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Vorwort

»Orientierung in der Zwergenwelt«

Die Nanowelt steckt voller Wunder. Seit Beginn der achtziger Jahre
haben Forscher und Ingenieure Schritt für Schritt gelernt, einige

dieser Wunder nutzbar zu machen. So können heute einzelne Atome
gezielt bewegt werden. Es wurden chemische Prozesse ergründet, in
denen Nanopartikel mit neuartigen Eigenschaften aus wenigen Dut-
zend Atomen erzeugt werden können. Winzige Motoren und Getriebe
dokumentieren nicht nur die hohe Ingenieurskunst ihrer Erbauer, son-
dern lassen die ersten Nanoroboter greifbar nah erscheinen.

Noch ist vieles Zukunftsmusik. Den Quantencomputer gibt es eben-
so wenig wie die U-Boote, die durch die menschliche Blutbahn kreisen
und Krankheitsherde beseitigen. Aber die »Goldgräber im Zwergen-
reich« (Franz Frisch) sind längst fündig geworden. Maßgeschneiderte
Nanopartikel aus dem Leibniz-Institut für Neue Materialien machen die
Oberfläche einer Kunststoff-CD so hart wie Glas. Aus Hanf und Stroh
wird durch eine Beschichtung mit Nanopartikeln ein feuerfester Bau-
stoff, so stabil wie ein Ziegelstein, aber leicht und mit exzellenter
Wärmedämmung.

Wird die Nanotechnologie zur Schlüsseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts? Marco Beckmann und Philip Lenz nehmen den Leser mit auf
eine spannende Reise in den Nanokosmos. Sie stellen die Pioniere der
kleinen Welt vor und erklären, was an der Nanotechnologie gegenwär-
tig noch Vision, was Wirklichkeit ist. Die Autoren beschreiben den
Wettlauf der drei großen Industrienationen USA, Japan und Deutsch-
land um die Technologieführerschaft. Und sie sagen, was bei Investitio-
nen in die Nanotechnologie zu beachten ist. Das alles ist solide recher-
chiert und wird in einer wohltuend klaren Sprache dargestellt. Wer
gegenwärtig zwischen zwei Buchdeckeln Orientierung in der Nanowelt
sucht, findet sie hier.

Hans-Olaf Henkel*
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Einleitung

»Wir wissen wohl, wer wir sind;
aber nicht, was wir werden können.«

William Shakespeare

Der anhaltende technologische Fortschritt ist ein Merkmal des
menschlichen Lebens. Überall und zu jeder Zeit versuchen For-

scher und Wissenschaftler, mit neuen Innovationen das Mögliche in
den unterschiedlichsten Disziplinen zu erweitern. Sie tasten sich über
die Grenzen der technologischen Möglichkeiten hinaus, scheitern und
beginnen wieder von neuem. Der technologische Fortschritt ist un-
trennbar mit der Entwicklung des menschlichen Lebens verbunden.
Die Vielzahl der Erfindungen, die sich Menschen seit jeher haben ein-
fallen lassen, bildet die Grundlage unserer Gesellschaft in ihrer heuti-
gen Form. 

Die Geschichte der menschlichen Innovationen hat ihren Ursprung
in der ostafrikanischen Olduvai-Schlucht. Dort erschuf der »Homo
erectus« mit der ältesten bekannten Herstellungstechnik das erste
menschliche Werkzeug. Aus Kieselsteinen wurden mit Hilfe von ande-
ren Steinen Schneidwerkzeuge hergestellt, mit denen das Fleisch kurz
zuvor verendeter großer sowie selbst erlegter kleiner Tiere geteilt
wurde. Mit diesen aus heutiger Sicht einfachen Werkzeugen wurde eine
neue Phase der Evolution eingeleitet. Geschätzte zwei bis zweieinhalb
Millionen Jahre sind seitdem vergangen. 

Am Anfang des 21. Jahrhunderts steht die Menschheit erneut vor
einer Entwicklung, die einen weiteren wichtigen Schritt in der mensch-
lichen Evolution bedeuten könnte. Waren es gerade in den zurücklie-
genden Jahrhunderten Produkte wie Textil, Automobil bis hin zum
Computer, die das menschliche Leben voranbrachten, so scheint in
Zukunft weniger ein neues Produkt als vielmehr eine neue Her-
stellungstechnologie den entscheidenden Schub für die Entwicklung
der Menschheit zu geben. Die »Nanotechnologie« taucht als grundle-
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gend neue Technologiestufe am Horizont auf und weckt bei Wissen-
schaft, Industrie und Investmentbranche gleichermaßen hohe Erwar-
tungen. 

Obwohl wir an der Schwelle des nanotechnologischen Zeitalters ste-
hen, könnte man meinen, dass es noch viel zu früh ist, um sich bei-
spielsweise als Investor mit diesem Thema auseinander zu setzen. Doch
diese Bedenken sind unserer Meinung nach unbegründet, da nur ein
umfassend und frühzeitig informierter Anleger erfolgreich handeln
kann. Und zu einer umfangreichen und rechtzeitigen Information ge-
hört auch die Auseinandersetzung mit Themen, die von der breiten
Öffentlichkeit erst später als bedeutungsvoll erkannt werden. Natürlich
bietet das tägliche Auf und Ab an den Finanzmärkten genug Möglich-
keiten, sich Gedanken um seine Anlagestrategie zu machen. Doch wer
sich heute noch über seine Biotech- und Internetinvestitionen aus den
vergangenen Jahren ärgert, der muss sich nicht wundern, wenn eine
der größten technologischen Revolutionen unserer Zeit, vielleicht sogar
die größte aller Zeiten, an seinem Depot ungenutzt vorübergeht. 

Nur wer sich schon jetzt mit den Entwicklungen der Nanotechno-
logie vertraut macht und den nanotechnologischen Fortschritt auch
nach der Lektüre dieses Buches weiterverfolgt, wird die entstehenden
Chancen erkennen und von ihnen profitieren.

Natürlich gibt es verschiedene Möglichkeiten, sich einer neuen
Technologie zu nähern. Mit dem vorliegenden Buch wenden wir uns an
Technologiebegeisterte und Anleger, die wissen möchten, was sich
wirklich hinter dem Begriff »Nanotechnologie« verbirgt. Da bislang
kein anderes populärwissenschaftliches Buch mit einem vergleichbaren
Inhalt existiert, profitieren gerade Anleger von einem Wissens-
vorsprung, der in dieser Form bisher weltweit einmalig ist.

»Eine hinreichend fortgeschrittene Technologie lässt sich nicht mehr
von Zauberei unterscheiden«, wusste schon der britische Autor Arthur
C. Clarke. Und genau so verhält es sich mit der Nanotechnologie. Mit
diesem Buch machen wir einen Anfang, Sie über die Chancen und
Möglichkeiten der Nanotechnologie zu informieren. Sie werden nicht
alles über die Zukunft der Nanotechnologie erfahren, aber genug, um
sich als Anleger erfolgreich zu positionieren. Sie werden nicht alle Un-
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ternehmen der Nanotechnologie kennen lernen, aber die spannendsten
und bedeutsamsten. Wenn wir mit dem vorliegenden Buch Ihr Inter-
esse an einer vertieften Auseinandersetzung mit dieser grundlegend
neuen Technologie wecken können, dann hat es seinen Zweck erfüllt.

Mit der Nanotechnologie kann eine neue Zeit für Aktien anbrechen.
Sie machen einen guten Anfang, indem Sie sich die Zeit nehmen, die-
ses Buch zu lesen.

Hofheim am Taunus, im April 2002

Marco Beckmann     Philip Lenz
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Nanotechnologie

»Es gibt noch viel Platz da unten.«
Richard P. Feynman

In jeder Sekunde nimmt die Erdbevölkerung netto um fast drei
Menschen zu, drei Menschen werden mehr geboren als sterben; jedes

Jahr kommen so in nächster Zeit wahrscheinlich weit über achtzig
Millionen Menschen zusätzlich zur Welt; und es ist nur noch eine Frage
der Zeit, bis die Zehnmilliardengrenze überschritten wird. Um all diese
Menschen in Zeiten von Tierseuchen und anderen Katastrophen ernäh-
ren zu können und ihnen einen auch weiter steigenden technologi-
schen Standard, verbesserte und billigere Waren bieten zu können,
wird eine neue Technologiestufe, die Nanotechnologie, als Technik des
21. Jahrhunderts eine entscheidende Rolle spielen.

Aber was kann man sich unter Nanotechnologie überhaupt vorstel-
len, welche Möglichkeiten können wir bereits heute nutzen, welche
Ideen und Möglichkeiten liegen noch in der Forschung und welche
Visionen werden der Welt einen neuen Weg in die Zukunft bereiten?

Viele der großen Visionen der Nanotechnologie werden erst in ferner
Zukunft eintreten, vielleicht aber auch so, wie man es sich heute vor-
stellt, nie realisierbar werden. Eine Reihe von Innovationen wird bereits
heute wirtschaftlich genutzt. Schon in den nächsten Jahren werden
Mikroelektronik und Biotechnologie immer enger mit der Nanotechno-
logie verschmelzen und sich durch Entwicklungen in diesen Bereichen
auch Fortschritte und innovative Möglichkeiten in vielen anderen
Gebieten ergeben.

Obwohl heute manche Konzepte unwirklich erscheinen, wäre es
eine Fehleinschätzung, alle Zukunftsvisionen einfach als Utopien abzu-
tun. Die Welt der einzelnen Atome ermöglicht prinzipiell Unglaub-
liches; Visionen nehmen Gestalt an, die vor wenigen Jahren noch nicht
einmal existierten. Und Erfolge der Forschung geben den Visionären
der ersten Stunde durchaus Recht, da die Nanotechnologie Platz für
neue Ideen bietet, die bisher undenkbar waren. Allerdings ist auch
davon auszugehen, dass viele Visionen nie Realität werden. Konzepte
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werden an der praktischen Umsetzbarkeit scheitern, da natürliche oder
andere Hürden nicht zu überwinden sein werden. Doch das Forschen
an diesen von vornherein als nahezu unmöglich wirkenden Visionen
kann helfen, die Entwicklung in anderen Bereichen voranzubringen. 

Wie bei jeder Technologie gibt es allerdings nicht nur die nützlichen
und friedlichen Seiten, auch die Nanotechnologie kann eine »dunkle
Seite« entwickeln. Allerdings werden sich die schlimmsten Schreckens-
visionen wahrscheinlich ebenso wenig realisieren wie die größten
Visionen. Mit übertriebenen Hoffnungen, aber auch mit unbegründe-
ten Ängsten ist der Sache daher sicher nicht gedient. Der erste Schritt
einer verantwortungsvollen Auseinandersetzung mit diesem Thema der
Zukunft sollte eine umfangreiche Information über die Chancen und
Möglichkeiten der Nanotechnologie sein. Nur so kann man die nano-
technologischen Ziele erkennen und ihre Bedeutung für unsere Zu-
kunft verstehen.

Was ist Nanotechnologie?

Nanotechnologie bedeutet das Vordringen in gigantisch kleine Welten.
Allgemein werden künstlich geschaffene Systeme von atomarer Größen-
ordnung bis rund einhundert Nanometer der Nanotechnologie zuge-
ordnet. In der Physik beschreibt die Vorsilbe »nano« den milliardsten
Bruchteil einer Einheit; ein Nanometer entspricht also 10–9 Metern oder
einem millionstel Millimeter. Auf diese Länge lassen sich ungefähr fünf
bis zehn einzelne Atome nebeneinander unterbringen. Ein menschliches
Haar ist um das Siebzigtausendfache dicker als ein Nanometer. Nano-
technologische Bauteile verhalten sich im Größenvergleich zu einem
Fußball so, wie der Fußball zur Erde. Der Begriff Nanotechnologie
wurde erstmals 1974 von Norio Taniguchi genannt, durch den er
Herstellungsmethoden mit einer über den Mikrometerbereich hinausge-
henden Präzision beschreiben wollte. 

Das Größenverhältnis zeigt auch die Übersetzung des griechischen
Wortes nanos ins Deutsche: Zwerg. Und in eben dieser Zwergenwelt
werden viele Möglichkeiten unserer Zukunft liegen; bisher als unlös-
bar geltende Probleme könnten gelöst werden. Es wird sogar für mög-
lich gehalten, dass die Nanotechnologie prinzipiell einen Lösungs-
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ansatz für alle naturwissenschaftlichen Fragestellungen unserer Zeit
bereithält. 

Da die Nanotechnologie jedoch erst am Anfang einer Entwicklung
mit teilweise fantastischen Aussichten steht, lassen sich noch keine kla-
ren Grenzen ziehen. Prinzipiell können alle Systeme mit entsprechen-
der Strukturgröße der Nanotechnologie zugeordnet werden, wie bei-
spielsweise heute schon industriell eingesetzte Oberflächenbeschich-
tungen. Allerdings grenzt der oft als »Nanotech-Papst« bezeichnete Eric
Drexler seine Vorstellung von Nanotechnologie weiter ein. Der von ihm
eingeführte Begriff »molekulare Nanotechnologie« bezeichnete das
gezielte Schaffen von Strukturen durch Kontrollieren und Manipulieren
einzelner Atome. Hierbei können durchaus große Produkte entstehen,
die allerdings aus nanoskopischen Strukturen durch geplantes Anord-
nen von Atomen entstanden sind. Auch völlig neue Materialien aus
durchaus bekannten Stoffen könnten so geschaffen werden. Die neuen
Fähigkeiten entstehen im Gegensatz zu bekannten Funktionen durch
die atomare Präzision, die eine bloße Anhäufung klassischer Produk-
tionsverfahren so nie leisten könnte. Bisher besteht diese perfektionier-
te Nanotechnologie nur in der Theorie.

Nanotech – eine neue Querschnittstechnologie

Internet- und Biotechboom der vergangenen Jahre brachten neue
Entwicklungen hervor. Allerdings waren diese Errungenschaften
hauptsächlich nur eine Optimierung der bestehenden Märkte und
beschränkten sich technologisch fast ausschließlich auf eine Branche.
Das Internet ermöglichte es beispielsweise, Produkte besser und welt-
weit abzusetzen und durch neue Kommunikationsstrukturen ge-
schäftliche Transaktionen und Informationen schneller zu übermit-
teln und daraus neue Gewinne zu erzielen.

Die Nanotechnologie beschränkt sich dagegen nicht nur auf einen
Bereich; es finden sich überall Anwendungsmöglichkeiten der Nano-
technologie, sei es in der Energie- oder Umwelttechnik, der IT-Branche
oder aber dem Gebiet der Biochemie und Gentechnik. Durch dieses
interdisziplinäre Wirken der Nanotechnologie eröffnen sich vollkom-
men neue Perspektiven für einen technologischen Fortschritt, da das
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Fachwissen aller Naturwissenschaften gebündelt die theoretischen
Möglichkeiten der Nanotechnologie auch praktisch umsetzbar machen
wird. Außerdem sind bei Entwicklungen auf atomarer Ebene oftmals
die Grenzen zwischen der klassischen Physik, Chemie und Biologie
verwischt, da Eingriffe der einen Wissenschaft in ein System unmittel-
bar die beiden anderen Bereiche beeinflussen. Und nicht zuletzt könn-
te sich unser Alltag in fernerer Zukunft grundlegend ändern, wenn die
Nanotechnologie ihr volles Potenzial entfalten wird. 

Die Nanotechnologie als neue Technologiestufe eröffnet weg von bis-
her bekannten technischen Anwendungen und Produkten völlig neue
Konzepte, wobei die Natur die Nanotechnologie schon seit Jahr-
millionen beherrscht. Durch nanotechnologische Forschung können
komplett neue Produkte geschaffen werden, die mit bisherigen Techno-
logien so nicht realisierbar wären, genauso wie man bestehende Mate-
rialien optimieren oder mit neuen Eigenschaften versehen könnte.
Auch völlig neue Prozessstrukturen zur Güterproduktion sollen durch
die Nanotechnologie entwickelt werden.

Obwohl manche Ziele heute noch in unerreichbarer Ferne sind und
einige Visionen vielleicht nie Realität werden können, gibt es bereits
viele Projekte, die in näherer Zukunft umsetzbar sein werden.

Mit Hilfe der Nanotechnologie verbesserte Brennstoffzellen, Solar-
zellen oder Batterien ermöglichen das wesentlich effizientere Nutzen
regenerativer Energien und könnten damit eine echte Alternative zu
den begrenzten fossilen Rohstoffen bieten. Die Umwelt könnte nicht
nur durch längere Materialkreisläufe entlastet werden, auch neuartige
Stoffeigenschaften zeigen das riesige Potenzial der Nanotechnologie. 

