vorpommern aus-

zubauen und zu stabilisieren. Ein wich-

W
Dr. Ralf Ehret, Geschiftsfiihrer der Bionas GmbH, am 6-fach Testsystem , Bionas 2500¢

dabei
entwickelten Produkte

Thema st die  Vermark-
bisher
und Dienstleistungen der Zellchip- und

DNA-Chip Systeme.

tiges
tung der

Frank Graage
Steinbeis-Transferzentrum
Technologie-Management Nordost
Rostock

stz754@stw.de



MaBgeschneiderte Materialien

Die Nanometerskala bringt Gesetze zum Wanken
.Das Wissen bedeutet gar nichts, die Vorstellungskraft hingegen alles” (A. F. Thibault, Franz. Schriftsteller)

Wie kaum ein anderes Gebiet wird die
Nanotechnologie von den Vorstellungen
und Visionen der Wissenschaftler voran-
getrieben, auf molekularer oder atomarer
Ebene die Materie gezielt zu beherrschen.
Gleichzeitig sind diese Visionen treibende
Kraft, Wissensdefizite auszugleichen und
strukturelle Zusammenhinge theoretisch
und experimentell aufzuklaren.

Ist es denkbar, in zukiinftigen Speicherchips
die Informationen in einzelnen Molekilen
zu speichern oder perfekte Linsen mit Nano-
strukturen zu konstruieren? An der Antwort
aufdiese und andere Fragen arbeiten Forscher
an den Schnittstellen von Chemie und Biolo-
gie mit modernen Strukturierungstechniken
der Halbleiterindustrie, der mesoskopischen
Physik und der Materialphysik gemeinsam.
Sie verbindet die Nanometerskala.

NanoMat nennt sich die bundesweite Platt-
form, die interdisziplindre Forschung und
Transfer von Forschungsergebnissen fir
Werkstoffe mit neuen, funktionellen Eigen-

schaften ermdglicht.

Funktionelle Nanostrukturen in Herstellung,
Eigenschaften und Funktionsweise zu erfor-
schen und so eine fundierte Grundlage fir
zukiinftige Anwendungen zu schaffen sowie
bestehende Anwendungen weiterzuentwi-
ckeln, istdas Ziel des regionalen Netzes ,Funk-
tionelle Nanostrukturen BW", das die Nano-
Mat-Partner in Baden-Wirttemberg bindelt.
Es wurde 2002 durch Forschungspartner aus
Universitaten des Landes Baden-Wirttem-
berg, der Max-Planck-Gesellschaft und eines
Helmholtz-Forschungszentrums ins Leben
gerufen und finanziell vom Land unterstiitzt.
Im Mittelpunkt stehen dabei beispielsweise
Projekte wie die Untersuchungen zum Elek-
tronentransport in nanoskaligen Systemen,
der fiir anwendungsrelevante elektronische
oder magnetische Effekte entscheidend ist.

Eine Reihe von Fragestellungen, die weitin die
Zukunft reichen, beschaftigen die Forscher.
So zum Beispiel, ob organische Molekile La-
dungen transportieren kdnnen und es somit
Alternativen zu Silizium gibt.

Elektronentransport durch nanoskalige
Systeme.

Die Geschwindigkeit von Computern verdop-
pelt sich alle 18 Monate, diese Aussage ist als
Moores Gesetz bekannt. Bislang hat es sich
stets als zutreffende Aussage behauptet, al-
lerdings braucht es schon in naher Zukunft
Losungen flr, auf physikalischen Gesetzen
beruhende, Stolpersteine, die das Gesetz zum
Wanken bringen konnten.

