HIGHLIGHTS

Anorganische Nanorohren

Wolfgang Tremel*

Locher machen nicht nur das Wesen des Schweizer Késes
aus — in Mikro- und Nanomaf@stab sind sie auch fiir viele
interessante und niitzliche Eigenschaften synthetischer Werk-
stoffe und natiirlich auftretender Verbindungen verantwort-
lich. Klassische Verteter poroser Verbindungen sind Zeolithe,
bei denen dreidimensionale Geriiststrukturen mit wohldefi-
nierten Porenweiten in der Grofenordnung einiger A mit
Hilfe geeigneter Template einstellbar sind. Daher haben diese
silicatischen oder aluminosilicatischen Festkorper dank ihrer
porosen Struktur wichtige Anwendungen als Ionenaustau-
scher, Trocknungs- und Sorptionsmittel sowie in der Katalyse
als saure Katalysatoren und Trégermaterialien gefunden.
Besonders vorteilhaft ist dabei ihre groe Temperaturstabili-
tat. Dariiber hinaus spielen bei der formselektiven Katalyse
die durch die Porenstruktur des Silicatgeriistes auferlegten
sterischen Restriktionen eine dominierende Rolle.

Trotz der enormen Anwendungsmoglichkeiten konnen
mikroporose oxidische Phasen aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung und Struktur manche Dinge nicht leisten:
Als Silicate sind sie Nichtleiter, die erzielten Porenweiten
waren lange Zeit auf GroBen bis ca. 13 A beschrinkt, und die
bekannten Vertreter sind nahezu ausnahmslos nicht redoxak-
tiv. Dartiber hinaus ist die Formgebungsproblematik, d. h. die
Herstellung von Materialien mit definierten Strukturen im
nanoskopischen Bereich, ungelost. So lassen sich mit Leich-
tigkeit zweidimensionale Strukturen im (sub)mikroskopischen
Bereich unter Verwendung lithographischer Techniken er-
zeugen, der Schritt zu dreidimensionalen und nanoskopischen
Strukturen ist jedoch ungleich schwieriger. Dabei sind gerade
nanostrukturierte Materialien (z.B. invers zu den Formen der
in Zeolithen auftretenden Porenstrukturen) aufgrund von
GroBenquantisierungseffekten — extensive MefBgroflen folgen
nicht mehr einfachen Proportionalititsgesetzen — besonders
interessant. Aus technischer Sicht bedeutet Miniaturisierung
von Komponenten zugleich auch: schneller, effizienter und
billiger. Daher ist die Entwicklung von Verfahren, welche den
Einzug in die Welt der molekularen Maschinen!l erméogli-
chen, ein wissenschaftliches Kernproblem des kommenden
Jahrzehnts.
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Einen ersten grofen Schritt in Richtung metallischer
nanoporoser Strukturen machte 1991 Iijima, der im Rahmen
des weltweiten ,,Buckyball-Fiebers“ graphitartige zylinder-
formige Nanostrukturen (,nanotubes®) entdeckte, die sich
auf der Elektrodenoberfliche im Bereich des Lichtbogens
unter katalytischer Beteilung von Metallen der Eisengruppe
spontan bildeten.?! Im Prinzip sind diese Nanordhrchen nichts
anderes als aufgerollte Schichten von ,,Graphit-Maschen-
draht“ (die aus mehreren Lagen bestehen kénnen), wobei die
Enden der Rohren durch halbkugelférmige oder polyedrische
Graphitkuppeln geschlossen sind. Es gibt mehrere Moglich-
keiten, die Graphitschichten zu einem Zylinder zusammen-
zurollen, z. B. indem man gegeniiberliegende Graphitsechsek-
ke an ihren lateralen Kanten oder zueinander versetzt zu
reguldren oder helixartig verdrillten Rohren zusammenfiigt
(Abbildung 1). Die meisten Nanordhren bilden Faserbiindel

Abbildung 1. Eine Graphitschicht 148t sich auf unterschiedliche Weise zu
einem Nanorohrchen zusammenfalten: zur ,,Armchair“-Struktur (A), zu
einer Zickzack-Rohre (Z) und zu einer helixartig verdrillten Rohre (H).

mit einer kabeldhnlichen Filamentstruktur, monodisperse
Fraktionen lassen sich mit Ionenausschlu3-Chromatographie
isolieren.P’) Der réhrenartige Aufbau spiegelt sich auch in der
Anisotropie der elektrischen Eigenschaften wieder: Je nach
Durchmesser und Helizitdt konnen die Nanorohren Isolato-
ren, Halbleiter oder auch metallische Leiter sein.[* Die Idee,
hieraus eindimensionale Quantendridhte herzustellen, {ibt
eine grofle Faszination im Bereich der Nanochemie und
-physik aus.P! Es gelang sogar, das Innere der Mikrotubuli mit
Metallen (z.B. Pb, Ru) zu fiillen,/® 7! so daB eine neue Art
metallischer und magnetischer Materialien denkbar wird.