Im Bereich der Computerentwicklung wird die Nanotechnologie die
Entwicklung von Speichermedien mit deutlich verbesserten Speicher-
dichten ermöglichen. Die Nanotechnologie eröffnet auch neue Ferti-
gungsmöglichkeiten für bisher übliche Prozessoren. Nanoprozessoren,
die mit wenigen oder gar einzelnen Elektronen rechnen und deren
Transistoren aus einzelnen Molekülen bestehen können, stehen genau-
so auf den Arbeitsplänen der Forscher wie daraus resultierende, völlig
neue Computersysteme. Der Quantencomputer kann in der makrosko-
pischen Welt völlig unbekannte Effekte ausnutzen, um effektiver und
damit deutlich schneller zu arbeiten als bisherige binäre Computer.

Das wohl in der breiten Öffentlichkeit bekannteste Ziel der Nano-
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technologie ist zugleich auch eines der großen Fernziele, sollte es so
jemals realisiert werden. Unvorstellbar kleine, U-Boot-ähnliche Robo-
ter, sollen in den Körper eindringen und beispielsweise Krebszellen
gezielt vernichten. Solche Nanobots könnten in der Medizin der Zu-
kunft mit Sicherheit eine große Rolle bei der Bekämpfung von bisher
als unheilbar erachteten Krankheiten spielen. Aber auch durch das
Synthetisieren von natürlichen oder künstlichen Stoffen, die gezielt
bestimmte schädliche Zelltypen abtöten, wird eine wesentlich effekti-
vere Behandlung von Krankheiten ermöglicht. Und bisherige Medika-
mente können durch Carriers an ihren Wirkungsort gebracht werden
und dort hoch dosiert ihre vollen Fähigkeiten gezielt entfalten.

Nanomaschinen seit Urzeiten

Als Vorbild dieser neuen Technologie dient teilweise die Natur. Denn in
allen organischen Zellen arbeiten schon seit Urzeiten Nanomaschinen.
Zellen und ihre Organellen sind nicht nur in der Lage, sich selbst zu
reproduzieren, sie synthetisieren auch die Grundstoffe unseres Lebens.
Auch sind diese Nanomaschinen in der Lage, alle Vorgänge eines Kör-
pers zu steuern. Ein Mensch kann nur das leisten, was seine Zellen, und
damit auch die Zellbestandteile, zusammen leisten können. Dieses Bei-
spiel zeigt auch, dass aus kleinsten Strukturen durch Zusammenwirken
im Großen hochkomplexe Strukturen entstehen können. Schließlich ist
momentan das menschliche Gehirn der wohl leistungsfähigste existie-
rende »Computer«. Nicht zuletzt besitzt jede einzelne Zelle das wohl
effektivste Speichersystem überhaupt, die DNA. 

Mit Hilfe der Erbgutstrukturen ist es außerdem theoretisch möglich,
über DNA-Bausteine einen für Siliziumcomputer sehr intensiven
Rechenvorgang parallel und damit schnell abzuarbeiten. Jede einzelne
DNA-Sequenz stellt eine Recheneinheit dar, wodurch sich ein sehr
hohes Leistungspotenzial entfaltet. Gerade bei komplexen mathemati-
schen Problemen wie dem »Problem des Handlungsreisenden«, dem
Travelling Salesman Problem (TSP), wird eine Lösung dieser mathema-
tischen Aufgabenstellung erst überhaupt effektiv möglich, denn heuti-
ge Siliziumrechner wären mit einer solchen Aufgabenstellung über zu
lange Zeiträume hinweg beschäftigt. Diese »nasse Seite der Nanotech-
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nologie« (Prof. Richard Smalley) hat jedoch den Nachteil, dass sie eben
keine elektrischen Ströme erlaubt; jeder Nanobot wäre sofort kurzge-
schlossen. 

Bis die gigantischen Leistungen der Natur auch für den Menschen
kontrolliert in breiteren Anwendungen nutzbar sind, werden noch
mehrere Jahrzehnte vergehen. Aber selbst die Anfänge der »trockenen«
Nanotechnologie zeigen schon viele bemerkenswerte Möglichkeiten.
Die Entwicklung wird mit Sicherheit im Laufe der Zeit auch die schon
großen Erfolge der Mikroelektronik in den Schatten stellen. Und diese
Erfolge verdeutlicht ein Vergleich, aufgestellt von Microsoftgründer Bill
Gates im Jahr 1998 anlässlich der amerikanischen Computermesse
Comdex: »Wenn GM eine ebenso schnelle technologische Entwicklung
durchgemacht hätte wie die Mikroelektronik, würden wir heute 25-
Dollar-Autos fahren, die nur einen Viertelliter Benzin auf einhundert
Kilometer verbrauchen würden.« 

Neue Konzepte in kleinsten Dimensionen

Sollte der Eindruck entstehen, die Nanotechnologie wäre nur eine wei-
tere Miniaturisierung der bisherigen Mikrotechnik, wäre das ein fal-
sches Bild. Die Entwicklung des Lasers war auch mehr als nur eine
Weiterentwicklung der Glühlampe. Hier wurden völlig neue und vor-
her unbekannte Eigenschaften von Lichtwellen entdeckt, die die Welt
der Naturwissenschaften nicht unerheblich beeinflussten. 

Genauso ist die Nanotechnologie auch mehr als nur eine Weiter-
führung und Verknüpfung bestehender Technologien. Sie unterschei-
det sich in mehreren Bereichen deutlich von bisher bestehenden tech-
nologischen Möglichkeiten. Mit Hilfe eines Kraftmikroskops ist man
heute schon in der Lage, Materialien in atomaren und molekularen
Strukturen gezielt zu beeinflussen. So lassen sich Nanobauteile syste-
matisch aus einzelnen Atomen aufbauen; mögliche Produkte dieser
Technik wären zum Beispiel Nanotransistoren oder Nanolaser. 

In diesen kleinen Dimensionen treten bisher unbekannte Effekte auf,
die als die Regeln der Quantenmechanik zusammengefasst werden.
Erwähnt sei zu Beginn nur die Fähigkeit von einzelnen Elektronen, sich
an mehreren Orten gleichzeitig aufzuhalten, übergangslos zwischen
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zwei Orten zu springen oder durch atomare Wände zu verschwinden:
der so genannte Tunneleffekt. 

Außerdem können Produkte der Nanotechnologie durch einen wei-
teren Effekt auf atomarer Ebene, die Selbstorganisation, entstehen.
Hierdurch könnten enorme Qualitätssteigerungen ermöglicht werden,
da Verunreinigungen von Werkstoffen nahezu auszuschließen sind.
Eine optimale Anordnung der einzelnen Bestandteile kann so die
makroskopischen Eignungen eines Fabrikats deutlich verbessern. 

Die funktionale Komplexität verschiedener Produkte soll durch die
Nanotechnologie deutlich verbessert werden; die einzelnen Einheiten
einer Maschine werden mit größtmöglicher Präzision zusammenarbei-
ten und dadurch höhere Leistungen erbringen, die von herkömmlichen
Produktionsverfahren so nicht erfüllbar wären. Intelligente Werkstoffe,
die sich ihrer Funktion und Umgebung anpassen werden, sind ein
mittelfristiges Ziel verschiedener Forschungsprojekte. Aber das theore-
tische Potenzial der Nanotechnologie wird sich trotz aller aktuellen
Fortschritte erst in vielen Jahrzehnten voll entfalten, sollte es in seinen
großen Visionen nicht für immer reine Theorie bleiben.

Die ersten spektakuläreren Durchbrüche sind in der IT-Branche und
bei medizinischen Anwendungen zu erwarten. Heute beeinflusst die
Nanotechnologie hauptsächlich Bereiche der bisherigen klassischen
Technologiefelder. Es sind bereits verschiedene Produkte auf dem
Markt, die vielleicht gar nicht der Nanotechnologie oder ihrem techno-
logischen Einfluss zugeschrieben werden. Erwähnt seien hier nur
Spiegel, die nicht beschlagen, oder mit Nanopartikeln beschichtete,
selbstreinigende Glasscheiben.

Die nahe Zukunft wird von der Nanotechnologie ebenfalls mehr
oder weniger sichtbar beeinflusst werden. In mehreren Jahren sollen
nanotechnologische Entwicklungen Grenzen bisheriger Technologien
überwinden. Die Leiterbahnstrukturen von Mikroprozessoren werden
in absehbarer Zeit auf den Durchmesser von wenigen zehn Nanome-
tern geschrumpft sein. Mit den bisher verwendeten Strukturierungs-
systemen ist ein Vorstoßen in diese Dimensionen nicht mehr möglich.
Heutige Schaltkreise auf Prozessoren werden mit UV-Licht gefertigt, die
so genannte Photolithographie. Natürliche Grenzen werden es dieser
Technologie so nicht erlauben, weit unter die einhundert Nanometer
Strukturgröße vorzudringen, wobei ein Vorstoßen in diese Dimensio-
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nen für die Weiterentwicklung der Computerbranche essentiell werden
wird. Kleinere Strukturen erlauben wesentlich schnellere Rechenvor-
gänge, bedeuten aber auch eine geringere Wärmeentwicklung – was
nebenbei für Silizium als Halbleiter auch ein wesentliches Kriterium für
höhere Taktfrequenzen ist – und benötigen logischerweise auch weni-
ger Platz. Um weiterhin Kapazitätssteigerungen im bisherigen Maße zu
erbringen, werden die bestehenden Fertigungsverfahren auf Optimie-
rungen aus der Nanotechnologie zurückgreifen, um die nötige Präzi-
sion liefern zu können.

All diese Beispiele zeigen, dass die Nanotechnologie in der Zukunft
eine wichtige Rolle spielen wird. Daraus wird die Chance entstehen, an
einer umfassenden technischen Revolution teilzuhaben, denn was die
Nanotechnologie schon durch kleine Entdeckungen hervorbringen
wird, kann der Grundstein vieler Anwendungen von morgen werden.
Auf Grund der weiten technologischen Basis wird davon ausgegangen,
dass die Nanotechnologie im Gegensatz zu dem Internetboom der
Vergangenheit zu keinem kurzfristigen Trend wird. Manche Experten
sprechen schon von der letzten industriellen Revolution der Mensch-
heit.
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Die Geschichte einer Revolution

»Nichts auf der Welt ist so mächtig wie eine Idee, 
deren Zeit gekommen ist.«

Victor Hugo

Die erste Nanomaschine erblickte vor mehr als drei Milliarden
Jahren das Licht dieses Planeten. Zunächst einfache Zellen haben

die für unser heutiges Leben damals feindliche Atmosphäre aus dem
Wasser heraus grundlegend verändert. Die Prinzipien der damaligen
Zellen stellen noch heute die Grundlage für jegliches biologische Leben
auf der Welt dar.

»Nano« wurde in den letzten Jahren immer häufiger in Print-,
Online- und anderen Medien erwähnt, wodurch der Eindruck entste-
hen könnte, das Gebiet der nanotechnologischen Forschung wäre erst
in den letzten Jahren entstanden. Aber die Visionen der großen Mög-
lichkeiten der verschwindend kleinen Strukturen gibt es bereits we-
sentlich länger. Eines der ersten Vorreiterpatente der Nanotechnologie
wurde im Jahr 1939 unter dem Namen »Sol-Gel-Technik« angemeldet. 

Eine Saarbrücker Forschergruppe hat diese vergessene Idee zu
neuem Leben erweckt. Mit eigentlich makroskopischen Ausgangs-
stoffen, die in einer Flüssigkeit gelöst und mit chemischen Verfahren
eingedickt werden, also vom Sol- in den Gelzustand übergehen, wer-
den durch Kondensieren kristalline Nanopartikel in entsprechenden
Größenordnungen geschaffen. Das so entstehende Produkt hat auf
Grund dieser Partikel völlig neue Eigenschaften. Das entstandene Gel
wird auf eine Oberfläche aufgetragen, überschüssiges Lösungsmittel
verdampft. Zwischen zwei Glasscheiben kann diese Technik durch
Anlegen einer elektrischen Spannung den Effekt einer Sonnenbrille
haben. Das Nanogel zwischen den Scheiben ist stufenlos tönbar.

In den folgenden Kapiteln sollen die Nanotechnologie und durch sie
resultierende Forschungsergebnisse und Anwendungen im zeitlichen
Überblick aus der Vergangenheit heraus bis in die Zukunft der Zukunft
dargestellt werden. Da wir jedoch immer noch am Anfang der Entwick-
lungen stehen, aber schon viele theoretische Visionen seit mehreren
Jahren existieren, ist eine absolute Einteilung nicht ohne weiteres mög-
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lich. Visionen der Vergangenheit werden durch fortschreitende Grund-
lagenforschung langsam Realität, auch wenn sie ihr volles Potenzial erst
in der Zukunft entfalten, vielleicht auch nie Realität werden. Um beste-
hende Beziehungen nicht auseinander zu reißen, werden deshalb in
jedem Teil Ereignisse auftauchen, die zeitlich anders eingeordnet wer-
den müssten.

Pionier der kleinen Welt

In naturwissenschaftlichen Kreisen gilt Richard Phillips Feynman, der
1965 den Nobelpreis für Physik erhielt, als Wegbereiter der Nanotech-
nologie und des Nanocomputers. Im Dezember 1959 hielt der Profes-
sor für theoretische Physik vor der Amerikanischen Physikalischen
Gesellschaft einen Vortrag über die Manipulation und Steuerung von
Materie in atomaren Maßstäben ebenso wie über Computer, die auf der
Basis weniger Atome rechnen – Jahre vor den ersten kommerziellen
Taschenrechnern und lange, bevor der Begriff Nanotechnologie einge-
führt wurde.

Außerdem hatte er die Vorstellung von Maschinen und Stoffen, die
ebenfalls auf molekularer Größe gefertigt werden: »Die Prinzipien der
Physik, soweit ich sie übersehen kann, sprechen nicht gegen eine
Steuerung der Materie Atom für Atom.« 

Richard Phillips Feynman war amerikanischer Physiker und arbeitete
sowohl am Manhattan Project als auch später am Los Alamos Laboratory
an der Entwicklung der Atombombe mit. Den Nobelpreis für Physik
erhielt Feynman für eine grundlegende Entdeckung in der Quanten-
elektrodynamik, genauer die Entdeckung der Umwandlung eines Pho-
tons in Materie und Antimaterie, also in ein Positron und ein Elektron,
zusammen mit Julian S. Schwinger und Shin’ichiro Tomonaga. Außer-
dem gehörte er zu den führenden Personen der 1986 von Ronald Reagan
eingesetzten Untersuchungskommission zur Aufklärung des Challenger-
Desasters, wodurch Richard Phillips Feynman in eine breitere Öffentlich-
keit rückte. 

Aber die zukunftsweisendste Arbeit leistete Feynman wohl mit sei-
ner Rede »There’s plenty of room at the bottom«. Hier zeigt er, dass es
nicht nur Platz nach unten gibt, sondern dass die Räume eben, zumin-
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dest in der Theorie, gigantisch sind. Und um in diese Räume vorzu-
dringen, hatte er eine ebenso simple wie geniale Idee. Man braucht
keine neue Technik in diesen Dimensionen, man arbeitet genauso wie
in unserer makroskopischen Welt. Angefangen von einer Maschine in
unserer Größe stellen wir immer kleinere Systeme her, passen die
Fehlertoleranz an die neuen Gegebenheiten an, und jede Maschine baut
nicht nur ein kleineres Ebenbild, sondern hundert. Auf diesem Weg
stößt man theoretisch in kleinste Dimensionen vor und hat mit einem
geringeren Materialverbrauch der Systeme Produktionskapazitäten, die
das Herstellen jedes denkbaren Produkts an jedem Ort ermöglichen.
Heute wird für nanoskopische Roboter eher der Ansatz verfolgt, mit
neuen Konzepten den Anforderungen der kleinsten Dimensionen ge-
recht zu werden, anstatt bestehende Systeme zu adaptieren. Aber auch
das Speichern von Daten in einem unvorstellbar kleinen Maßstab mit
einer enormen Datendichte war ein von Feynman gesehenes Anwen-
dungsgebiet.