Klar ist schon heute, dass bestimmte orga-
nische Molekile Funktionen, die bislang von
Silizium erfullt werden, Gbernehmen kdénnen.
Unklaristallerdings,obdiedamitverbundenen
technischen Probleme beherrschbar sind, ob
Lebensdauer und Zuverlassigkeit realisierbar
und der Preis konkurrenzfahig sein werden.
Organische Molekiile sind interessant, da sie
viele verschiedene Funktionen wie beispiels-
weise die von ultrakleinen Dioden oder nicht-
flichtigen Speicherbausteinen Gbernehmen
konnten. AuBerdem lieBen sich unter Ver-
wendung dieser Molekiile die Speicherein-
heiten in wenigen Prozessschritten herstellen
und somit die Produktionskosten senken.

Forscherteams des Netzwerks arbeiten daher
daran, den Stromtransport durch einzelne
Molekile durch Untersuchungen an Bei-
spielsystemen besser zu verstehen. Molekiile,

die aus mehreren Benzolringen zusammen-
gesetzt sind, dienen als solche Systeme. Ein
Elektron, das sich durch das Molekiil bewegt,
muss darin gewissermaBen von Ring zu Ring
hipfen. Diese ,springenden Molekile" simu-
lieren somit ein komplexes molekulares Sys-
tem, in dem der Strom von einem Molekil
zum néchsten flieBt.

Wichtige Fragen der Untersuchung sind:
Welche Rolle spielt die Warmeentwicklung
durch den elektrischen Strom? Wann brennt
ein Molekdl durch? Wie ist das Molekil zu
gestalten, um die Warme besser abzufiihren?
Um sie beantworten zu kdnnen, nutzen die
Forscher die Mdglichkeiten der Nanotechno-
logie: Hochprazise, steuerbare Goldelektro-
den von wenigen Zehntel Nanometern, deren
Abstand sich praziser als 1/10 Angstrém ein-
stellen Idsst, werden nach einem speziellen
Verfahren hergestellt und dienen der Kon-
taktierung der einzelnen Molekile. So ldsst
sich der Stromfluss durch einzelne Molekiile
genau messen.
Innovationen bei nanostrukturierten Ma-
terialien und Schichten entstenen durch
wachsende Erkenntnisse ber die Bedeutung
struktureller Abmessungen und die gezielte
Einstellung dieser Abmessungen. Oft betre-
ten Forscher und Anwender dabei Neuland.
Die Uberwindung von Grenzen innerhalb von
Fachdisziplinen und Institutionen kann dabei
ein Schliissel zum Erfolg sein.

Funktionelle Nanostrukturen BW

Griindung: 13.06.2002

Partner:  Universitat Karlsruhe
Forschungszentrum Karlsruhe
Universitat Konstanz
Max-Planck-Institut fiir Fest-
korperforschung, Stuttgart
Universitat Stuttgart
Universitat Ulm

Geschaftsstelle: Karlsruhe
Sprecher: Prof. Dr. Thomas Schimmel



32 | Steinbeis

Bachelor of Science in Physician
Assistance an der SHB

Die Steinbeis-Hochschule Berlin (SHB)
bietet ab November 2005 einen be-
rufsbegleitenden Studiengang fiir Arzt-
assistenten in der operativen Medizin an.
Der Physician Assistant iibernimmt ei-
genstandige, aber arztlich iiberwachte
Assistenztitigkeiten in OP und Ambulanz
und entlastet dadurch den verantwort-
lichen Arzt. Das Konzept des Physician
Assistant wird bereits als klinikbezo-
genes Projekt an einigen deutschen Klini-
ken durchgefiihrt.

Der Bachelor-Studiengang erstreckt sich tber
drei Jahre und wird an der Steinbeis-Hoch-

schule und am Akademischen Lehrkrankenhaus
Herzzentrum Lahr/Baden der SHB absolviert.
Neben dem akademischen und betrieblichen
Studienteil ist die Bachelor-Arbeit Teil des Stu-
diums, die zu einem konkreten Projekt in der
Klinik des Studenten erarbeitet wird.