In der allgemeinen Euphorie wurde bisher nur am Rande
vermerkt, daB3 auch andere Verbindungen Eigenschaften
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aufweisen, die denen der prominenten Kohlenstoffverbin-
dungen sehr nahe kommen. Prinzipiell sollten alle Verbin-
dungen mit graphitanalogen Schichtstrukturen Nanordhren
oder fullerenartige Strukturen bilden konnen. So lassen sich
Rohren aus amorphem Bornitrid durch Umsetzung von
Caesium und B,B,B-Trichlorborazin bei 1100 °C herstellen.®!
Das Pendant zu Graphit und Cy, in der Kohlenstoffchemie
bilden MoS, und seine Analoga bei den Ubergangsmetall-
chalcogeniden. Diese Ahnlichkeit ist auf der Grundlage der
Kristallstruktur leicht versténdlich. Wie Graphit sind auch die
Chalcogenide der Gruppe-6-Metalle Schichtverbindungen
mit hexagonaler Symmetrie und weisen ebenfalls die typische
Wabenstruktur des Graphits auf. Wie sich kiirzlich zeigte, sind
auch Verbindungen vom Typ MQ, (M =Mo, W; Q =S, Se) in
der Lage, geschlossene Fullerenstrukturen,®’ Nano- und
Mikrorohren!!% sowie Zwiebelschalenstrukturen!'!! zu bilden.
Sie haben ebenfalls die Struktur konzentrisch verschachtelter
Fullerenzylinder, wobei die WS,-Roéhren eine weniger regu-
ldare Struktur als die entsprechenden Kohlenstoffverbindun-
gen aufweisen, wie sich an unterschiedlichen Wanddicken und
amorphem Material zeigt, das an ihrer Auflenseite abge-
schieden wird. Die defektarmen WS,-Nanor6hren sind auf-
grund ihrer Struktur starr und kénnen nicht plastisch verformt
werden. Trifft daher eine Rohre wihrend des Wachstums auf
eine zweite Rohre oder einen WS,-Kristall, bricht die gesamte
Hohlraumstruktur zusammen, und es bildet sich ein WS,-
Band, das entlang seiner Léngsachse verdrillt sein kann und
auch Stapelfehler aufweist (Abbildung 2). SchlieBlich kénnen

Abbildung 2. a) WS,-Mikrorohre (A) mit einem Durchmesser von 2 pm,
verdrilltes Band (B) mit einer Breite von 0.1 um und Seilstruktur (C), die
aus mindestens zwei Nanorohren besteht. Der Pfeil markiert eine WS,-
Nanorohre mit einem Durchmesser von weniger als 20 nm, die auf einer
WS,-Nanorohre liegt; b) Hochauflosungs-Transmissionselektronenmikro-
skopie(HR-TEM)-Bild einer WS,-Nanorohre mit 73 nm Durchmesser und
einigen Stapelfehlern.

auch mehrere WS,-Nanorohren durch van-der-Waals-Wech-
selwirkungen zu einer Art Seilstruktur verdrillt sein. Von
besonderem Interesse sollten die chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der neuartigen Modifikationen dieser
altbekannten Dichalcogenide sein. So hat das fullerenartige
WS, besondere tribologische Eigenschaften,” wihrend MoS,
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mit Zwiebelschalenstruktur eine besonders hohe chemische
Reaktivitiit z. B. in Einlagerungsreaktionen aufweist.['!]

Gekriimmte Strukturen sind nicht allein auf die Beispiele
Kohlenstoff und Molybdén- sowie Wolframsulfid beschrankt,
die vielleicht bekanntesten Beispiele fiir rohrenartige Struk-
turen mit Durchmessern im Nanometerbereich bilden As-
bestmineralien (z.B. Chrysotil), deren faserigen Eigenschaf-
ten unmittelbar durch die Rohrenstrukturen von verkniipften
Tetraeder- und Oktaederschichten bestimmt werden.