So hatte er schon damals eine Vision, wie man die Bücher der größ-
ten Bibliotheken der Welt – Ende der fünfziger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts immerhin vierundzwanzig Millionen Bände – in einem
Würfel mit der Kantenlänge von 0,1 Millimeter als binäre Zeichen spei-
chern könnte. Jeder Zustand, also 0 und 1, sollte von je einem Metall-
würfel zu hundert Atomen dargestellt werden. Damit lassen sich in dem
entstehenden Würfel ungefähr 115.000 Gigabyte speichern. Das sind
rund 2.000 handelsübliche Festplatten. Zur Zeit dieser Vision war das
Elektronenmikroskop technisch noch längst nicht in der Lage, codier-
te Zeichen dieser Größe zu lesen. Um einen solchen Datenspeicher
überhaupt erst einmal herzustellen, blieben Feynman also zunächst nur
theoretische Ansätze.

Diese auch heute noch unvorstellbare Datendichte wird von der
Natur aber bereits seit Jahrmillionen übertroffen. Das Erbgut, die DNA,
speichert mit gerade einmal der Hälfte an Atomen, die in Feynmans
Vorschlag verwendet werden, ein Bit an Informationen über den
menschlichen Körperbau. 

Der technische Fortschritt der letzten Jahrzehnte hat es durch die
Entwicklung neuer Mikroskopiemethoden wie Kraft- oder Raster-
sondenmikroskope ermöglicht, Daten in kleinsten Maßstäben zu spei-
chern. So kann man heute im Prinzip alle Telefonbücher der Welt auf
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einer Fläche von einem Quadratmillimeter speichern, bloß würde das
Schreiben aller Daten noch mehrere zehntausend Jahre dauern. Durch
weitere Fortschritte auf diesem Gebiet soll den beteiligten Forschern
zufolge auch diese Hürde innerhalb der nächsten Jahre überwunden
werden.

Feynman zeigte in seiner Rede nicht nur, dass es möglich sein wird,
unvorstellbare Datenmengen zu speichern, sondern dass auch wesent-
lich leistungsfähigere Computer mit Hilfe der Nanotechnologie entste-
hen können. Das beste Beispiel hierfür ist das menschliche Gehirn.
Jeder Mensch kann ein ihm bekanntes Gesicht sofort wieder identifi-
zieren und ihm Namen und andere Daten zuordnen. Für die heutigen
Gigahertzrechner ist das eine nur schwer zu bewältigende Aufgabe. Es
gibt zahlreiche Risikofaktoren, die die Identifikation erschweren. Für
das Gehirn sind sie aber kein Problem. Man kann einen Menschen in
nahezu jeder Beleuchtung und jedem Blickwinkel, auch stark verän-
dert, wieder erkennen. Zwar gibt es heute schon Fingerabdruck- oder
Irisscanner und auch optische Erkennungssysteme, die Menschen rela-
tiv zweifelsfrei identifizieren können, aber kein binär denkendes
System kann heute das Gleiche leisten wie die unzähligen »Schalt-
kreise« im Gehirn eines Menschen.

Feynman hatte nicht nur die Vision von Nanocomputern, auch
Maschinen, die durch kontinuierliche Verkleinerung in nanoskalige
Strukturen vordringen, waren Teil seiner Rede. Da in dieser Dimension
durchaus Milliarden Maschinen parallel arbeiten und sich auch selbst
reproduzieren können, wäre es denkbar, dass man keine Produkte
mehr transportieren muss, sondern lediglich Baupläne durch Nano-
maschinen umsetzen lässt, die das gewünschte Produkt dann vor Ort
anfertigen. 

In seiner Rede sah Feynman damals die Möglichkeit, durch gezielte
Beeinflussung einzelner Atome jeden chemisch stabilen Stoff herzustel-
len, und zwar ohne giftige Zwischenverbindungen oder unnötige Ener-
gieaufwendung. Im Rahmen seines Vortrags schrieb Feynman damals
zwei zu je tausend Dollar dotierte Preise aus. Der erste sollte denjenigen
belohnen, der es schafft, eine Buchseite auf ein Fünfundzwanzigtau-
sendstel ihrer ursprünglichen Größe zu schreiben, so dass sie nachher
mit einem Elektronenmikroskop gelesen werden kann. Der andere Preis
sollte an denjenigen gehen, der als Erster einen funktionstüchtigen
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Elektromotor mit einer Kantenlänge von 0,4 Millimetern herstellt. Beide
Aufgaben wurden längst gelöst; die erste Buchseite auf Stecknadelgröße
wurde bereits 1964 »veröffentlicht«. Beide Wettbewerbsaufrufe stellen
heute nur noch den Anfang eines immer tieferen Vordringens in die Welt
der Quantenräume dar, das bereits im Jahr 1959 von einem genialen
Wissenschaftler vorhergesehen wurde. Mit Richard Phillips Feynman
starb am 15. Februar 1988 in Los Angeles der erste Pionier der Nano-
technologie. 

Über seine Rede hinaus beschäftigte sich Feynman nicht gezielt mit
weiteren Ideen zu seinem ersten Ansatz. Auch wenn aus heutiger Sicht
manche der erwähnten Gedanken nicht mehr umsetzbar oder unrealis-
tisch erscheinen sollten, leiteten diese Ideen doch grundsätzlich die
heutige Nanotechnologie mit ihren Visionen und schon Realität gewor-
denen Produkten ein.

Visionär des Nanokosmos

Während Richard Phillips Feynman als Urvater der Nanotechnologie
gilt, führte K. Eric Drexler diese Vision weiter. Drexler, der heute oft als
der Nanotech-Papst bezeichnet wird, prägte das Wort »Nanotechno-
logie«, das heute synonym zu »Molekulartechnologie« gebraucht wird.
In Abgrenzung zur Nanotechnologie als lediglich in nanoskaligen
Größenordnungen geschaffene Strukturen durch natürliche Effekte
oder Ähnliches beschäftigt sich die »drexlersche Nanotechnologie« mit
der Schaffung neuer komplexer Systeme aus wenigen Atomen und wird
auch mit dem schon erwähnten Begriff der molekularen Nanotech-
nologie in Abgrenzung zur heute anwendbaren Nanotechnologie
beschrieben.

Der erste Zeitungsartikel, der sich mit Nanotechnologie beschäftigte,
erschien im Jahr 1981 in dem Journal Proceedings of the National
Academy of Sciences USA. Eric Drexler beschäftigte sich hier erstmals
öffentlich mit der Möglichkeit, Strukturen auf molekularer Ebene zu
beeinflussen, und den dadurch entstehenden Möglichkeiten für neuar-
tige Computer und den Chancen in der Biotechnologie. Dabei wollte er
nicht nur die Zukunft beleuchten, sondern ging schon damals auf die
aktuelle Forschung ein. Während dieser Artikel noch im Bereich
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Chemie des Magazins erschien, ist der interdisziplinäre Charakter der
Nanotechnologie heute schon deutlicher zu erkennen, und der Weg als
Querschnittstechnologie wird immer weiter gebahnt.

Eric Drexler studierte am Massachusetts Institute of Technology (MIT)
und schrieb hier auch seine Dissertation über molekulare Maschinen und
Herstellungsprozesse. Am MIT gründete Drexler eine Förderungs- und
Forschungseinrichtung, um den Möglichkeiten und Gefahren der Nano-
technologie rechtzeitig gewachsen zu sein. Eric Drexler leitete im Jahr
1988 an der Stanford University die erste Vorlesung über Nanotechnolo-
gie sowie verschiedene Konferenzen des Foresight-Institutes, dessen Vor-
sitzender er bereits seit 1986 ist und das von ihm mitgegründet wurde.
Für seine wissenschaftlichen Leistungen wurde Drexler 1991 der Preis
für Forschung und Technik von der National Space Society verliehen. 

In verschiedenen Zeitungsartikeln und mehreren Büchern beschäf-
tigt er sich mit den entstehenden Techniken und den Möglichkeiten
der Nanotechnologie. Die bekanntesten und wegweisendsten Bücher
dürften wohl »Engines of Creation«, das bereits im Jahr 1986 erschien,
und »Nanosystems« aus dem Jahr 1992 sein, das sich mit den ele-
mentarsten Gebieten wie Nanobots, nanotechnologischen Produk-
tionsprozessen oder Anwendungen in der Datenverarbeitung beschäf-
tigt. »Engines of Creation« als eher visionär zu verstehende Arbeit
zeigt zwar Möglichkeiten der Nanotechnologie, allerdings ohne die
beschriebenen Konzepte ausführlich wissenschaftlich abzuhandeln.
Deshalb war Eric Drexler zunächst in Fachkreisen teilweise genauso
umstritten wie seine Visionen. Mit »Nanosystems« untermauerte
Drexler schließlich seine Konzepte, und die kritischen Auseinander-
setzungen wurden sachlicher. Bis heute werden Drexlers Ideen jedoch
teilweise heftig diskutiert.

Neben Nanobots beschäftigte sich Drexler auch mit der Erforschung
molekularer Elektronik. Zu den interessantesten Ergebnissen zählt die
Möglichkeit, Computer zu erschaffen, die kleiner sind als lebende Zellen.
Außerdem erforschte er theoretische Möglichkeiten, defekte Erbgutinfor-
mationen in der DNA oder durch andere Einwirkungen zerstörte Zellen
durch Nanobots wieder zu reparieren. Eine Weiterführung dieser For-
schungsansätze wird es vielleicht in ferner Zukunft ermöglichen, den Tod
sehr lange hinauszuzögern, ja eventuell sogar zu überwinden.

In seinen Ausführungen zeigt Drexler, dass bereits viele Ideen, die
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von Richard P. Feynman vorhergesagt wurden, mit Hilfe der Mikrotech-
nologie bereits vollbracht wurden. Dabei wurde genau der Ansatz, wie
ihn Feynman vorschlug, verfolgt: mit einer kontinuierlichen Verkleine-
rung der Strukturen. Die Einführung der 0,13-Mikrometerstrukturen
für Serienprozessoren ist ein weiterer Schritt in dieser Richtung. Aus
Sicht molekularer Nanotechnologie vergleicht man jedoch immer noch
eine mehrspurige Autobahn mit einer Streichholzschachtel. Statt mit
einzelnen Molekülen als Transistoren und einzelnen Elektronen als Bits
zu rechnen, benutzen alle heute verfügbaren binären Computer immer
noch rund hunderttausend Elektronen zur Informationsverarbeitung,
was unnötige Zeit und Geschwindigkeitsverluste, Platz sowie Geld
kostet.

Eric Drexler verfolgt als Ansatz für die Realisierung seiner Theorien
eine andere Strategie als Richard P. Feynman in dessen Vision. Die kon-
tinuierliche Verkleinerung, Top-down-Ansatz genannt, wird relativ bald
an ihre Grenzen stoßen. So, wie es die momentane Forschung zeigt,
steht man vor hohen Barrieren, durch weitere Verkleinerung mit her-
kömmlichen Methoden auf die atomare Ebene vorzustoßen. Mit aus
dem Top-down-Ansatz entstandenen Techniken wie Kraftmikroskopen
kann man heute schon Strukturen auf atomarer Ebene schaffen. Um
jedoch das volle Potenzial der Nanotechnologie auszunutzen und ge-
zielt auf atomarer Ebene nanotechnologische Produkte entstehen zu
lassen, wollte Drexler von herkömmlichen Ansätzen weg eine neue Idee
entwickeln. Die von ihm vertretene Bottom-up-Technologie verfolgt für
diese Verwirklichung die genau entgegengesetzte Methode im Vergleich
zu Feynmans Ansatz. Man baut kleine Systeme, so genannte Assembler,
direkt auf atomarer Ebene, die danach in der Lage sind, sich selbst zu
replizieren, andere Materialien oder Geräte zu erschaffen, und zwar im
Idealfall durch das Zusammensetzen einzelner Atome. Mit diesem Vor-
schlag könnte ebenfalls, noch in Theorie und Grundlagenforschung,
das Ziel verwirklicht werden, Materie, selbstverständlich innerhalb der
Grenzen der Naturgesetze, zu steuern. Sollte der Assembler Wirklich-
keit werden – wogegen außer einem enormen Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand bis zur praktischen Nutzbarkeit nach Meinung for-
schender Experten keine theoretischen Grenzen sprechen –, könnte
man durch ihn Stoffe mit nahezu perfekten Eigenschaften oder absolut
identische Kopien von jeder Art von Materie herstellen.
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Die technischen Aussichten, die ein Assembler umsetzen könnte,
wären enorm. Aber die Wissenschaft steht mit diesem Konzept zu-
nächst vor einer grundsätzlichen Anlaufschwierigkeit, dem so genann-
ten Bootstrap-Problem. Diese Problemstellung beschreibt das grundle-
gendste Problem der Forschung, wie man den ersten funktionstüchti-
gen Assembler bauen kann. 

Dabei muss auch das besondere Verhalten von Materie auf diesem
Level berücksichtigt werden, das unseren klassischen Vorstellungen teil-
weise absolut zu widersprechen scheint. Genauso treten in diesen kleins-
ten Dimensionen zwischen den zu schaffenden Systemen und Assemb-
lern bisher unbekannte Wechselwirkungen auf. Auch ist das Auswerten
der Vor- und Nachteile einzelner Assemblerkonzepte oder alternativen
Systemdesigns dermaßen komplex, dass die heutige Forschung sich auf
eine simple Version eines Assemblers beschränkt, um nicht an
Beweisszenarien für die Machbarkeit zu scheitern. Somit ist das erste Ziel
ein Universalassembler, der als nichtspezialisierte Maschine alle denkba-
ren Aufgaben übernehmen kann; und diese Maschine könnte durchaus
Realität werden, womit sich Eric Drexler in »Nanosystems« beschäftigt.

Atome im Blick

Da die theoretische Nanotechnologie von Beginn an mit einzelnen
Atomen und Molekülen arbeitet, war es für Jahrzehnte ein wichtiges
Ziel der Forschung, überhaupt erst durch neue und verbesserte Mikro-
skopietechniken auch optisch in diese Welt einzudringen. Die ersten
serienreifen Elektronenmikroskope, die Lichtmikroskope bei weitem
übertrafen, gab es zwar bereits Ende der dreißiger Jahre des 20. Jahr-
hunderts, allerdings war auch zu Richard P. Feynmans Vortrag 1959 die
Welt der Atome für Menschen noch nicht sichtbar. 

Erst 1981 gelang es Forschern bei IBM, mit der Entdeckung des
Rastertunnelmikroskops (RTM) einzelne Atome sichtbar zu machen.
Der Schweizer Forscher Heinrich Rohrer erhielt dafür zusammen mit
dem Deutschen Gerd Binnig 1986 den Nobelpreis für Physik. 

Diese auch als STM (Scanning Tunneling Microscope) bezeichnete
Art der Mikroskopie unterscheidet sich komplett von der klassischen
Lichtmikroskopie. Diese Technologie erlaubt heute ähnlich wie andere
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Arten der Elektronen- oder Sondenmikroskopie hunderttausendfache
Vergrößerungen bis hin zu Vergrößerungsfaktoren von einer Million.
Das STM nutzt einen Quanteneffekt aus, um die Oberfläche einer Probe
dreidimensional sichtbar zu machen. Dieser später noch ausführlicher
diskutierte Tunneleffekt beschreibt hier ein Elektron, das sich an einem
Platz befindet, den es nach Gesetzen der klassischen Physik gar nicht
einnehmen dürfte. Eine Sonde, meistens eine extrem feine Metallspitze,
tastet die leitende Probenoberfläche im Abstand von wenigen Nano-
metern ab, wobei zwischen Spitze und Probe eine schwache elektrische
Spannung angelegt ist. Auf Grund des Tunneleffekts springen nun zwi-
schen Probe und Spitze Elektronen durch den minimalen Abstand
über; ein Strom fließt. Je nach Abstand zwischen Probe und Spitze ist
dieser Strom stärker oder schwächer. Das Rastertunnelmikroskop ist so
geregelt, dass die Spitze immer im gleichen Abstand über die Probe
gleitet, ein stärkerer Strom bewirkt also eine Entfernung von der sich
annähernden Probe auf den ursprünglichen Abstand. 

Der so zeilenweise aufgebaute Datenstrom über die Sondenposition
beziehungsweise deren Anpassungsbewegung wird mit Computerun-
terstützung in ein dreidimensionales Bild umgewandelt und so auch für
den Menschen sichtbar. Allerdings muss man bei dieser Mikroskopieart
mit der Einschränkung arbeiten, dass nur elektrisch leitende Proben
untersucht werden können. 