Weitere Informationen und
Anmeldung unter:
www.ihci.com

Interaktives Lernen mit
Unternehmenssimulationen

Ingenieure, Informatiker oder Techniker
benotigen heute neben ihrem Fachwissen
auch betriebswirtschaftliches Know-
how, um die Wirkung unternehmerischer
Entscheidungen einschitzen zu kdnnen.
Eine interaktive Lernmethode stellen
Unternehmenssimulationen dar, die
komplexe betriebswirtschaftliche Themen

nachvollziehbar machen.

Das Steinbeis Career Center an der Stein-

beis-Hochschule Berlin bietet in strate-

gischer Partnerschaft mit dem Schweizer
Unternehmen Targetsim AG Simulationen

Neue Steinbeis-Unternehmen

Abkiirzungen:

SBZ:  Steinbeis-Beratungszentrum
SFI:  Steinbeis-Forschungsinstitut
SFZ:  Steinbeis-Forschungszentrum
STl:  Steinbeis-Transfer-Institut
STZ:  Steinbeis-Transferzentrum

Im Juli und August 2005 wurden folgende
Steinbeis-Unternehmen gegriindet:

STl Asian Complementary Medicine and
Management (ACMM), Berlin

fur verschiedene Zielgruppen und Lernziele
an. Sie werden fester Bestandteil der Master-
studiengdnge MBE (Master of Business and
Engineering) und MBA (Master of Business
Administration) sowie des St. Galler Ma-
nagement Seminars und in das Kursangebot
des Steinbeis Career Centers aufgenommen.
Dariiber hinaus stehen Inhouse-Angebote
fur Kunden zur Verfligung.

# STEINBEIS

Career Center

Kontakt unter:
www.steinbeis-career.com

Leiter: Dr. med. Brigitte Klett
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Glinther

STZ Geoinformatik, Neubrandenburg
Leiter: Prof. Dr.-Ing. Tobias Hillmann

STZ Unternehmen & Flihrungskréfte,
Villingen-Schwenningen
Leiter: Prof. Gerrit Horstmeier

Dr. med. Lotte Habermann-Horstmeier

SFZ Felis - Fernerkundung und Landschafts-
informationssysteme, Bruckberg
Leiterin: Prof. Dr. Barbara Koch

Bundesforder-
projekt
Solarwarme
in Crailsheim

Im baden-wiirttembergischen Crailsheim
lduft bis 2008 das bundesweit groBte
Projekt einer solaren Nahwarmeversor-
gung. Bund, Land und die Stadt Crails-
heim investieren iiber sechs Millionen
Euro in ein Wohngebiet mit 259 Woh-
nungen und zwei Schulen, das mehr als
die Hélfte seines gesamten Wirmebe-
darfs mit Solarenergie decken wird.

Steinbeis-Experten haben die wissenschaft-
lich-technische Begleitung des Projektes
libernommen, dessen technische Innovation
durch die niedrigen solaren Warmekosten von
weniger als 19 Cent pro Kilowattstunde Gber-
zeugt. Das GroBprojekt wurde als ,Leucht-
turmprojekt” im Rahmen der Innovations-
initiative der Bundesregierung ausgezeichnet.

Bei der Nutzung der Solarwarme ist Deutsch-
land europaweit fiihrend, knapp die Halfte
der in Europa installierten Solarkollektorfla-
chen befinden sich auf deutschen Dachern.
Das Bundesumweltministerium fordert die
Nutzung der Solarwdrme mit Zuschiissen
aus dem Marktanreizprogramm.

Weitere Informationen unter:
www.bmu.bund.de

STI Akademie Bacau, Berlin
Leiter: JUrgen Przibylla, BBA

STI Logistik und Produktion, Berlin

Leiterin: Dipl.-Betriebswirtin (FH) Ingrid Augustin
SFZ Mikrosystemtechnik, Dortmund

Leiter: Prof. Dr. rer. nat. Gerhard Wiegleb

STZ AutoCES, GroB Mohrdorf
Leiter: Prof. Dr.-Ing. Uwe Creutzburg

STZ Analytische, diagnostische, toxikologische und
pathologische Elektronenmikroskopie, Tiibingen
Leiter: Prof. Dr. Ulrich Schraermeyer
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Forum Luft- und Raumfahrt Baden-Wiirttemberg

Vertreter der Luft- und Raumfahrtindus-
trie haben im Juli das Forum Luft- und
Raumfahrt Baden-Wiirttemberg e.V. ins
Leben gerufen.