Zur Bildung von Nanorohren sind jedoch nicht einmal
Schichtverbindungen erforderlich, auch cyclische Verbindun-
gen lassen sich bei geschickter Nutzung von Donor-Acceptor-
Wechselwirkungen zu vielseitig variierbaren Rohren stapeln.
So bilden cyclische Oktapeptide, die an zwei gegeniiber-
liegenden Positionen Glutamatbausteine enthalten, Molekiil-
stapel, die durch Wasserstoffbriickenbindungen stabilisiert
werden (Abbildung 3).['” Diese Molekiilstapelung fiihrt dazu,

Abbildung 3. Ein Stapel aus acht cyclischen Octapeptiden bildet einen
synthetischen Ionenkanal. Die gepunktet eingezeichneten Wasserstoff-
briickenbindungen zwischen den NH- und den CO-Gruppen entsprechen
dem Bindungsmuster in einer S-Faltblattstruktur. Statt als Stapel von
Ringen konnte man daher die Rohre auch als ein aufgerolltes S-Faltblatt
beschreiben.

daB sich auch makroskopisch nadelférmige Kristalle bilden,
die aus parallel ausgerichteten Nanorohren mit einem Innen-
durchmesser von ca. 0.8 nm und einer Linge von einigen
hundert Nanometern bestehen. Die ,,Funktionstauglichkeit“
dieser Nanorohren wird dadurch bestétigt, daf3 in Membranen
eingelagerte Rohren einen Tunnel bilden, dessen Ionenflufl
etwa dreimal so hoch wie der eines natiirlichen Ionenkanals
ist.

Die Synthese zeolithartiger Verbindungen mit einer wohl-
definierten Porenstruktur im mesoskopischen Bereich wurde
durch die Arbeiten von Beck und Kresge™ eingefiihrt, bei
denen das strukturdirigierende Templat nicht mehr ein
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einzelnes, solvatisiertes organisches Molekiil, sondern eine
durch Selbstorganisation enstandene regelméBige fliissigkri-
stalline Anordnung von Tensidmolekiilen ist. Die Grofe der
Templatmolekiile bestimmt dabei die Porenweite der ge-
bildeten oxidischen Phasen und erlaubt innerhalb gewisser
Grenzen ein MaBschneidern mesopordser Feststoffe.l'] Die
mit Tensiden einstellbaren Porenweiten liegen im Bereich bis
ca. 10 nm. Durch Verwendung von amphiphilen Triblock-
Copolymeren lassen sich in Abwandlung dieser Strategie
sogar Silicaphasen mit Porenweiten bis zu ca. 30 nm errei-
chen.’ In der Folge wurden neben SiO, auch andere
oxidische Verbindungen, z.B. Silicoalumiumphosphate,['‘!
Aluminoborate,l'”! Titansilicalite!'! oder Zirkoniumoxide']
synthetisiert, wobei sich die Eigenschaften dieser Materialien
je nach Verwendungszweck so gezielt einstellen lassen, daf3
das Anwendungsspektrum von optischen Fasern® bis zu
Trigern fiir die Polymerisationskatalyse reicht.l?!]

Im Unterschied zur Synthese pordser Verbindungen ist die
Herstellung freier Nanorohren erheblich schwieriger. Als
»Spin-off“-Produkt bei der Synthese sphirischer Silicaparti-
kel konnten Silica-Nanorhren zunéchst durch Hydrolyse
von Tetraethylorthosilicat (TEOS) in einer Mischung aus
Wasser, Ammoniak, Ethanol und D,L-Weinsdure erhalten
werden. Ein entscheidender Schritt im Hinblick auf die
gezielte Templatsynthese keramischer Nanorchren gelang
erst kiirzlich der Gruppe von C.N. R. Rao in Bangalore:*!
Da ,,Self-assembly“-Reaktionen (eine Art moderner Alchi-
mie) im Hinblick auf das gewiinschte Produkt und speziell
seine FormgebungP! wenig zielgerichtet sind, benutzte sie
Kohlenstoffnanorohren als Template, auf denen technisch
relevante Oxide wie ZrO, durch Hydrolyse von ZrOCl,
aufgebracht wurden. Das Kohlenstofftemplat 148t sich in
einem anschlieBenden Calcinierungsschritt vollstindig ent-
fernen. Die ZrO,-Nanorohren bestehen dabei aus einer 1:1-
Mischung aus monoklinem und tetragonalem ZrO,. Die
Synthese phasenreiner tetragonaler ZrO,-Nanorohren gelingt
wegen des Phaseniibergangs von der monoklinen in die
tetragonale Form von ZrO, nicht, man kann jedoch tempe-
raturstabile Nanorohren auf der Basis der entsprechenden
Y,0Os-stabilisierten tetragonalen Phase erhalten.