Zur Verbesserung der Auflösung ermöglichten weitere Forschungen
an diesem Konzept schließlich 1996 den Einsatz von Kohlenstoffson-
den, so genannten Nanotubes, deren Spitze im Idealfall aus nur einem
entsprechenden Molekül besteht. Mittlerweile können durchaus Auflö-
sungen von 0,1 Nanometern sowohl vertikal als auch lateral erreicht
werden, wobei sich außerdem der Materialcharakter wie mechanische
oder elektrische und magnetische Eigenschaften analysieren lässt.

Das Rasterkraftmikroskop (AFM – Atomic Force Microscope; SFM –
Scanning Force Microscope; auch RKM) kann als Weiterentwicklung
des Rastertunnelmikroskops auch nichtleitende Proben untersuchen.
Diese Möglichkeit wurde 1986 von Gerd Binnig zusammen mit den
Forschern Quate und Gerber entdeckt. Auch das AFM lässt durch zei-
lenweise Probenabtastung ein dreidimensionales Bild entstehen. Aller-
dings trägt der Tunneleffekt hier nicht zur Oberflächenanalyse bei. Die
Abstoßungskräfte zwischen der negativ geladenen Metallspitze und den
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Elektronenwolken der Atome der Probe bewirken hier eine mechani-
sche Auslenkung der Sonde.

Diese Arten der Rastersondenmikroskopie haben den großen Vorteil,
dass sie prinzipiell auch in normaler atmosphärischer Umgebung ein-
setzbar sind und die Proben nicht eventuell zunächst für das Hoch-
vakuum präpariert werden müssen.

Besonders die Weiterentwicklung zum Rasterkraftmikroskop ermög-
lichte es der Forschung erstmals, auch Fragen von wirtschaftlicher Be-
deutung weiter gehend zu klären. Durch die atomare Analyse von
Oberflächen können die Forscher Effekte wie Reibung und damit
Verschleiß von Bauteilen und deren Schmierung besser verstehen und
optimieren. Auch Korrosion konnte jetzt atomar untersucht und der
entsprechende Schutz verbessert werden. Oberflächenbeschichtungen
konnten unter anderem für diese beiden Bereiche dadurch optimiert
werden, und auch in Zukunft können Materialien unempfindlicher
gegen Außeneinflüsse werden, wodurch enorme Aufwendungen für
Instandhaltungsmaßnahmen eingespart werden können.

Das von Ernst Ruska zur Serienreife gebrachte Elektronenmikroskop
als Durchstrahlungsmikroskop (TEM – Transmissionselektronenmikro-
skop) durchstrahlt die vorliegende und nur wenige Mikrometer dicke
Probe im Gegensatz zum Lichtmikroskop mit einem Elektronenstrahl.
Kondensatoren und andere elektrische Bauteile übernehmen hier die
Funktion der optischen Elemente des Lichtmikroskops. Heute erlaubt
das TEM Vergrößerungen bis um das Einmillionenfache, indem der
Elektronenstrahl auf die Probe gelenkt wird und je nach Dicke der
Probe unterschiedlich viele Elektronen durchdringen, die auf einem
Fotoschirm so ein Abbild der Probe abgeben. Auch Isolatoren können
mit Elektronenmikroskopen untersucht werden, da für das Durch-
dringen keine elektrische Leitfähigkeit benötigt wird. Allerdings müs-
sen die Proben im Hochvakuum vorliegen, da ansonsten durch ver-
dunstendes Wasser oder ähnliche Störfaktoren der Elektronenstrahl
gestört würde und eine Analyse unmöglich wäre.

Im Gegensatz zu diesem Elektronendurchstrahlungsmikroskop
arbeitet das Rasterelektronenmikroskop (REM) mit einem Elektronen-
strahl, der die Oberfläche einer Probe wiederum zeilenweise abtastet.
Die Probe muss hier nicht extrem dünn vorliegen, da ein stark gebün-
delter Elektronenstrahl Sekundärelektronen aus der Oberfläche löst
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oder an ihr gestreut wird. Die von einem Kollektor eingefangenen
Elektronen erlauben so Rückschlüsse auf die Probe und ermöglichen
eine dreidimensionale Ansicht der Probe.

Eine Vermischung dieser beiden Mikroskopiearten erlaubt es heute
genauso wie die Rastersondenmikroskopie, einzelne Atome oder Mole-
küle darzustellen.

Ein Vergleich der beiden Mikroskopiemethoden zeigt, dass die me-
chanische Abtastung durch eine Sonde wesentlich bessere Ergebnisse
liefert als die Elektronenmikroskopie, die nicht in jedem Fall atomare
Auflösungen erreichen kann. Gerd Binnig äußert sich dazu folgender-
maßen: »Das Prinzip des Kraftmikroskops erinnert an einen normalen
Plattenspieler. Dass das mit Mechanik besser funktioniert als mit einem
Elektronenmikroskop, ist schon erstaunlich.«

Für die Forscher war dieser revolutionäre Durchbruch jedoch nur
der Anfang. Das Betrachten von Atomen und deren Lage ermöglichte
zwar die Weiterentwicklung von Theorien und auch durch besseres
Verstehen von Zusammenhängen ein optimiertes nanotechnologisches
Bild, aber gezieltes Beeinflussen auf atomarer Ebene im Sinne der mole-
kularen Nanotechnologie war nach wie vor nicht möglich. Allerdings
gab es durch die neuen Mikroskopiemethoden und deren Weiterent-
wicklung bereits eine Art Qualitätskontrolle für molekulare Eigen-
schaften synthetisierter Stoffe.

Materie bewegen – Atom für Atom

Erst knapp zehn Jahre nach der Entwicklung des ersten Rastertunnel-
mikroskops wurde es erstmals möglich, Atome nicht nur zu betrachten,
sondern auch zu beeinflussen. Genau wie 1981 die Entdeckung des
STM gelang auch dieser technologische Durchbruch Forschern in den
Schweizer Labors von IBM. Sie nutzten ein Rastersondenmikroskop,
dessen Sonde die Oberfläche der Probe berührte. Dadurch bleibt im
Idealfall ein einzelnes Atom an der Sonde hängen und kann später an
anderer Stelle auf einer Oberfläche wieder abgesetzt werden. 1989
schafften es die Forscher um Donald M. Eigler, durch Ausnutzung die-
ses Effektes auf einer Nickeloberfläche das Firmenlogo »IBM« aus fünf-
unddreißig Xenonatomen herzustellen. Dieses Experiment geschah
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noch bei rund minus 273 Grad Celsius, also kurz vor dem absoluten
Nullpunkt.

Weiterentwickelte Rasterkraftmikroskope spielen heute als Schnitt-
stelle zwischen unserer makroskopischen Welt und dem »Nanokos-
mos« eine entscheidende Rolle. Diese Technologie wird in den nächs-
ten Jahren für die molekulare Nanotechnologie das entscheidende
Mittel bleiben, Forschungen voranzutreiben und kommerzielle Pro-
dukte herauszubringen. Während heutige AFM solche Ergebnisse noch
nicht liefern können, da die Arbeitsgeschwindigkeit einfach zu gering
ist, könnten die durch sie erzielten Forschungsergebnisse in mehreren
Jahrzehnten auch die ersten großen Nanotech-Visionen umsetzen.

Aber auch nähere Ziele wie optimierte Lichtleiter sind geplant. Mit
der Sonde des Mikroskops werden in Flüssigkristalle kleinste Linien
gezogen, die so präpariert als Bausteine der Datenübermittlung der Zu-
kunft dienen sollen. Und Millionen kleinster Rastersondenmikroskope
auf einem Polymer sollen hier ähnlich wie im großen Maßstab durch
Bewegen von einzelnen Atomen Daten schreiben und lesen können
und so einen Datenspeicher der Zukunft schaffen.

Trotz der bahnbrechenden Erfolge der Forscher auf diesem Gebiet gibt
es bei dieser Methode der molekularen Gestaltung noch viele Anlauf-
schwierigkeiten. Noch längst ist keine ausreichende Präzision erreicht,
die es ermöglicht, jegliche Art von Atomen im dreidimensionalen Raum
so anzuordnen, dass sie als stabile Bauelemente in der gewünschten Form
entstehen. Nur mit bestimmten Atomen und Molekülen können bisher
nur relativ einfache Schritte ausgeführt werden. 

Die Weiterentwicklung dieser technologischen Errungenschaft wird
in Zukunft auch solche Probleme lösen können und ein immer weite-
res Vordringen in die Nanowelt ermöglichen, das als Grundlage für wei-
tere nanotechnologische Anwendungen dienen wird.

Fullerene und Nanotubes – neue Möglichkeiten eines alten
Elements

Bereits ein Jahr vor der Entdeckung des Rasterkraftmikroskops, also im
Jahr 1985, entdeckte Richard Smalley zusammen mit Robert F. Curl  jr.
an der Rice University in Houston sowie Sir Harold W. Kroto von der
University of Sussex in Brighton eine neue Modifikation des Kohlenstoffs.
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Bis zu dieser Entdeckung war Kohlenstoff nur als Bestandteil ver-
schiedener Verbindungen wie Kohle, Erdöl oder Gas bekannt, die als
Energieträger dienen. Außerdem kannte man Kohlenstoff in Mehrfach-
bindungen mit sich selbst modifiziert. Graphit ist die kaum brennbare
und stabile, kristalline Modifikation des Kohlenstoffs. Anwendung fin-
det Graphit unter anderem als Elektrode in Akkus oder auch als Mode-
rator in Kernkraftwerken. 

Die wertvollste Form des Kohlenstoffs stellt die kubische Anordnung
der Atome dar, der Diamant, einer der härtesten Stoffe der Welt. Nur
ungefähr 20 Prozent der gefundenen natürlichen Diamanten genügen
den Ansprüchen für Schmuck, der Rest wird als Industriediamanten für
Bohrsysteme oder als Schleifmaterial verwandt. Unter gigantischem
technischem Aufwand werden unter dem Druck von mehreren tausend
Atmosphären und bei mindestens 3000 Grad Celsius Industriediaman-
ten gefertigt, deren Maximalgewicht bei 0,1 Karat liegt; der größte
natürliche Diamant wiegt mehr als das Dreißigtausendfache. 

Für die Entdeckung einer weiteren Modifikation des Kohlenstoffs
erhielten die Forscher 1996 den Chemienobelpreis. Sie entdeckten die
als Riesen- oder Fußballmoleküle bekannt gewordenen Fullerene; be-
nannt nach dem amerikanischen Architekten Richard Buckminster
Fuller, wegen der Ähnlichkeit mit seinen geometrischen Bauten. Fulle-
rene bestehen aus sechzig oder mehr Kohlenstoffatomen und sind
unter anderem bei relativ hohen Temperaturen supraleitend, wegen
ihrer guten Elektrolumineszenz im optischen Bereich einsetzbar und
könnten als verbesserter Toner in Laserdruckern Anwendung finden.
Außerdem wird es für möglich gehalten, in die elektrisch isolierenden
Fullerene Metallatome einzusetzen, die dann einen isolierten Draht auf
molekularer Ebene darstellen würden. Fullerene in größeren Mengen
herzustellen gelang erstmals 1990 den Physikern Wolfgang Krätschmer
und Donald Huffman im elektrischen Lichtbogen.

Mittlerweile haben die Fullerene an Bedeutung verloren. 1991 ent-
deckte der Japaner Sumio Iijima im Dienst des Elektronikkonzerns NEC
Kohlenstoffatome als feinste Röhren angeordnet, die diesen Platz all-
mählich einnahmen. Die so genannten Nanotubes sind ähnlich aufge-
baut wie die Fullerene. Die Nanotubes sind heute ein wichtiger Bestand-
teil nanotechnologischer Forschung geworden, da ihre außergewöhn-
lichen Eigenschaften von anderen Stoffen teilweise vollkommen unbe-
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kannt sind. Sie haben eine Zugfestigkeit, die herkömmlichen Stahl bei
einem Bruchteil des Gewichts bei weitem übertrifft und als die höchste
aller bekannten Materialien überhaupt gilt. Allerdings werden neue
Werkstoffe aus Nanotubes, die im Extremfall erdbebensichere Gebäude
entstehen lassen sollen, von Experten als absolut unrealistisch einge-
stuft. Neben nach wie vor enormen Materialkosten spricht auch die
extrem glatte Oberfläche gegen eine Verwendung in diesem Bereich. Die
Wärme- und elektrische Leitfähigkeit macht die chemisch reaktionsträ-
gen Nanotubes für eine Anwendung im Bereich der molekularen
Elektronik interessant, zumal sie sich je nach Anordnung der Atome
auch als Halbleiter verhalten können. So findet man in einer Stoffklasse
alle Eigenschaften, die man für elektronische Anwendungen benötigt,
könnte man das Potenzial vollständig und zu vertretbaren Preisen aus-
nutzen. Bisher kostet ein Gramm Nanotubes mehr als tausend Dollar,
ungefähr das Hundertfache der gleichen Menge Gold.

Erste Produkte wie Dioden wurden bereits aus Nanotubes gefertigt.
Auch als Nanodrähte könnten diese Kohlenstoffstrukturen eingesetzt
werden und damit elektronische Bauteile wesentlich effektiver und
platzsparender verbinden. Aber auch als elektronische Bauteile selbst
könnten Nanotubes Anwendung finden. So gelang es Forschern des
IBM-Forschungszentrums New York einen herkömmlichen Transistor
aus Silizium als Nanotube-Transistor nachzubauen, der lediglich ein
Fünfhundertstel der Dicke des üblichen Produkts besitzt. Auch als
»kalte Elektronenquellen« sind Nanotubes denkbar. So könnten sie
beispielsweise als hunderttausende kleiner »Bildröhren« in Flachbild-
schirmen den Stormverbrauch senken, gleichzeitig die Auflösung erhö-
hen und das bei denkbaren niedrigeren Preisen. So könnten auch ande-
re Bauteile, die bisher mit Kathodenheizungen funktionieren, mit
Nanotubes als Elektronenquelle preisgünstiger betrieben werden. Japa-
nische und Schweizer Forscher haben in ersten Laborversuchen bereits
praktisch gezeigt, dass solche kalten Elektronenquellen in Flachbild-
schirmen nicht nur denkbar sind, sondern dass diese Technik auch
funktioniert.

Aber auch ihre Struktur lässt sie für neue Anwendungen ideal er-
scheinen. In ihren Hohlräumen können Nanotubes andere Stoffe auf-
nehmen und beispielsweise als neue Speicherform für Wasserstoff in
brennstoffzellenbetriebenen Autos dienen, die die bisherigen Systeme
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bei weitem übertreffen könnten. Allerdings befinden sich die bisher
erzielten Ergebnisse noch in einem sehr frühen Stadium, und erste
Resultate konnten die hohen Erwartungen bisher nicht bestätigen. Im
Gegensatz dazu ist ein in seiner Auflösung deutlich verbessertes
Mikroskop mit einer durch Nanotubes optimierten Sonde bereits auf
dem Markt erhältlich. Die Bilder einzelner Atome lassen sich hiermit
deutlicher darstellen, da die Auflösung über den Faktor zehn hinaus
gesteigert wurde. In der Sensorik sind Nanotubes als feinste und emp-
findlichste Sensoren bereits ebenfalls im Einsatz. Durch die Verände-
rung ihres elektrischen Widerstands zeigen Nanotubes die Existenz
von Gasen auch bei Raumtemperatur an. Bisher ist das Verhalten aller-
dings noch nicht so weit kontrolliert, dass man einzelne Gase gezielt
nachweisen kann. Weitere aus Nanotubes herstellbare Bauteile sind
neben Gleitlagern und Federn mittlerweile nanoskalige Thermometer.
Diese Entdeckung wurde von Wissenschaftlern am Nationalen Institut
für Materialwissenschaften in Tsukuba/ Japan gemacht. Eine mit flüs-
sigem Gallium gefüllte Nanoröhre verhält sich ähnlich wie ein Queck-
silberthermometer. Je nach Temperatur steigt oder fällt der Flüssig-
keitsspiegel, der so die lokale Temperatur im Bereich von fünfzig bis
fünfhundert Grad Celsius anzeigen kann. Abgelesen wird ein solches
Thermometer mit einem Rasterelektronenmikroskop.

Allerdings besteht bei den Nanotubes im Gegensatz zu den Fulle-
renen das Problem, sie bisher nicht im industriellen Maßstab kosten-
günstig herstellen zu können. Bisherige Methoden wie Laserbeschuss
zur Freisetzung einzelner Kohlenstoffatome, die sich unter Mitwirkung
von Katalysatoren zu Nanotubes zusammensetzen, lassen verschiedene
Röhrentypen entstehen. Für die gewollten Anwendungen wird jedoch
immer nur eine Art benötigt, also müssen die Nanotubes erst mühsam
und kostenintensiv getrennt werden. Neue Methoden bieten jedoch
Aussichten auf eine sinnvolle industrielle Herstellung. Beispielsweise
wird Kohlenmonoxidgas mit Hilfe eines Katalysators gespalten, und die
frei gewordenen Kohlenstoffatome setzen sich zu Nanotubes zusam-
men, wobei die Röhrenlänge mit Hilfe des Gasdrucks geregelt werden
kann.