Die Grlindung wurde unterstltzt durch die
Impulsveranstaltung ,Chancen und Potenzi-
ale fur Luft- und Raumfahrt”, die im Oktober

2004 unter der Federfiihrung der Steinbeis-
Stiftung stattfand. Ziel des Forums ist es, die
Aktivitdten der Branche zu biindeln und in
Kooperation mit Unternehmen, Dienstlei-
stern und Wissenschaft die Luft- und Raum-
fahrttechnologie weiterzuentwickeln. Dazu
gehort auch die Organisation und Durch-
fihrung von Informations- und Fortbil-

dungsveranstaltungen. Das Forum arbeitet
auf deutscher wie internationaler Ebene.
Zum Vorsitzenden des Forums wurde Dr.
Rolf-Jirgen Anhlers gewahlt, Vorsitzender der
Geschéaftsfiihrung der ASG Luftfahrttechnik
und Sensorik GmbH. Auch die Steinbeis-Stif-
tung ist im Vorstand vertreten.

Neuerscheinungen in der Steinbeis-Edition

Tagungsband Forum Luft- und Raumfahrt
Baden-Wiirttemberg
ISBN 3-938062-15-0

Das Buch ist der erste Band einer Begleit-
reihe zum Forum Luft- und Raumfahrt
Baden-Wirttemberg, das erstmals 2004 im
Haus der Wirtschaft in Stuttgart stattfand.

Das Forum wurde als eine regionale Organi-
sation geschaffen, um mit konkreten Vorha-
ben die Interessen der baden-wirttember-
gischen Luft- und Raumfahrt zu vertreten.
Die Beitrdge des Tagungsbandes machen
deutlich, wie leistungsfahig Industrie, Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen in
Baden-Wuirttemberg auf diesem strategisch
bedeutsamen Gebiet sind.

Zu beziehen Uber die Steinbeis-Edition:
Britta Llicke

Fon: 0711/1839-776

E-Mail: luecke@stw.de

Internet: www.Steinbeis-Edition.de

Neuerscheinung im Container-Verlag mit
der Steinbeis-Edition:

Wertermittlung von Architektur- und
Ingenieurbiiros

PreiBing, Werner

2. iiberarbeitete Auflage 2005

ISBN 3-938408-01-4

Werner PreiBing ist Vorstand der Unter-
nehmerberatung Ing. PreiBing AG und Lei-

ter der Vertiefungsrichtung Architekturma-
nagement am Steinbeis-Transfer-Institut
Business Administration Studies and Inter-
national Entrepreneurship der Steinbeis-
Hochschule Berlin.

Der Autor vermittelt mit seiner Publikation
ein praxisorientiertes Verfahren zur Werter-
mittlung, das seit vielen Jahren mit groBem
Erfolg in Architektur- und Ingenieursbiros,
aber auch in anderen Planungsbiiros ange-
wendet wird.

Das Buch ist strukturiert als Leitfaden, der

den Leser von den ersten Uberlegungen und

Datenbeschaffungen bis zum fertigen Gut-
achten und dem Abschluss von Vertrdgen
bei jedem Schritt begleitet. Fallbeispiele, For-
mularvorlagen und nicht zuletzt das Vorstel-
len einfacher Verfahren zur berschlagigen
Berechnung, helfen auch spezielle Einzelsi-
tuationen einzuschatzen.