Auch diese Phase — obwohl hochtemperaturbestandig und
in gezielter Weise zugéinglich — beseitigt nicht ein zentrales
chemisches Defizit der meisten portsen oxidischen Materia-
lien: Es ist weder redoxaktiv noch halbleitend oder metal-
lisch. Ansétze zur Losung dieses Problems kénnen eigentlich
nur von Verbindungen der redoxaktiven Metalle der Gruppen
5-8 ausgehen. Suib und Mitarbeiter beschrieben vor einigen
Jahren erstmals die Synthese von Molekularsieben mit
oktaedrisch koordinierten Metallzentren. Diese redoxaktiven
mikropordsen Manganoxide mit Todorokit-?! und Krypto-
melanstruktur? lassen sich iiber Sol-Gel-Verfahren sowie auf
hydrothermalem Wege herstellen. Auch hier gelingt aufgrund
komplementirer elektrostatischer Wechselwirkungen an der
Grenzfliche zwischen dem organischen Templat und der
oxidischen anorganischen Komponente die Synthese redox-
aktiver mesopordser Manganoxide unter Verwendung am-
phiphiler Template.?”? Auf dhnlichem Wege gelang kiirzlich
Nesper und Mitarbeitern® die Synthese von Vanadiumoxid-
nanordhren der Zusammensetzung V,0, ¢(C;sH33NH,), 65, die
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in Abhéngigkeit vom Herstellungsverfahren offene oder
geschlossene Rohrenenden aufweisen konnen (Abbildung 4).
Dieser Befund ist von praktischer Bedeutung, da die kontrol-
lierte Synthese offener Kohlenstoffnanordhren®! urspriing-
lich Schwierigkeiten bereitete. Die Vanadiumoxidrohren sind
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Abbildung 4. a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme offener Va-
nadiumoxidnanoréhren mit einer Lange von bis zu 2000 nm. b) Die TEM-
Aufnahme bei geringer Auflosung zeigt, daB isolierte oder verwachsene
Rohren als Hauptprodukt nach der Féllung enstehen. ¢),d) In den hoch-
aufgelosten TEM-Aufnahmen wird der Mehrschichtencharakter der Win-
de deutlich. Die freien Durchmesser der Rohren liegen zwischen 25 und
35nm und die AuBendurchmesser zwischen 50 und 70 nm. e) Rontgen-
beugungsdiagramm einer Pulverprobe. Der Reflex hochster Intensitit hat
einen d-Wert von ca. 3.3 nm, was mit dem Abstand der Vanadiumoxid-
schichten in Einklang ist. f) Nanoréhren mit verschlossenem Ende.