Da sich die Forschung in diesem Bereich der Kohlenstoffchemie
noch im Grundlagenbereich befindet, wird zunehmend ein Zusammen-
wirken von forschenden Instituten und der Wirtschaft wichtiger, um

37

> Fullerene und Nanotubes – neue Möglichkeiten eines alten Elements



auch kommerziell verwertbare Produkte herstellen zu können. Ansätze
in diesem Bereich gibt es bereits, unter anderem durch das Zusammen-
wirken in den Kompetenzzentren. Für viele Unternehmen könnten sol-
che Fortschritte enorm wichtig werden; es gibt bereits Ansichten, dass
ab dem Jahr 2010 mit herkömmlichen Produktionstechniken keine
neuen Durchbrüche mehr erzielt werden können. Gerade die Nano-
tubes können hier eine wichtige Rolle zum Überwinden dieses Punktes
spielen.

Nanotechnologie als Massenanwendung

Heutige Festplatten verdanken ihre Geschwindigkeit und ihre Speicher-
kapazitäten zum großen Teil einer der Nanotechnologie zurechenbaren
Entdeckung aus dem Jahr 1988. Ein Forscherteam am Forschungs-
zentrum Jülich entdeckte den so genannten GMR-Effekt (Giant
Magnetoresistance). Ein Widerstand eines Leiters ändert sich, wenn er
in ein Magnetfeld eingebracht wird oder ein Magnetfeld angelegt wird.
Dieser Magnetowiderstand genannte Effekt ist für herkömmliche Leiter
relativ gering. Durch abwechselnde magnetische und nichtmagnetische
Schichten mit einer Bauhöhe von weniger als einem Nanometer erhöht
sich dieser Effekt bis um das Vierfache. Ein an solche Schichten ange-
brachter Sensor wird heute bei Festplattenlaufwerken beim Datenaus-
lesen verwendet. Hierdurch kann auch eine nicht zu unterschätzende
Steigerung der Informationsdichte der Datenträger erreicht werden.
Dieser Bereich stellt eine der wenigen bisherigen industriell genutzten
Massenanwendungen dar. Das Prinzip des GMR-Effekts findet aber auch
bei anderen bewegten Teilen Anwendung. Erwähnt seien nur ABS-
Sensoren in der Automobilbranche oder anderen Bereichen der Robotik.

Auch in diesem Bereich findet ständig weitere Forschung statt.
Durch Ausnutzen weiterer Effekte wird der Tunnel-Magnetowider-
standseffekt (TMR-Effekt) erforscht. Einerseits könnten hierdurch wei-
tere Verbesserungen im Bereich Sensorik erreicht werden, andererseits
zweifeln selbst Forscher, ob diese Technologie jemals einen Durch-
bruch erzielen wird. Allerdings wird dem GMR-Effekt noch ungenutz-
tes Potenzial zugesprochen, das vermutlich leichter zu realisieren ist.

Weitere bereits kommerziell genutzte nanotechnologische Entwick-
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lungen sind bereits teilweise unbemerkt ein Bestandteil industrieller
Prozesse geworden. Beispielsweise in der Rohölverarbeitung werden
langkettige Kohlenwasserstoffe bisher durch Hitze oder mit herkömm-
lichen Katalysatoren in kürzere Benzinmoleküle zerlegt, wobei diese
Crackverfahren unter anderem relativ energieaufwendig sind. Alternativ
können heute Minerale mit einer Porengröße unterhalb eines Nano-
meters als Katalysatoren eingesetzt werden, die die Benzinausbeute in
der Verarbeitung um weit über zehn Prozent erhöhen.

Auch Medikamente können heute bereits von nanotechnologischen
Konzepten profitieren. Gezieltes Wirken bestehender Medikamente
oder eine optimierte Abgabedauer im Körper durch entsprechend
gestaltete nanostrukturelle Hüllen als Drug-Delivery-Systeme ist bereits
möglich. Eingesetzt wird eine solche Technologie bereits beispielsweise
bei Aids-Medikamenten, die wesentlich effektiver wirken können, da
sie durch eine entsprechende Ummantelung länger in der Blutbahn
vorhanden sind und ihre Wirkung so erst voll entfalten können.
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Nanotechnologie – Einblicke und Aussichten

»Die Neigung der Menschen, kleine Dinge für wichtig 
zu halten, hat sehr viel Großes hervorgebracht.«

Georg Christoph Lichtenberg

Die nanotechnologische Forschung kam in den letzten Jahren
immer mehr in das Blickfeld der Öffentlichkeit und auch der

nationalen Regierungen. Weltweit wurden in den vergangenen Jahren
die Ausgaben für Forschungsprojekte, die im Zusammenhang mit
Nanotechnologie stehen, massiv verstärkt. Als bestes Indiz kann man
derzeit den US-Haushalt ansehen, der im Jahr 2001 mit 422 Millionen
Dollar knapp 80 Prozent mehr finanzielle Mittel für nanotechnologi-
sche Forschungen bereitstellt als noch im Vorjahr. Für 2002 werden
von allen Ressorts der US-Regierung insgesamt 579 Millionen US-
Dollar für nanotechnologische Forschung in allen Bereichen bereitge-
stellt. In Europa wurde ein Vierjahresprogramm geschaffen, das mit
über einer Milliarde Euro Nanotechnologie und neue Produktions-
prozesse fördern soll. 

Eine verstärkte Zusammenarbeit der weltweiten Hochschulen, die
auf dem Gebiet der Nanotechnologie tätig sind, hat nicht nur viele
Durchbrüche im Forschungsbereich gebracht. Mittlerweile gibt es an
vielen Universitäten spezielle Nanotech-Forschungsgruppen, und
Studenten haben die Möglichkeit, den Abschluss ihres Studiengangs
mit nanotechnologischem Schwerpunkt zu machen.

Auch die großen, weltweit operierenden Konzerne widmen sich
mittlerweile stark der nanotechnologischen Forschung. Dabei werden
mit immer mehr Erfolg zwei Strategien verfolgt. Zum einen werden
kleine zukunftsträchtige Unternehmen beobachtet und bei Erfolg über-
nommen. Aber auch die eigene Forschung wird bei manchen Unter-
nehmen mittlerweile mit bis zu einem Drittel des Forschungsbudgets
im nanotechnologischen Bereich unterstützt.

Im Sinne molekularer Nanotechnologie ist das zu erreichende Ziel
der Forschung die direkte Kontrolle einzelner Atome in einem Umfang,
der auch sinnvoll kommerziell verwertbare Produkte hervorbringen
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kann. Dieses Ziel ist allerdings weitestgehend immer noch eine Vision,
die erst langsam in ihren Grundlagen Realität wird. Bereits heute beste-
hen jedoch schon überzeugende Konzepte nanotechnologischer Ent-
wicklung, die auch als Produkte von Firmen im normalen Handel ver-
trieben werden. Manche solcher nanotechnologischen Produkte spielen
eine größere Rolle, als man denken könnte, auch wenn sie in der
Öffentlichkeit teilweise gar nicht der Nanotechnologie zugeordnet wer-
den. Verschiedene funktionierende Systeme haben auch hier die Natur
zum Vorbild. 

Die Nanotechnologie ist mittlerweile zu so einem komplexen For-
schungsfeld herangewachsen, dass ein kompletter Einblick auf wenigen
Seiten nahezu unmöglich ist. Deshalb beschränken sich die folgenden
Seiten auf ausgewählte Beispiele, deren öffentliche Präsenz nicht immer
in gleichem Maße gegeben ist. Alle erwähnten Beispiele sind meistens
nur ein Weg zum Ziel, zu dem es mehrere parallele Alternativen gibt.
Mit den wichtigsten nanotechnologischen Ereignissen der jüngsten Ver-
gangenheit und der Beschreibung einer möglichen Zukunft nanotech-
nologischer Forschung soll so ein Überblick über das weite Feld der
Nanotechnologie gegeben werden.

Lotusblüten

Das bekannteste natürliche Konzept, das einer nanotechnologischen
Anwendung zu Grunde liegt, dürfte der Lotusblüteneffekt sein. Die
Blätter der Lotuspflanze bieten mit der Struktur ihrer Oberfläche nur
minimale Kontaktmöglichkeiten für Schmutz und Wasser. Deshalb
perlt Wasser auf der Oberfläche ab und spült Schmutzpartikel von ihr
herunter.

Dieser Effekt findet unter anderem bereits Anwendung bei selbstrei-
nigenden Glasvordächern. Hier wird mit wenig Regen auch der härteste
Schmutz weggespült; die Glasflächen sind mit Nanopartikeln beschich-
tet. Diese mit feinsten Noppen überzogene Oberfläche bietet Schmutz
nur wenig Fläche zum Anhaften und ermöglicht es dem Wasser so, mit
wenig Kraft den schwach haftenden Dreck wegzuspülen. Denkbar wäre
eine solche Anwendung auch, um das Werk von unerwünschten
Graffitisprayern durch kurzes Besprühen mit Wasser verschwinden zu

41

> Lotusblüten



lassen. Die Wasser und Schmutz abweisenden Oberflächen lassen sich
aber noch weitreichender einsetzen. Man kann zum Beispiel Stoffe, also
auch Jacken oder Pullover, gegen Schmutz imprägnieren, ohne dass
man andere Materialzusammensetzungen benötigt. Flüssigkeiten perlen
sofort von der Oberfläche ab, ohne Flecken zu hinterlassen, anstatt in
das Gewebe einzuziehen. Sollte hartnäckigerer Schmutz an der Kleidung
hängen bleiben, kann man ihn einfach mit Wasser abwaschen. Da die
Beschichtung gleichzeitig Wasser abweisend sein kann, braucht das
Kleidungsstück nicht einmal zu trocknen; der Tragekomfort wird durch
die aufgebrachte Oberflächenbeschichtung nicht beeinflusst.

Optimierungen im Nanokosmos

Bestehende Produkte, die teilweise unsere Welt nicht unwesentlich be-
einflussen, werden mit der für uns aus makroskopischer Sicht größt-
möglichen Präzision gefertigt. Im Vergleich zu Produktionsverfahren
vor mehreren Jahrzehnten führte eine solche Präzisionssteigerung oft-
mals auch zu einer nicht unwesentlichen Leistungssteigerung. Aber aus
molekularer Sicht ist diese Präzision noch längst nicht in einem opti-
malen Stadium. Könnte man die Präzision in Produktionsprozessen
weiter in diese Dimensionen hineinsteigern, besteht auch die Möglich-
keit einer weiteren Leistungssteigerung.

So ist es französischen Forschern bereits im Labor gelungen, einen
Lithiumakkumulator mit Metalloxidelektroden, deren Oberfläche aus
Nanopartikeln besteht, in seiner Leistung wesentlich zu verbessern. 

In ersten Testläufen konnte eine um das Sechsfache gesteigerte Leis-
tungsabgabe verzeichnet werden. Allerdings hat dieses Labormodell
bisher eine zu geringe Lebensdauer und zu schwache Spannung, um
den Vergleich mit Serienakkus anzutreten. Sollten weitere Verbesserun-
gen diese Mankos ausgleichen können, würden sich beim Erreichen der
Serienreife zum Beispiel die im Moment noch sehr eingeschränkten
Laufzeiten von Notebooks deutlich verbessern. Alle netzunabhängigen
Geräte könnten von diesem Nanotechkonzept profitieren, entweder
durch Steigerung der Betriebsdauer oder durch Gewichtreduzierung
ohne Leistungseinbußen. 

Auch andere, herkömmliche Stoffe können durch Nanopartikel völ-
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lig neue Eigenschaften verliehen bekommen. So könnte man beispiels-
weise eine Seite dieses Buches beschichten und sie damit extrem reiß-
fest machen, auch vertikal belastbar mit mehreren hundert Kilogramm.
Deutsche Forscher haben bereits Nanobeschichtungen entwickelt, die
zum Beispiel Möbeln ohne optische Einbußen eine sehr kratzfeste
Oberfläche verleihen, anwendbar beispielsweise um ein teures Sofa vor
den scharfen Krallen eines Haustieres zu schützen. Nicht nur die
gewöhnliche Couch kann so gegen mechanische Einflüsse unempfind-
licher gemacht werden. Auch Lacke könnten mit Nanopartikeln als
kratzunempfindliche Oberflächenversiegelungen hergestellt werden;
ein Auto würde auch noch nach Jahren wie ein Neuwagen glänzen. 

Elektrisch leitende Kleb- oder Kunststoffe sind ebenfalls für die
Forscher von großem Interesse. Der im Jahr 2000 vergebene Chemie-
nobelpreis widmete sich dem Thema elektrisch leitender Polymere.
Zwar ist diese Forschungsarbeit nicht als reine nanotechnologische
Entwicklung zu sehen, aber es zeigt sich durchaus, welches Potenzial
mit der Beeinflussung von Materialien auf molekularer Ebene zu errei-
chen ist. Das näher liegende Ziel wird hier nicht die Tapete als Flach-
bildschirm aus einer dünnen Folie sein, sondern die elektrisch leiten-
den Polymere könnten relativ bald die Halbleiterindustrie bei Low-
Performance-Anwendungen eher durch günstigere Produktionspreise
aufrollen. Besonders interessant ist bei dieser Polymerelektronik, dass
die Herstellung nicht in Reinsträumen wie bei der siliziumbasierenden
Chipherstellung geschehen muss. Als »Wegwerfelektronik« sollen die
»Foliencomputer« bereits in fünf bis sechs Jahren Einzug in den Alltag
halten und beispielsweise durch in die Verpackung integrierte Sensoren
den Qualitätszustand von Lebensmitteln überprüfen. Aus nanotechno-
logischer Sicht ist ein verfolgter Weg zur massentauglichen Polymer-
elektronik interessant. Polymere sollen durch Selbstorganisation die
entsprechenden Chipstrukturen auf Verpackungen oder in anderen Be-
reichen entstehen lassen. Auch Batterien und einfache Displays sollen
auf diese Weise in vier bis sechs Jahren als vergleichsweise leicht zu ent-
sorgende Systeme produziert werden.

Außerdem kann man bereits durch katalytische Wirkungen von
künstlich hergestellten molekularen Substanzen unangenehm riechen-
de Stoffe genauso wie toxische Verbindungen in neutrale Substanzen
zerlegen lassen. Hier stellt auch wieder die Natur ein großes Vorbild
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dar. Beispielsweise neutralisiert das Enzym Katalase das hochtoxische
Zellgift Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff und erfüllt damit
eine ähnliche Aufgabe wie die künstlichen Katalysatoren. 

Noch als Laborexperiment sind bisher flexible und bruchsichere
Keramiken geglückt, die auf Grund ihrer kleineren Grundpartikel
höhere Kontaktraten untereinander haben und so zusätzlich biegsam
werden wie Metalle, wodurch sich natürlich auch die Bruchsicherheit
erhöht. Sobald die einzelnen Partikel kleiner sind als ein Zwanzigstel
der Wellenlänge des Lichtes, werden Stoffe, wie hier die Keramik,
durchsichtig. Daraus ergibt sich ein weiterer interessanter von den For-
schern verfolgter Aspekt. Mit solch durchsichtiger Keramik könnte ein
Glasersatz geschaffen werden, der das Zerschmettern eines Wasser-
glases am Boden verhindern oder extrem widerstandsfähige Fenster-
scheiben hervorbringen könnte, die unter anderem eine erhöhte Ein-
bruchsicherheit bieten würden.

Aber auch nanokristalline Beschichtungen ermöglichen es schon
heute, Brillengläser gegenüber Kratzern unempfindlich herzustellen,
was natürlich bei normalem Fensterglas, aber auch medizinischen oder
anderen optischen Instrumenten anwendbar ist. Eine so optimierte
Oberfläche bietet Fremdkörpern keine Möglichkeit, in die molekulare
Struktur des Stoffes einzudringen und so Furchen in die Oberfläche zu
ziehen.