Zu beziehen Uber:
Container-Verlag Mainz

Fon: 06131/66 97 82
Internet: www.container-verlag.de




34 | Steinbeis

Veranstaltungen

Oktober 2005

10/2005 - 07/2006 Baden-Wiirttemberg
St. Galler Management Seminar

STI Systemische Qualifizierung

Weitere Informationen: stz569@stw.de

04.10.2005 Pforzheim

Erfolgreiches Suchmaschinenmarketing
STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz587 @stw.de

05.10.2005 Stuttgart
Projektmanagement

STZ Produktion und Qualitat

Weitere Informationen: stz120@stw.de

05.10.2005 Pforzheim
Content-Management-Systeme fiir den
Mittelstand - Einfiihrung in die praktischen
Einsatzmaéglichkeiten einer Open Source
Software

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz587 @stw.de

06.-07.10.2005 Ulm
Projektmanagement

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

06.-07.10.2005 Heidelberg

Erfolgreich Markenfiihrung im Mittelstand
STZ Logistik und Marketingmanagement
Weitere Informationen: stzZ850@stw.de

07.-08.10.2005 Karlsruhe
Steinbeis-Technologie-Seminar
Mikroelektronik: Systemintegration - von der
Baugruppe zum Praxiseinsatz
Mikrosystemtechnik - Systemarchitektur im
u-Bereich

STl InTech

Weitere Informationen: stz697 @stw.de

11.10.2005 Pforzheim

Erfolgreiches Suchmaschinenmarketing
STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz587 @stw.de

12.10.2005 Ulm

Informations- und Wissensmanagement
STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

12.10.2005 Pforzheim

E-Commerce - Shopsysteme in der
praktischen Anwendung

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz687 @stw.de

13.10.2005 Stuttgart

Technische Inhalte iiberzeugend
prdsentieren

STZ Produktion und Qualitat

Weitere Informationen: stz120@stw.de

13.-14.10.2005 Ulm
Prozessmanagement

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

17.-18.10.2005 Ulm

Innovatives Qualitdtsmanagement
STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

18.10.2005 Stuttgart

Bewerbertag fiir die berufsbegleitenden
Weiterbildungsprogramme Steinbeis-
Technologie-Seminar und TechnologyBBA
STl InTech

Weitere Informationen: stz697 @stw.de

19.10.2005 Pforzheim
Content-Management-Systeme fiir den
Mittelstand - Einfiihrung in die praktischen
Einsatzmaglichkeiten einer Open Source
Software

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz687 @stw.de

19.10.2005 Stuttgart
Betriebswirtschaftliches Fiihrungswissen
in der Praxis

STZ Produktion und Qualitat

Weitere Informationen: stz120@stw.de

19.10.2005 Ulm

Umweltmanagement und Umweltrecht
STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

21.10.2005 Ulm

Distributionslogistik

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

21.10.2005 Rosenheim

Die LohnMethode - Das Fundament fiir Ihre
Problemlosungskompetenz

STZ Karriere - Nachfolge - Strategie

Weitere Informationen: stz869 @stw.de

21.-22.10.2005 Karlsruhe
Steinbeis-Technologie-Seminar
Nanotechnologie - Miniaturisierung grenzenlos?
Mikrosystemtechnik (Umsetzung)

STl InTech

Weitere Informationen: stz697 @stw.de

24.10.2005 Pforzheim

Erfolgreiches Suchmaschinenmarketing
STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz687 @stw.de

25.10.2005 Pforzheim

E-Commerce - Shopsysteme in der
praktischen Anwendung

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz687 @stw.de

27.10.2005 Stuttgart

Erfolgreiche Auftragsakquisition und
Effektives Angebotsmanagement

STZ Produktion und Qualitat

Weitere Informationen: stz120@stw.de

27.-28.10.2005 UIm

Produktion und technische Prozesse
STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

27.-28.10.2005 Heidelberg

Erfolgreiche Markenfiihrung im Mittelstand
STZ Logistik und Marketingmanagement
Weitere Informationen: stz850@stw.de

November 2005

02.11.2005 Stuttgart
Produktmanagement

STZ Produktion und Qualitat

Weitere Informationen: stz120@stw.de

02.11.2005 Pforzheim
Content-Management-Systeme fiir den
Mittelstand - Einfiihrung in die praktischen
Einsatzmaéglichkeiten einer Open Source
Software