im Unterschied zu den Zirconiaréhren nicht temperaturstabil
und daher nicht calcinierbar, das Templat 146t sich jedoch
durch Ionenaustausch entfernen. Bemerkenswert ist weiter-
hin, daB der Durchmesser der Rohren mit ca. 50 nm
ungewoOhnlich grof ist, so da} auch ein anderer Bildungsme-
chanismus als der bei den mesoporosen Silicatphasen dis-
kutierte moglich ist. Die charakteristische Eigenschaft der
Vanadiumoxidrohren ist die gemischte Valenz und damit das
redoxaktive Verhalten, das sich bereits optisch an der
schwarzen Farbe und an ihrem paramagnetischen Verhalten
andeutet.
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Die Arbeiten der Gruppen um Remskar, Rao und Nesper
demonstrieren die erfolgreiche Anwendung unterschiedlicher
Synthesemethoden zur Herstellung nanostrukturierter bini-
rer anorganischer Verbindungen. Verschiedene interessante
Frage bleiben jedoch unbeantwortet und lassen Raum fiir
Spekulationen und weiterfithrende Untersuchungen. Immer-
hin trdumt die wissenschaftliche Community bereits seit der
Entdeckung der Kohlenstoff-,,Nanotubes“ von molekularen
Drihten, Nanoreaktoren, nanoskopischen Biosensoren oder
Moglichkeiten zur Trennung biologischer Verbindungen
durch GroBenausschluB. Einige dieser Trdume sind ansatz-
weise verwirklicht: So lassen sich bereits mit MoO, metalli-
sche OxideP” sowie verschiedene Metalloproteine wie Me-
tallothioneine, Cytochrome oder Lactamasel'! in Kohlen-
stoffnanorchren einbringen. Interessante Fragestellungen im
Fall von WS, betreffen die Bandliicke in Abhéngigkeit vom
Rohrendurchmesser oder die Reaktivitdt in Einlagerungs-
reaktionen, da Schichtchalcogenide geeignete Kathodenma-
terialien in Li-Sekundirbatterien sind. Beispielweise ist
semipordses MoS, um GroBenordnungen reaktiver als kri-
stallines 2H-MoS,,!'] und mikrotubuldre TiS,-Bauelemente,
die mit CVD-Verfahren auf nanoskopische Au-Template
aufgebracht wurden, weisen signifikant hohere Entladekapa-
zititen auf als konventionelle TiS,-Elektroden.’?l Im Falle
von (Y,0Os-stabilisiertem) ZrO, ist neben der Temperatursta-
bilitdt und der Ionenleitfdhigkeit die mechanische Festigkeit
besonders relevant, da man weif3, dal der Young-Modul von
Kohlenstoffnanorohren um einen Faktor 2 grofer ist als der
von Siliciumcarbidfasern.’ Die herausragende Eigenschaft
der Vanadiumoxidrohren ist mit Sicherheit ihre Redoxaktivi-
tdt; hier ist einerseits die Groenabhéngigkeit der elektroni-
schen Eigenschaften (z.B. elektronische Leitfahigkeit) sowie
das katalytische Verhalten von speziellem Interesse.

Ein weitere Frage betrifft die gezielte Herstellung nicht auf
Kohlenstoff basierender nanostrukturierter Materialien. Es
gibt bisher wenig schliissige Ideen fiir allgemein anwendbare
Herstellungsverfahren oder auch nur Verstellungen von
Materialien, die einer Nanostrukturierung mit einfachen
Methoden zugénglich sind.”¥ Daher sind die Erfolge bei der
Entwicklung funktioneller Einheiten (,,Nanodevices*) noch
hiufig Einzelfille; eine systematische Materialentwicklung
findet nur im beschrianktem Umfang statt. Ein erfolgverspre-
chendes Grundmaterial fiir die Entwicklung von rohren-
artiger Elemente scheinen Schichtverbindungen zu sein;
weiterhin sind offensichtlich Materialien, die sich durch Sol-
Gel-Verfahren in Form diinner Filme aufbringen lassen,
geeignete Kandidaten.

Eine wirkliche synthetische Herausforderung ist die Form-
gebung der keramischen Bauelemente. Sieht man einmal von
Kohlenstoff- und Wolframdiselenidrohren ab, bei deren Her-
stellung klassische Hochtemperaturverfahren der Festkorper-
chemie Anwendung finden, sind zur Synthese nanostruktu-
rierter Oxide, wie sie zum Teil auch in mineralisierten Bio-
strukturen gefunden werden, templatgestiitzte Hydrothermal-
oder Sol-Gel-Verfahren die Methode der Wahl. Um prakti-
kable Losungsmoglichkeiten fiir das Formgebungsproblem zu
finden, wird die Forschung in den kommenden Jahren geeig-
nete Modelle erarbeiten miissen, um Ansitze fiir eine Struktu-
rierung auf molekularer Ebene zu finden. Die Bildung einer
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festen Phase wird durch die Keimbildung initiiert. Die Aktivi-
erungsenergie fiir die Keimbildung kann sehr hoch sein; jeder
hat sicherlich einmal das Phinomen beobachtet, dafl die Aus-
fallung in thermodynamisch instabilen, tibersittigten Losun-
gen eines Salzes monatelang ausbleibt. Der entscheidende
Faktor fiir diese Barriere ist die Energie fiir die Bildung einer
neuen Phasengrenze. Nur wenn die Gitterenergie bei der Bil-
dung einer neuen Phase die Oberflichenenergie bei der Bil-
dung eines Kristallkeims tiberkompensiert, kann eine neue
Phase gebildet werden. Von besonderer Bedeutung ist daher
zunéchst die Simulation der Vorgénge an der organisch-anor-
ganischen Grenzfliche, da man davon ausgeht, daf die Bil-
dung thermodynamisch stabiler Kristallkeime entweder homo-
gen, d.h. durch eine Konzentrationsanreicherung und lokale
Ubersittigung der abzuscheidenden Ionen, oder heterogen,
d.h. epitaktisch, durch Vorgabe einer Templatoberfldche iiber
wohldefinierte strukturelle Ubereinstimmungen induziert
wird. Dabei binden die betreffenden Ionen bevorzugt an
bestimmten Positionen der organischen Grenzfldche; dies
fithrt durch elektrostatische Wechselwirkungen zu einer Ab-
senkung der Keimbildungsenergie. Das resultierende Wachs-
tumsmuster folgt dem des Templats: Der Festkorper weist
also eine Form auf, die tiber die organische Matrix vorgege-
ben wird. Ein weiteres Ziel dieser biomimetischer Synthesen
ist der Aufbau hierarchischer Strukturen, mit deren Hilfe die
heterogene Keimbildung und schlieBlich der gezielte Aufbau
nanoskopischer Strukturen gezielt beeinflufit werden kann.
Wihrend die Natur mit unglaublicher Leichtigkeit filigrane
Strukturen wie die der Coccolithensphiare von E. huxlei
(Abbildung 5) hervorbringt, tut sich die praparative Chemie