Neue Bilder aus der Nanowelt

Neben den immer weiterentwickelten Mikroskopiemethoden gibt es
auch andere kommerziell verfügbare Technologien. Als weiterer Ein-
stieg in die Nanowelt kann die so genannte Photoelektronenspektros-
kopie verwendet werden. Im Gegensatz zum Elektronenmikroskop
wird die Oberfläche hier mit einer Röntgenwelle abgetastet, deren
Wechselwirkung mit dem Präparat die Oberflächenzusammensetzung
und auch die Tiefenverteilung auf Grund herausgelöster Elektronen
erlaubt. Diese Spektroskopiemethode kann in einem relativ großen
Temperaturbereich von fast eintausend Grad Celsius durchgeführt wer-
den. Allerdings liegt die Nachweisgrenze für chemische Bestandteile
hier wesentlich höher als beim Elektronenmikroskop, was gerade die
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Bestimmung der Zusammensetzung komplexer chemischer Strukturen
beziehungsweise kleinster Verunreinigungen erschwert. 

Eine weitere Methode zur Betrachtung nanoskaliger Strukturen ist
die so genannte Ellipsometrie. Durch Wechselwirkung von ausgestrahl-
tem, polarisiertem Licht mit der Oberfläche entstehen hier Verände-
rungen der Lichtwellen, die sich auswerten lassen und somit ein indi-
rektes Bild des untersuchten Präparats zulassen. In einer weiteren
Entwicklungsstufe werden diese Daten direkt durch einen CCD-Chip,
dessen Fähigkeit auch Digitalkameras nutzen, ausgewertet. Dadurch
wird mit der so genannten abbildenden Ellipsometrie die Möglichkeit
geschaffen, Proben in Echtzeit direkt zu beobachten. Besonders bei der
Produktion und Prüfung von Biochips wird eine der abbildenden
Ellipsometrie verwandte Technologie eingesetzt, die auf Grund der
gleichnamigen, ausgewerteten Reaktion Surface Plasmon Resonance
genannt wird. Hierbei werden die Wechselwirkungen des einfallenden
Lichts in bestimmten Einfallswinkeln ausgewertet, wobei die anfallen-
den Daten eine besonders hohe Auflösung und damit auch eine
besonders empfindliche Messung der Probe ermöglichen.

Kleinste Dimensionen – unbekannte Effekte

Ein immer weiteres Vordringen zur Grundlage der Materie lässt in der
makroskopischen Welt völlig unbekannte Effekte auftreten. Teilchen
können sich an mehreren Orten gleichzeitig aufhalten oder Energie
aufnehmen oder abgeben. Solche fantastisch anmutenden Effekte sol-
len in Zukunft praktisch nutzbar gemacht werden. Diese Effekte wer-
den in Abgrenzung zur klassischen Physik als »Quantenmechanik«
bezeichnet. 

Die Quantenmechanik ist zwar kein nanotechnologisches Forschungs-
feld, allerdings treten in nanodimensionierten Größenordnungen
Effekte auf, die durch die Quantenmechanik beschrieben werden. 

Quantenmechanische Eigenschaften der Elektronen wollen Forscher
in Quantencomputern umsetzen, die deutlich gesteigerte Rechenleistung
erbringen werden. Aber auch andere Effekte im nanoskopischen Bereich
sind aus der makroskopischen Welt völlig unbekannt. Kann man hier die
Bewegung von einzelnen Körpern auf Grund der auf sie wirkenden
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Kräfte vorhersagen, wird dies, quantenmechanisch betrachtet, unmög-
lich. Würde man zum Beispiel eine Gewehrkugel als Einheit aus Billiar-
den von einzelnen Metallatomen auffassen, wäre die Messgenauigkeit der
klassischen Mechanik weit überfordert. Denn man kann den genauen
Ort beziehungsweise die genaue Geschwindigkeit mehrerer Atome, iso-
liert betrachtet, nie gleichzeitig bestimmen. Die klassische Mechanik wird
deshalb auch von Experten als Grenzfall der Quantenmechanik bezeich-
net. Ein typisches Beispiel für die quantenmechanischen Effekte ist das
Elektron. Es lässt sich weder klar als Teilchen, noch als Welle definieren.
Je nachdem, was gesucht wird, zeigt sich das Elektron als Welle oder als
Teilchen, was es jedoch wirklich ist, konnte bisher nicht geklärt werden.
Und Elektronen können noch mehr; ein vorher nicht bestimmbarer
Bruchteil eines kompletten Systems ist in der Lage, sich durch eine
eigentlich undurchdringbare Wand mit Überlichtgeschwindigkeit zu
bewegen, der so genannte Tunneleffekt. Allerdings kann man diesen eben
nicht bestimmbaren Teil auch nicht nutzbar machen, zum Beispiel zu
Datenübertragungszwecken, was der Einsteinschen Relativitätstheorie
damit nicht widerspricht. Ebenso erstaunlich ist es, dass Teilchen wie
Licht interferieren können, denn Materie in Form von Teilchen kann
auch eine Welle sein. 

Eine weitere interessante Erscheinung ist die Verschränkung von zwei
Teilchen, beispielsweise zwei Photonen. Wird ein Photon durch einen
Kristall geleitet, entstehen in einem gewissen Anteil zwei Photonen, die
miteinander verschränkt sind. Das bedeutet, dass eine Zustandsände-
rung des einen Teilchens ebenfalls eine Zustandsänderung des anderen
Teilchens hervorruft. Beispielsweise ist eine Polarisationsbestimmung
eines Teilchens auch zwingend für das andere, welches die entgegenge-
setzte Polarisation erhält. Eine Zustandsänderung, auch Impuls eines
Teilchens, funktioniert sowohl zeitgleich als auch unabhängig vom
Abstand der beiden Teilchen. Nach seinen Entdeckern Albert Einstein,
Boris Podolski und Nathan Rosen wird dieses Gedankenexperiment
EPR-Paradoxon genannt, womit sie ein bis heute diskutiertes Argument
gegen die Vollständigkeit der Quantenmechanik geschaffen haben. 

Erwin Schrödinger hat mit einer Idee über den Zustand eines klassi-
schen Teilchens ein interessantes und anschauliches theoretisches
Beispiel für einen Bereich der Quantenmechanik geliefert. Die Schrö-
dinger Katze sitzt in einer verschlossenen Kiste, und sobald ein Detek-
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tor den Zerfall eines Atoms registriert, wird durch einen Hammer eine
Giftflasche zerschlagen, wodurch die Katze getötet wird. Genauso wie
ein Teilchen verschiedene Zustände besitzen kann, kann auch in die-
sem Fall die Katze in der verschlossenen Kiste noch leben, aber auch
bereits tot sein. Nur ein Zustand ist zu jedem Zeitpunkt möglich,
genauso wie bei einem Teilchen. Solange man den Zustand des Objekts
nicht durch Messen herausgefunden hat, befindet es sich in der
Superposition, einem Zwischenzustand, der bei der Katze erst durch
das Öffnen des Deckels, also eine Messung, geklärt werden kann. Für
das Teilchen ist eine Messung jegliche Interaktion mit der Umwelt, bei-
spielsweise das Zusammentreffen mit einem anderen Stoff.

Die Quantenmechanik ist eine wichtige theoretische Grundlage für
Forschungen auf molekularer Ebene, aber sie stellt nur eine statistische
Theorie dar und ist auf Einzelsysteme nur bedingt anwendbar. Obwohl
die Quantenmechanik bis heute durch keinerlei Experimente widerlegt
wurde, steht sie immer noch nicht im Einklang mit der Relativitäts-
theorie. Es bleibt also nicht nur ein großer experimenteller Forschungs-
bedarf, um die Möglichkeiten der Nanotechnologie auszuschöpfen,
auch die theoretischen Grundlagen dieser »anderen Welt« müssen wei-
ter erforscht werden, denn trotz aller praxisorientierten Forschung
kann man auf theoretische Grundlagen nicht verzichten.

Ein weiterer für die Nanotechnologie sehr nützlicher Effekt spielt
besonders in der chemischen Nanotechnologie eine wichtige Rolle. Die
Selbstorganisation von Atomen lässt durch gezielt eingeleitete Vorgänge
bestimmte Reaktionen auf molekularem Maßstab erreichen. Stoffe
haben die Eigenschaft, sowohl im energetisch günstigsten Zustand als
auch im größtmöglichen Chaos, also mit einer hohen Entropie, vorzu-
liegen. So, wie sich ein Duftstoff im ganzen Raum ausbreitet, kann man
auch eigentlich relativ große Molekülverbände beeinflussen. Eine Mög-
lichkeit besteht zum Beispiel durch Erhitzen der mikroskopischen Aus-
gangsstoffe – denkbar durch einen Laser, auf mehrere tausend Grad –,
die danach eigenständig zu kleinsten Kugeln kondensieren. 

Ein weiteres Beispiel der Selbstorganisation sind die kolloidalen Sys-
teme, die als molekulares System in der Lage sind, durch Selbstorgani-
sation geforderte Aufgaben funktionell zu erfüllen. Es ist mittlerweile
mit Hilfe gezielter Selbstorganisation von Nanopartikeln oder
Polymeren durchaus möglich, beliebige Produkteigenschaften zu erzie-
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len, beispielsweise transparente Leiter, oder auch optimalen und vor
allem dauerhaften Korrosionsschutz, genauso wie andere intelligente
Oberflächen, die sich durch extreme Gleitfähigkeit oder aber antibak-
terielle Eigenschaften auszeichnen. Auch kann man neue Polymer-
strukturen erzeugen, die gegen Witterungs- oder mechanische Ein-
flüsse unempfindlich sind.

Neue Konzepte

Die Forscher denken bei nanotechnologischen Oberflächen an intelli-
gente Systeme, die völlig neue Materialkonzepte ermöglichen sollen.
Von schaltbaren Materialien, die durch elektromagnetische Impulse
gesteuert werden sollen, könnte auch die Umwelt profitieren. Durch
neuartige Kleber, die gezielt gesteuert und so von Haften auf Entkleben
umprogrammiert werden könnten, wäre eine völlig neue Art des Re-
cyclings möglich, da man Abfälle bis ins Kleinste auflösen und nachher
die einzelnen Bestandteile wieder weiterverarbeiten könnte.

Aber auch durch gezieltere Nutzung von Stoffen lassen sich in indus-
triellen Prozessen Ressourcen sparen. Durch den Einsatz von kleinsten
Partikeln, die ein wesentlich höheres Leistungspotenzial bei weniger
Material bieten, zum Beispiel auf Grund der vergrößerten Oberfläche –
ein Gramm Nanopartikel hat eine Oberfläche von mehreren hundert
Quadratmetern –, ihres hohen Reaktionspotenzials oder der extremen
Mobilität, wird auch immer mehr die Umwelt von den fortgeschritte-
nen Industrieprodukten profitieren. Die benötigten Grundstoffe könn-
ten mit solchen Konzepten wesentlich effektiver genutzt und auch in
zahllosen Kreisläufen eingesetzt werden, sollte sich dieser Gedanke in
Zukunft auch flächendeckend durchsetzen.

Wie bei nahezu allen nanotechnologischen Chancen befindet sich
auch hier die Forschung in großen Teilen noch in sehr frühen Stadien.
Sollten kommerziell verwertbare Produkte der relativ anspruchsvollen
Nanotechnologie auch in den gerade erwähnten Bereichen marktfähig
werden, müssen sie zum einen teilweise gegen bestehende Konzepte
konkurrieren oder aber erst eine Infrastruktur, die neue Fähigkeiten
auch ausnutzen kann, geschaffen werden. Außerdem ist es wie bei allen
Produkten der Nanotechnologie noch nicht abzusehen, ob die entste-
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henden Produkte wirklich die erhofften Qualitätsstandards erreichen
werden beziehungsweise wann dies geschehen wird. Diese Aspekte
stellen zusammen mit einem enormen Forschungsaufwand eine hohe
Zukunftsunsicherheit dar, wobei die Realisierung der meisten seriösen
Konzepte hauptsächlich durch die zeitliche Komponente und hohe
Kosten hinausgezögert wird.

Nanopulver

Reine nanotechnologische Produkte werden bisher kaum in indus-
triellem Maßstab produziert. Nanopulver (im Englischen »nanopow-
der«) gehören in diese Gruppe. Verschiedene Firmen stellen weltweit
solche Nanopulver mit Korngrößen bis einhundert Nanometer in ver-
schiedenen Verfahren her. Solche Pulver finden ihre Hauptaufgaben bei
der Verbesserung bestehender Produkte. Als speziell optimierte Zusätze
werden so heute bereits am Markt erhältliche Produkte durch Nano-
technologie reformiert. In der Chemiebranche wird im Moment mit
stark gesteigerten Forschungsetats die nanotechnologische Forschung
forciert, so dass in nächster Zeit weiterhin neue Anwendungen zu er-
warten sind.

Neben Möglichkeiten, nanokristalline Pulver als Beschichtungen,
verbesserte Keramiken, medizinische Transportsysteme oder Katalysa-
toren einzusetzen, wollen die Hersteller das Anwendungsgebiet erwei-
tern. Gedacht wird hier in absehbarer Zeit an die Mikroelektronik.
Auch als Bestandteil einer neuartigen Unterhaltungselektronik sollen
sich die Nanopulver einen Anwendungsbereich erschließen. 

Die prinzipiellen Techniken für die Herstellung von Nanopartikeln
sind teilweise schon sehr alt. Während das Verdampfen mittels eines
Lasers zu den neueren Methoden gehört, ist die Herstellung durch
einen zur Explosion gebrachten Draht schon seit dem Ende des 18.
Jahrhunderts bekannt. Erstmals bewusst wurden Nanopartikel vor
rund einhundert Jahren hergestellt, als Wissenschaftler diese in kolloi-
dalen Suspensionen erzeugten, allerdings liegen hier noch in einer
Flüssigkeit gelöste Partikel vor. Erstmals ein trockenes Nanopulver, das
damals natürlich noch nicht so hieß, wurde im Jahr 1940 in
Deutschland entwickelt. Der auch heute noch von der Degussa AG her-
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gestellte Stoff Aerosil diente damals wegen der Ölknappheit als
Grundmittel für Autoreifen anstatt des aus Erdöl gewonnenen Gummis. 

Ein mit Hilfe des elektrischen Stroms zur Explosion gebrachter
Draht ist eigentlich vom Prinzip her in jedem Haushalt vorhanden und
stellt eine Art zur Herstellung eines Nanopulvers dar. Eine herkömmli-
che Glühbirne funktioniert nach demselben Prinzip, allerdings liegt der
hier zugeführte Strom an der Grenze zur Explosion. Erst wenn die
Glühbirne durchbrennt, entsteht hier unkontrolliert ein Nanopulver
aus Metalloxid. Wird dieser Vorgang gezielt gesteuert und der Draht
beispielsweise in einer reinen Sauerstoffumgebung zur Explosion
gebracht, entstehen kleinste Metalloxidpartikel, die jedoch zunächst
zusammenhaften. Mit Hilfe von speziellen Filtern werden die einzelnen
Partikel aufgetrennt und liegen dann im gewünschten Maßstab vor.
Diese Methode gehört als weitentwickelter Herstellungsprozess zu
industriell nutzbaren Anwendungen, um große Mengen eines Pulvers
herzustellen.