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz687 @stw.de



03.11.2005 Ulm

Versuchsplanung

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

04.11.2005 Ulm
Zuverldssigkeitsmanagement

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

07.-08.11.2005 Stuttgart

Kundenorientiert handeln und telefonieren
STZ Mittelstandsberatung

Weitere Informationen: stz367 @stw.de

08.11.2005 Pforzheim

Erfolgreiches Suchmaschinenmarketing
STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz587 @stw.de

09.11.2005 Pforzheim
Customer-Relationship-Management-Systeme
im Einsatz bei mittelstiindischen Unterneh-
men am Beispiel einer Open-Source-Lésung
STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz687 @stw.de

10.-11.11.2005 UIm

Entwicklung und Innovation

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

11.-12.11.2005 Stuttgart

Seminar ,Wissenschaftliches Arbeiten:
komplexe Lernstoffe, Methodik wissenschaft-
lichen Arbeitens, Projektmanagement”

STl InTech

Weitere Informationen: stz697 @stw.de

16.11.2005 Ulm

Benchmarking

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

17.11.2005 Ulm

KVP - Gruppen

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

17.11.2005 Stuttgart

TRIZ als Managementwerkzeug

STZ Prozessmanagement in Produktentwicklung,
Produktion und Logistik

Weitere Informationen: stz632@stw.de

18.11.2005 Ulm

Six Sigma

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

18.-19.11.2005 Freiburg
Steinbeis-Technologie-Seminar
Mikrosystemtechnik

Exkursion IMTEK, Freiburg

Das MST-Business: Trends - Strategien -
Lésungen

STl InTech

Weitere Informationen: stz697 @stw.de

21.11.2005 Pforzheim

E-Commerce - Shopsysteme in der
praktischen Anwendung

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz587 @stw.de

22.11.2005 UIm

Produktaudits

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

23.11.2005 Pforzheim
Content-Management-Systeme fiir den
Mittelstand - Einfiihrung in die praktischen
Einsatzméglichkeiten einer Open Source
Software

STZ Unternehmensentwicklung Hochschule
Pforzheim

Weitere Informationen: stz587 @stw.de

24.11.2005 UIm

Prozessorientierte Audits

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

25.11.2005 UIm

Kostenorientierte Umweltaudits

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

25.11.2005 Wirzburg

Die LohnMethode - Das Fundament fiir Ihre
Problemlosungskompetenz

STZ Karriere - Nachfolge - Strategie

Weitere Informationen: stz869@stw.de

Dezember 2005

01.12.2005 Ulm

Teamfiihrung und Moderation

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

Steinbeis | 35

01.-02.12.2005 Stuttgart

Prdsentations- und Visualisierungstechniken
STZ Mittelstandsberatung

Weitere Informationen: stz367 @stw.de

02.12.2005 UIm
Problemlosungsmethoden fiir Teams
STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

07.12.2005 UIm
Engineering-Methoden - QFD

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

08.12.2005 UIm
Engineering-Methoden - TRIZ

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

09.12.2005 UIm
Engineering-Methoden - FMEA

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

15.12.2005 Ulm
Engineering-Methoden - Wertanalyse
STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

16.12.2005 Ulm
Engineering-Methoden - SPC

STZ Managementsysteme

Weitere Informationen: stz325@stw.de

Steinbeis-Symposium
,Elektronik im Kfz-Wesen*“

4. - 6. April 2006
Haus der Wirtschaft, Stuttgart

Themenfelder:
® Qualitdt und Zuverl3ssigkeit
® |nnovation durch Kfz-Elektronik
im Spannungsfeld Entwicklung,
Produktion, After Sales
e Life Cycle Management
und servicegerechte Automobilelektronik
e \/erteiltes und vernetztes Entwickeln,
Systemintegration
und Supply Chain Management

Weitere Informationen: stw@stw.de
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