Abbildung 5. Intakte Coccospdre von E. huxlei, welche den Aufbau der
einzelnen Coccolithen vor der Zellwand zeigt (rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahme).

noch auBerordentlich schwer damit, auch nur einfachste
Strukturen zu erzeugen. Lediglich zweidimensionale Muster
sind mit lithographischen Techniken gezielt herstellbar. Aus
materialwissenschaftlicher Perspektive ist daher die Morpho-
genese solcher Strukturelemente eine Leistung, fiir die es
bisher auf Seiten der Synthesechemie keine Entsprechung
gibt. Wihrend die lebende Zelle aufgrund ihres Baukasten-
prinzips Strukturen hervorbringt, die komplizierte Funktio-
nen in regelbarer Weise ausfithren, tun sich Naturwissen-
schaftler schwer damit, dies von der Natur zu lernen. Das mag
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damit zusammenhéngen, daf} die Zellmaschinerie im Schub-
ladensystem der Wissenschaftsdisziplinen zwischen allen
Stiihlen sitzt. Biologen sind meist zu sehr damit beschéftigt,
die Zellfunktionen zu verstehen, als daf3 sie tiber mogliche
Alternativen nachdenken mochten. Fiir den ,,Bottom-up*-
Ansatz der Chemiker sind die Systeme zu groB3 und schwer zu
handhaben, da sie nicht nur iiber kovalente Bindungen,
sondern hauptsichlich durch Wasserstoffbriickenbindungen
stabilisiert werden. Physiker schlielich benutzen eher einen
,» Top-down“-Ansatz, indem sie mit lithographischen Verfah-
ren Strukturen in Materialien &dtzen; ihre Vorgehensweise
wird daher durch die technischen Mdoglichkeiten der Minia-
turisierung begrenzt.

Ein Moglichkeit zur Losung der Formgebungsproblematik
wire beispielweise die Verwendung zelluldrer Strukturen als
Matrices fiir die biomimetische Strukturierung von Materia-
lien. Die Verlangsamung molekularer Transportprozesse durch
biologische Zellwandmembranen sowie deren stereochemi-
scher Einfluf} auf die Struktur der sich bildenden Phase limitiert
jedoch die erreichbaren Wachstumsgeschwindigkeiten so
sehr, daB3 eine Synthese von Materialien bereits im Labor-
maBstab kaum noch realisierbar ist. Man konnte aber einen
ausreichend hohen Stoffdurchsatz erreichen, wenn offenpori-
ge zelluldre Strukturen (z. B. Hanf) als Formgebungsmatrices
verwendet werden, also nicht mehr pflanzliche Inhaltsstoffe,
sondern die werkstofftechnische Umsetzung biogener Bau-
prinzipien im Vordergrund stehen. Denkt man weiterhin an
die Moglichkeit, Nanopartikel durch Selbstorganisationspro-
zesse in komplexen Uberstrukturen einzuordnen, so erkennt
man unmittelbar die Vielschichtigkeit und Tragweite der
Nanochemie in der modernen Materialforschung.
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