Nanoskalige Partikel in der Mikroelektronik sind beispielsweise
interessant, um auf Grund der kleineren Strukturen eckigere Ecken
bauen zu können, Platz besser auszunutzen und dadurch eine Leis-
tungssteigerung zu erzielen. Genauso werden metallische Nanopulver
dafür maßgeblich sein, elektrisch leitende Klebestreifen zu entwickeln,
was ganz neue Arten von Verbindungen ermöglicht. Durch eine höhe-
re Kontaktrate bei metallischen Verbindungen wird die Leitfähigkeit
der Systeme erhöht, ein niedrigerer Widerstand muss überwunden
werden und eine Steigerung der Übertragung beziehungsweise eine
Verminderung der Verluste wird möglich. Denkbar wäre ein enormes
Einsparpotenzial bei Tausende Kilometer langen Hochspannungs-
leitungen, aber auch in kleinsten Schaltungen. Keramische Nanoteil-
chen, die von einem Polymer umgeben werden, können optische
Eigenschaften von Bauelementen verbessern und so deren Leistungs-
fähigkeit erhöhen. Beispielsweise lässt sich durch solche keramischen
Nanopulver der Reflexionsgrad von Bauelementen deutlich steigern.
Ein österreichisches Forschungsprojekt sieht durch die kleine
Oberfläche der Nanopartikel auch eine Anwendung im Umweltschutz.
In belastete Böden könnte ein solches Pulver deutlich leichter einge-
bracht werden. Auf keramischer Basis soll so ein Mittel zur Sanierung
von kontaminierten Flächen entwickelt werden. 
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Kolloidale Systeme

Weitere interessante nanotechnologische Produkte sollen in Zukunft
die schon bei der Selbstorganisation erwähnten kolloiden Systeme
hervorbringen. Diese Substanzen wurden schon von vielen Nobelpreis-
trägern, unter ihnen auch Albert Einstein, erforscht. Kolloide sind be-
reits seit fast einhundertfünfzig Jahren bekannt, aber über ihre
Funktion und Struktur weiß man erst seit dem Einsatz neuer Mikros-
kopietechniken besser Bescheid. Dabei stellte sich heraus, dass Kolloide
zweiphasige Systeme sind, deren Bestandteile auf molekularer Ebene
verteilt vorliegen. Die Kolloidforschung und die Suche nach neuen
Anwendungsgebieten gelten jedoch erst seit wenigen Jahren neben ver-
besserten Mikroskopiemethoden auch auf Grund neuer Möglichkeiten
der Polymersynthese wieder als zukunftsträchtiges Gebiet, da sich der
Wissenschaft jetzt die Perspektive bietet, ihre Produkte auf molekularer
Ebene zu betrachten und die Systeme gezielter aufzubauen. Die heuti-
ge Kolloidforschung unterscheidet sich dahin gehend von früheren
Forschungsansätzen, dass Dispersionskolloide nicht mehr ein so star-
kes Interesse wecken. Während bei diesen Kolloidsystemen eine Phase
in einem Dispersionsmittel, der anderen Phase, feinst verteilt wird, ent-
stehen die heute favorisierten Assoziationskolloide aus einem energie-
armen Molekülverband gleichartiger Moleküle. 

Aber auch Dispersionskolloide finden für nanotechnologische Pro-
duktverbesserungen bereits Anwendung, beispielsweise wirken viele
Pflanzenschutzmittel nur dann besonders lange und in möglichst nie-
drigen Dosen, wenn sie als Dispersionskolloide verarbeitet werden. Die
heute weit stärker forcierte Assoziationskolloidforschung findet unter
anderem beim Schutz von Metallteilen durch Zerstörung von ausgefal-
lenem Kalk Anwendung, beispielsweise in Heizsystemen. Hier fallen
durch permanentes Erwärmen und Abkühlen die im Wasser vorhande-
nen Calciumionen als wasserunlöslicher Kalk aus. Riesige Elektro-
lytmoleküle, die so genannten Polyelektrolyte, als ein Beispiel für
Assoziationskolloide, können als Bestandteil von Wasserkreisläufen die
Calciumionen binden. Dadurch entstehen nicht wenige große, sondern
kleine Kristalle, die sich nicht an Metallteilen ablagern können und
dementsprechend nicht die Wärmeleitfähigkeit von Rohrsystemen und
Heizschlangen verschlechtern, also unnötige Energie vergeuden. Bei
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empfindlicheren Anwendungen lässt sich diese Schutzfunktion durch
eine hochdisperse Lösung noch wesentlich steigern, da hier jegliche
Kristallbildung schon im Ansatz verhindert wird. 

Ein großer Beitrag zum Umweltschutz wäre die Ausnutzung des
katalytischen Potenzials von Metallen, die als Syntheseprodukt der
Kolloidsysteme entstehen. Die Anwendung von Platin im Autokataly-
sator wäre durch solche Metallkolloide wesentlich verbessert, da auf
Grund der größeren Oberfläche Reaktionen schon bei geringeren
Temperaturen und mit einer höheren Aktivität ablaufen können, was
weniger Schadstoffe zur Folge hätte und auch bei großen umzusetzen-
den Mengen eine volle Funktion gewährt.

Größte Präzision für hohe Leistung

Ultradünne Schichten werden von Experten innerhalb der Nano-
technologie als eigene Querschnittstechnologie gesehen, die eine wich-
tige Rolle in allen Forschungsbereichen darstellt. Anwendungen der
dünnen funktionalen Schichten finden sich dementsprechend in vielen
Bereichen, sei es bei Rastersondenmikroskopen, Oberflächenbehand-
lungen oder der Optik. So spielt die Forschung zur Abscheidung von
Schichten im Bereich bis zu nur einem Nanometer mit gezielten Eigen-
schaften der Oberflächen auch bei dem schon in der Anwendung
befindlichen GMR-Effekt eine große Rolle. Durch eine Verknüpfung der
Biologie mit den Ingenieurwissenschaften wollen die Forscher hoch-
komplexe ultradünne Schichten synthetisieren, die die Natur schon seit
Urzeiten kreiert. Anwendung könnten so generierte Schichten sowohl
in der Medizin als auch in der Nanosensorik oder Mikroelektronik
erhalten. Für zukünftige Lithographieverfahren in der Mikroprozessor-
herstellung durch Einsatz von Röntgenwellen ist eine hohe Präzision
der eingesetzten Bauteile erforderlich. Beispielsweise durch Abschei-
dung der Flächen mittels eines Laserverfahrens können heute bereits
solche Optiken mit hoher Präzision hergestellt werden. Erforscht wer-
den derzeit die Fähigkeiten von präzisen, optisch aktiven Elementen
oder aber optisch wirkenden einzelnen Molekülen als Teil eines kom-
pletten Nanobauelements. 

In der Medizin kann durch einen Überzug mit nanostrukturierten
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Schichten eine höhere Akzeptanz von Implantaten erreicht werden.
Außerdem können so langlebigere Komponenten verwendet werden,
die die bisherigen Fähigkeiten optimieren. Reine und auch absolut glat-
te Oberflächen sind ein wichtiger Aspekt für die Weiterentwicklung
von Hochleistungsprozessoren, da eine Präparation der Siliziumschich-
ten sonst bei Strukturen von rund hundert Nanometer, die in absehba-
rer Zeit Serienreife erlangen werden, eine hohe Fehlerquote bergen
würde, und als Folge würden Produktionsfehler auftreten, die verklei-
nerte Strukturen und damit eine Leistungssteigerung unverhältnismä-
ßig verteuern würden. Eine Methode, die ultradünnen Siliziumschich-
ten optimal zu glätten, besteht im »Schleifen« der Siliziumscheibe mit
nanoskaligen, chemischen Partikeln. Solche molekular polierten
Flächen sind neben der Waferproduktion auch für optische Bauelemen-
te, beispielsweise Spiegel für Laser- oder Röntgenoptiken, von großem
Interesse, da hierdurch eine wesentlich höhere Präzision erreicht wer-
den kann.

Oberflächenveredlungen sind ein weiteres Teilgebiet der ultradün-
nen Schichten, das heute einen großen Bereich der Nanotechnologie
ausmacht. Als Endprodukt entsteht durch verschiedene Herstellungs-
verfahren ein ultradünner Überzug eines bestehenden Produktes, der
als Schutz vor externen Einflüssen dient. 

Nanonasen

Immer mehr mögliche Umwelteinflüsse durch technisch geschaffene
Produkte stellen immer höhere Anforderungen an entsprechende
Sensoren. Aber auch direkt in Produktionsprozessen ist eine schnelle
und genaue Analyse oftmals von großer Bedeutung. Umso dichter ein
Sensor an der entsprechenden Stelle sitzt, desto schneller kann eine
Messung erfolgen. Und kleinere Sensoren erlauben eine höhere
Genauigkeit durch eine verbesserte Auswertung.

Auch hier spielen ultradünne Schichten und verwandte Produkte
eine wichtige Rolle. Umwelteinflüsse lassen sich durch diese Schichten
beziehungsweise ihre Interaktionen mit der Umgebung messen. Neben
einer solchen Biosensorik ist es auch in anderen Bereichen der Analyse
wichtig, möglichst dünne Auswertungsschichten zu haben, da diese
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näher am Präparat sitzen und eine höhere Messgenauigkeit ermög-
lichen.

Im Zusammenhang mit ultradünnen Schichten ist natürlich auch
eine Qualitätssicherung von großem Interesse. Kriterien sind, je nach
Anwendungsgebiet des Stoffes, Eigenschaften wie schon eingetretene
Korrosion oder anderer Verschleiß, aber auch das Reibungsverhalten,
Glätte der Oberfläche oder Position von Bauelementen. Um solche
Eigenschaften direkt und in Echtzeit prüfen zu können, muss die
Sensorik mit dem Produkt in direkter Wechselwirkung stehen, wie es
beispielsweise bei der Rastersondenmikroskopie der Fall ist. Ein wich-
tiger Gesichtspunkt ist hier auch, dass die anfallenden Daten auch
Strukturen im dreidimensionalen Raum widerspiegeln, was gerade für
die Chipproduktion von hohem Interesse ist. 

Aber auch in herkömmlichen Gebieten können Nanosensoren eine
ideale Unterstützung bieten. Land- und Seeminen können bisher nur
mit einer relativ hohen Gefahr für eingesetzte Menschen und Maschi-
nen aufgespürt werden. Besonders bei Seeminen könnte ein nanotech-
nologisches Konzept die Gefahr bei dieser Arbeit in Zukunft verrin-
gern. Von organischen Molekülen umgebene, verkettete Siliziumatome
beginnen, unter der Einwirkung von ultraviolettem Licht grün zu
leuchten. Diese elektrisch leitenden Nanodrähte, der Kunststoff wird
Polysilol genannt, verlieren ihre Leuchtkraft, wenn sie mit Nitrogrup-
pen in Kontakt kommen, wie sie in den Sprengstoffen Trinitrotoluol
(TNT) und auch Pikrinsäure vorhanden sind, da diese ihnen Elektro-
nen entziehen. Da aus älteren Land- und besonders Seeminen oftmals
feinste Spuren der Sprengstoffe austreten und Polysilol schon auf
geringste Mengen anspricht, lassen sich Minen so über mehrere hun-
dert Meter im Wasser aufspüren. Ausführungen der Wissenschaftler der
University of California zufolge, die diese Entdeckung gemacht haben,
ist schon ein Tropfen Sprengstoff in einem Schwimmbad mit hundert
Metern Bahnlänge am anderen Ende ausreichend, um eine Fluores-
zenzabnahme festzustellen. Aber auch in der Luft oder auf Feststoffen
funktioniert diese Art der Analyse, die den großen Vorteil hat, dass sich
der Kunststoff auf die unterschiedlichsten Oberflächen aufbringen
lässt, die sich dann als Detektoren einsetzen lassen.

Onlinesensoren sind ein wichtiges Hilfsmittel zur stetigen Verbesse-
rung nanotechnologischer Produkte, da, wie auch bei makroskopi-
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schen Produkten, kein hundertprozentiger Qualitätsstandard gesichert
werden kann und eine schnelle und verhältnismäßig einfache Überwa-
chung der Beschaffenheit des Produkts Zeit und Geld spart. Außerdem
ermöglicht sie eine Aussortierung schadhafter Bauteile und minimiert
damit eine Fehlfunktion des zugehörigen Gesamtsystems. Hierdurch
können neben der Qualität auch die Sicherheit und Langlebigkeit ent-
scheidend verbessert werden.

Vielseitige Sensoren wollen Forscher künftig durch entsprechend
behandelte halbleitende Nanodrähte aus Silizium schaffen. Beispiels-
weise durch die Dotierung dieser wenige Nanometer dicken Drähte
mit Bor lässt sich der Säure-Base-Gehalt einer Flüssigkeit bestimmen.
Eine Beschichtung mit einem Protein ermöglicht die gezielte Auswer-
tung von Calciumionen, die maßgeblich an vielen grundlegenden bio-
logischen Prozessen beteiligt sind. Nachweisbar sind solche Stoffe
durch eine Veränderung der Leitfähigkeit der Nanodrähte, die durch
Wechselwirkung der Probe mit den behandelten Nanodrähten ent-
steht. Ebenfalls aus dünnen Drähten, in diesem Fall aus dem Metall
Palladium, haben französische und amerikanische Forscher einen
hoch empfindlichen Nanosensor für explosives Wasserstoffgas ent-
wickelt. Im Gegensatz zu makroskopisch aufgebautem Palladium er-
höht sich durch die Nanostrukturen die Leitfähigkeit der Drähte bei
Kontakt mit Wasserstoff innerhalb von Sekundenbruchteilen. Neben
diesem Vorteil des Nanosensors sind auch noch seine Unempfind-
lichkeit gegenüber anderen Gasen sowie ein extrem niedriger Energie-
bedarf erwähnenswert. Da Wasserstoff in letzter Zeit immer mehr die
Rolle als künftig wichtiger Energieträger zugedacht wird, ist eine
Anwendung eines solchen Sensors in Zukunft in vielen Bereichen
denkbar, da der Austritt von Wasserstoff beispielsweise bei einem ent-
sprechend betriebenen Fahrzeug ein extrem hohes Risiko einer Explo-
sion des entstehenden Knallgasgemisches bergen würde.

Mikroelektronik trifft Nanotech

Im Bereich der Computerindustrie werden weitere Erfolge zunehmend
von nanotechnologischen Entwicklungen beeinflusst werden, und zwar
nicht nur durch neuartige Computer, die, beispielsweise durch das

55

> Nanonasen



Ausnutzen von Quanteneffekten, völlig neue Techniken für einen wei-
teren Geschwindigkeitsvorteil einsetzen. Ein viel näher liegender Effekt
ist der Einsatz verbesserter Lithographiemethoden, um Chips in klei-
neren Strukturen zu fertigen, bei denen durch nanotechnologische
Entwicklungen optimierte Bauteile die nötige Präzision liefern. Die
Nanotechnologie wird so in den immer kleiner werdenden Strukturen
eine weitere Leistungssteigerung im bisherigen Umfang für die nächs-
ten Jahre unterstützen. Aber auch umgekehrt verhelfen die immer bes-
ser werdenden Computersysteme der Nanotechnologie zu Entwick-
lungsschüben. So kann man davon ausgehen, dass in der nächsten Zeit
weder Mikroelektronik noch Nanotechnologie einen entscheidenden
Durchbruch erreichen werden, ohne dass der jeweils andere Bereich an
dessen Entwicklung beteiligt war.

Während 1959 Richard P. Feynman sich Hochleistungscomputer
noch in herkömmlichen Fertigungsmethoden bloß in kleinen
Strukturen vorstellte, hat die heutige Mikroelektronik mit herkömmli-
chem Schrauben und Löten nichts mehr gemein. Zwar wurden die von
Feynman angedachten Größenordnungen bei weitem noch nicht er-
reicht, allerdings sind die Erfolge der Computerrevolution schon
beachtlich. Mit Hilfe der Lithographie geschaffene integrierte Schalt-
kreise (IC: integrated circuits) mit Leiterbahnen in Größenordnungen
von 130 Nanometern stellen den heutigen Stand der Technik dar.
Lithographie ist ein eigentlich aus der Drucktechnik stammender
Begriff, der die Reproduktion von Kunstwerken in großen Mengen
beschreibt. Die Produktion von integrierten Schaltkreisen meint mit
Lithographie die exakte Reproduktion von in Silizium geätzten Struk-
turen, die verbunden und entsprechend dotiert die Transistoren des
Chips ergeben. Die von Fremdkörpern extrem rein gehaltene Ober-
fläche wird mit Stoffen wie Bor und Phosphor verätzt, wodurch ent-
sprechende Bereiche entstehen, die verbunden einen Halbleitertransis-
tor ergeben. Die Strukturen werden zunächst mit einem Lichtstrahl
vorgeschrieben, danach wurde in der Vergangenheit Aluminium als
Leiterbahn aufgetragen, mittlerweile ist es schon möglich, das besser
leitende Kupfer zu verwenden, was einen niedrigeren Stromverbrauch
und, damit gepaart, höhere Effizienz der ICs ermöglicht. Allerdings
stößt diese Methode des Leiterbahnauftragens zunehmend an ihre
Grenze. Die mit dieser Technik bisher erzielte Verdopplung der Transis-
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torenzahl auf einem Prozessor in einem Zeitzyklus von rund achtzehn
Monaten – als Faustregel aufgestellt von Intel-Seniorchef Gordon
Moore und deshalb auch als Moore’s Law bekannt – wird jedoch inner-
halb des nächsten Jahrzehnts an ihre Grenzen geraten.

Ein hierfür wichtiger Effekt wurde von Wissenschaftlern der Harvard
University entdeckt. Drähte, in diesem Fall metallüberzogene Nano-
tubes, mit einem Durchmesser in Größenordnungen kleiner als dreißig
Nanometer verlieren ihre gute Leitfähigkeit. Auch für nahe dem abso-
luten Nullpunkt abgekühlte Drähte lässt bei kleiner werdenden Struk-
turen die Supraleitfähigkeit immer mehr nach. Die Forscher machen
dafür quantenmechanische Effekte verantwortlich. In den untersuchten
Dimensionen entstehen kurze Spannungsstöße, wenn Elektronen ihren
Quantenzustand ändern und so nicht mehr widerstandslos durch den
Leiter gleiten. Bei immer weiter miniaturisierten Leitern wird also ab
dreißig Nanometern der Widerstand zunehmen, was auch die Chip-
produktion beeinflussen wird. Außerdem wird in diesen Dimensionen
mit wenigen Elektronen gearbeitet, die dementsprechend auch den
Regeln der Quantenmechanik unterliegen. Der Tunneleffekt wird hier
die Elektronen durch die Wände verschwinden lassen, was den Prozes-
sor kurzschließen würde.

Weiterentwicklungen der Lithographie, weg von herkömmlicher
Photolithographie, die abhängig von der Wellenlänge des Lichts ist,
werden durch Verbesserung der eingesetzten Bauelemente ermöglicht.
So können Elektronenstrahl- und Röntgenstrahllithographie, X-Ray-
Lithographie, schon heute die Erzeugung wenige Nanometer großer
Strukturen erbringen; weitere Fortschritte sind mit Sicherheit innerhalb
der nächsten Jahre zu erwarten. Bei angenommener Gültigkeit von
Moore’s Law für die nächsten Jahre werden aber um das Jahr 2012 die
Leiterbahnstrukturen der Chips den erwähnten quantenmechanischen
Effekten unterworfen sein und die heutige Chipproduktion an ihre
Grenzen stoßen.

Jedoch sind auch andere Methoden zur Herstellung neuer Chips
denkbar. Während der erste Transistor, der 1947 an den Bell Laborato-
ries entwickelt wurde, noch mehrere Zentimeter groß war, hat die
Mikroelektronik dieses Bauteil durch völlig neue Fertigungsmethoden
auf ein Buchteil seiner Größe reduziert. Vierzig Jahre später wurde
ebenfalls an den Bell Laboratories der erste Transistor vorgestellt, der
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Schaltvorgänge mit einem einzelnen Elektron durchführen kann. Der
von Theodore A. Fulton und Gerlad J. Dolan entwickelte Single Elec-
tron Tunneling Transistor (SET) nutzt die beim Schalten mit einem ein-
zelnen Elektron auftretenden Quanteneffekte aus und unterscheidet
sich deshalb auch weiter gehend in seinen möglichen Funktionen von
seinen großen Vorbildern.

Die Elektronik von morgen wird von Weiterentwicklungen der
Entdeckungen der letzten Jahre profitieren können. Weltweit erzielen
Forscher immer mehr Durchbrüche im Bereich der molekularen Elek-
tronik. Mit Sicherheit werden aber auch Ansätze zum Scheitern verur-
teilt sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass es in nächster Zeit einen ent-
scheidenden Durchbruch geben wird, ist relativ gering, allerdings
haben Forscher jüngst einen ersten Nanocomputer fünf Jahre früher als
erwartet in Aussicht gestellt. Die Vielzahl der Forschungsansätze wird
unter teilweise enormem Kostenaufwand allerdings nur durch ihre
Breite zu einem Nanocomputer führen, der vielleicht auch nicht den
heutigen Konzepten entsprechen wird. Allerdings müssen bis dahin
noch viele Hürden genommen werden, von denen manche vielleicht
auch mit bisherigen Ansätzen nicht zu bewältigen sind. Deshalb wer-
den die heute begonnenen Konzepte vielleicht erst in ferner Zukunft
die Erwartungen erfüllen können.

Momentan versuchen Forscher, mit verschiedenen Methoden Transis-
toren aus einzelnen oder wenigen Molekülen zu verwirklichen. Im Jahr
1999 wurde ein einzelnes Molekül als Schalter an der Rice University
und in Yale von James M. Tour und Mark A. Reed vorgestellt. Beispiels-
weise durch selbstwachsende Strukturen auf Siliziumoberflächen wird
versucht, molekulare Schaltkreise zu erzeugen, die sich durch schnellere
Schaltvorgänge auf Grund der reduzierten Größe der Transistoren aus-
zeichnen. Wiederum an den Bell Labs ist es einer Forschergruppe im
Jahr 2001 gelungen, aus einzelnen halbleitenden Kohlenwasserstoff-
und Goldmolekülen als Elektroden einen der organischen Chemie zuge-
hörigen Transistor zu fertigen. Auf einem Siliziumwafer befindet sich
eine hauchdünne Goldschicht. Diese wird in eine Lösung mit den
Kohlenwasserstoffen getaucht, die sich durch Selbstorganisation senk-
recht auf der Elektrode anordnen und so einen einlagigen Transistor-
kanal bilden, der für die Schaltvorgänge verantwortlich ist. Eine weitere
abgeschiedene Goldschicht dient als zweite Elektrode. Dieser Transistor
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lässt sich bereits in einfache Schaltkreise integrieren und kann hier die
Schaltfunktion eines herkömmlichen Transistors ausführen. Allerdings
kommt dieser Ansatz nach wie vor nicht ohne Silizium aus. Als Ansatz
für eine Umsetzung der theoretischen Konzepte kann dieses Ergebnis
bereits dienen. Allerdings sehen selbst die Forscher erste Anwendungen,
die aus ihren Ergebnissen entstehen können, erst in vielen Jahren.

Holländische Forscher haben in einem weiteren Ansatz Nanotubes
zusammen mit Aluminium als Steuerelektrode für erste, simple Koh-
lenstofftransistoren benutzt. Auf einzelnen isolierten Aluminiumbah-
nen wurde je ein Kohlenstoffröhrchen mit einem Durchmesser von
rund einem Nanometer aufgebracht. An den Enden der Röhrchen wur-
den Golddrähte angebracht, durch die man einen Strom durch die
Nanotubes fließen lassen kann. Da die Nanotubes halbleitende Eigen-
schaften besitzen, leiteten sie zunächst kaum Strom. Durch Anlegen
einer Spannung an die Aluminiumbahnen konnten in den Nanotubes
freie Elektronen entstehen, und ein Strom kann fließen. Die so gefer-
tigten Transistoren können zwar schon zu simplen Schaltkreisen ver-
knüpft werden, allerdings stellen auch diese Ergebnisse nur erste
Schritte dar. Bis man überhaupt über Produktion in größerer Stückzahl
nachdenken kann, muss noch eine Vielzahl von Problemen gelöst wer-
den. Die Schaltgeschwindigkeit der Transistoren ist bei weitem noch zu
langsam, genauso wie es noch nicht möglich ist, die Nanotubes gezielt
und in großen Mengen abzulagern. In einem funktionsfähigen Nano-
tubetransistor wird mit bis zu einer Billion Schaltvorgängen pro Sekun-
de gerechnet.

Die durchaus positiven Aussichten, die ein Erfolg der verfolgten
Grundlagen verwirklichen könnte, werden allerdings selbst nach opti-
mistischen Schätzungen der Forscher erst gegen Ende des Jahrzehnts
eintreten. Für wahrscheinlicher wird jedoch momentan die Mitte des
nächsten Jahrzehnts gehalten. Bis dahin wird auch noch ein enormer
Forschungsaufwand unter hohen Kosten nötig sein, der bei einem nicht
zu unterschätzenden Risiko durchaus zu bahnbrechenden Neuerungen
führen kann.
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Computer der Zukunft

Alle erwähnten Forschungsansätze sollen in Richtung der molekularen
Elektronik stoßen. Besonders der SET-Transistor weist durch das Aus-
nutzen von Quanteneffekten zum Ausführen von logischen Operatio-
nen in eine weitere Richtung der Forschung. Weg von der Verbesserung
der existierenden Chipfertigung durch die Nanotechnologie gibt es
einen neuen Ansatz, der über die althergebrachte, binäre Denkweise
hinausgeht. Als Ziel sehen die Forscher den Quantencomputer, der in
der Öffentlichkeit teilweise als sagenumwobener Supercomputer ge-
priesen wird. Auch wenn die theoretischen Möglichkeiten, die Forscher
sehen, enorm sind, werden sie erst in vielen Jahren vollkommen ver-
wirklicht werden. Außerdem wird der Quantencomputer nicht bei
allen Problemstellungen Anwendung finden, also die herkömmlichen
Personalcomputer nicht aus den meisten heute üblichen Bereichen ver-
drängen.

Genauso wie die Quantenmechanik ist auch der Quantencomputer
eigentlich kein nanotechnologisches Forschungsfeld. Allerdings ist an
der praktischen Umsetzung von Quantencomputern fast immer auch
die Nanotechnologie beteiligt. Viele Bauteile entstehen beispielsweise
nur mit Hilfe nanotechnologischer Werkzeuge.

Die Funktionsweise ist in unserer makroskopischen Welt nicht be-
kannt und tritt erst in den entsprechenden Größenordnungen auf. Durch
ein verschränktes Teilchenpaar lässt sich mit Hilfe von einem Bit, das
klassisch nur den Zustand 0 oder 1 übertragen kann, zwei Bits an Infor-
mationen übertragen. Praktisch wird ein Bit an Informationen durch
einen Quantenzustand eines Elementarteilchens dargestellt, beispielswei-
se durch seinen Spin oder Energiezustände. Herkömmliche Computer
können mit größeren Zahlen als den klassischen binären Zuständen rech-
nen, indem sie mehrere Bits aneinander reihen. Die so in einem Register
zusammengefassten Daten können sich nur in ihrem reinen Zustand
befinden, Quantenregister dagegen sind in der Lage, sich in allen mög-
lichen Zuständen zu befinden, wobei jeder Zustand die gleiche
Wahrscheinlichkeit besitzt, solange sie für jedes Quantenbit (Qubit) bei
fünfzig Prozent liegt. Das Elektron befindet sich in der Superposition. Die
einfachsten Operationen eines Computers, so genannte Gatter, rufen
durch das Schalten mit einem oder zwei Bits bestimmte Änderungen der
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Aussagen hervor. Wird ein Quantenbit durch eine solche Operation ver-
ändert, ändern sich alle seine Zustände dementsprechend. Hierdurch
können mit den ebenfalls veränderten Übergangszuständen mehrere
Teilaufgaben gleichzeitig bearbeitet werden. Während in einem klassi-
schen Computer mehrere Gattertypen vorhanden sind, um die nötigen
Berechnungen auszuführen, kommt der Quantencomputer mit zwei die-
ser Schaltungen aus. Sein »NICHT-Gatter« invertiert den Wert des Bits,
das kontrollierte NICHT-Gatter invertiert den Wert bei einem entspre-
chenden Kontrollbit, das den Status 1 besitzt. 

Um in ferner Zukunft das Potenzial eines Quantencomputers ausrei-
zen zu können, benötigt man neue Rechenwege für den Computer, da
heute schon klar ist, dass die bisherigen Algorithmen nicht das beson-
dere Verhalten der Quantenbits berücksichtigen. Der erste auch
anwendbare Typ eines solchen Algorithmus wurde 1994 von Peter
Shor, einem Forscher der damaligen American Telephone and Tele-
graph (AT&T) Bell Labs, entdeckt. Damit ließ sich eine Zahl wesentlich
schneller in ihre Primfaktoren zerlegen, als mit den bei herkömmlichen
Rechnern üblichen Algorithmen. Mittlerweile ist es Forschern von IBM
und der Stanford University erstmals gelungen, diese theoretischen
Überlegungen auch praktisch umzusetzen. Den Forschern gelang es,
die Zahl 15 in ihre Primfaktoren 3 und 5 zu zerlegen. Trotz der Einfach-
heit der Aufgabenstellung sehen die Forscher hier einen wichtigen
Schritt für den Quantencomputer.

Der Suchalgorithmus von Grover ist ebenfalls ein spezieller Algo-
rithmus, der eine Suche durch die Einbeziehung der Wahrscheinlich-
keit extrem verkürzt. Eine Telefonbuch-CD von Deutschland hat unge-
fähr vierzig Millionen Einträge. Eine herkömmliche Suchroutine benö-
tigt zum Durchsuchen, mathematisch betrachtet, in diesem Fall zwan-
zig Millionen Versuche zum Finden des richtigen Datensatzes. Der
Grover-Algorithmus dagegen benötigt unter den gegebenen Bedingun-
gen lediglich Wurzel n Versuche, für das Telefonbuch also nur ungefähr
6.300. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit der Quantenbits für richtige
Lösungen erhöht, die für falsche dementsprechend gesenkt. Eine erste
praktische Umsetzung dieses Algorithmus gelang im selben Jahr am
MIT mit einem Zwei-Quantenbit-Rechner. Obwohl diese Theorien
bereits bestehen, werden sie ihre praktische Anwendung erst zusam-
men mit einem funktionstüchtigen Quantencomputer finden. Und
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über den Zeitpunkt für eine solche Maschine herrscht in der Wissen-
schaft keine klare Meinung. 

Von nahezu allen Wissenschaftlern wird das Grundprinzip für
durchaus realisierbar gehalten, aber erst durch die Verwendung mehre-
rer hundert Quantenbits ist eine wirkliche Geschwindigkeitssteigerung
im Vergleich zu herkömmlichen Computern möglich, bisher wurden
allerdings lediglich unter enormem Aufwand maximal sieben zusam-
menarbeitende Qubits realisiert. Außerdem sind noch durch quanten-
mechanische Effekte auftretende Hürden durch entsprechende Fehler-
korrekturen zu überwinden, beispielsweise kann die Superposition des
Elektrons spontan und ungewollt zerfallen. 

Im Zusammenhang mit der immer weiterwachsenden globalen Kom-
munikation und der immer wieder auftretenden Datenspionage  könn-
te ein weiterer Quanteneffekt in fernerer Zukunft interessant werden.
Wird der erzeugte Schlüssel eines Kryptoprogramms mittels Photonen
übertragen, verändert jeder Unbefugte deren Zustand und damit die
versandten Informationen. Das können Sender und Empfänger durch
den teilweisen Abgleich des Schlüssels feststellen und dementspre-
chend einen neuen generieren. Diese neue Methode der Kryptographie
wurde bereits über eine mehr als zwanzig Kilometer lange Glasfaser-
strecke unter dem Genfer See erfolgreich getestet. Aber auch hier befin-
det sich die Forschung noch in einem sehr frühen Entwicklungs-
stadium, zumal für eine breite Anwendung zunächst auch die entspre-
chende Infrastruktur geschaffen werden muss. Eine solche Technologie
wird in ihren frühen Phasen der Anwendung wohl Institutionen mit
hohem Sicherheitsbedarf vorbehalten bleiben und erst wesentlich spä-
ter, wenn überhaupt, Einzug in den Massenmarkt halten. Zu einer sol-
chen abhörsicheren Kommunikationsmethode ist Forschern des Max-
Planck-Institutes für Quantenoptik jüngst eine erste praktische Um-
setzung gelungen. Mit einem nahe dem absoluten Nullpunkt abge-
kühlten Calcium-Ion können die Forscher nicht nur Lichtwellen präzi-
se messen, sondern auch Lichtblitze aus einzelnen Photonen bestehend
aussenden, die ein wichtiger Schritt in Richtung abhörsichere Kommu-
nikation wären.

Allerdings hätte ein funktionierender und leistungsfähiger Quanten-
computer auch die Fähigkeit, bisherige Verschlüsselungssysteme nahe-
zu nutzlos zu machen. Viele solcher Systeme basieren auf der Annahme,
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dass es für herkömmliche Rechner kaum möglich ist, ohne Schlüssel
Produkte in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Für den Quantencomputer
stellt dies keine Hürde dar, der Umkehrvorgang des Verschlüsselns dau-
ert bei ihm theoretisch genauso lange wie das bisher übliche Generieren
der codierten Daten.

Für einen anderen Weg zu neuen Computerkonzepten wird wie in
vielen anderen Fällen auch die Natur als Vorbild genommen. Ein in der
Praxis anwendbarer DNA-Computer ist zwar momentan noch nahezu
ein reines Gedankenspiel, das erst langsam durch Ergebnisse der
Grundlagenforschung eine grobe Form annimmt. Vergleichbar hat
allerdings auch die Mikroelektronik mit Röhrencomputern angefangen,
denen zum damaligen Zeitpunkt wohl kaum jemand das Potenzial zur
Weiterentwicklung zum heutigen Großrechner zugetraut hätte. Im
Bereich des Biocomputers befindet man sich heute ungefähr in diesem
Stadium. Beispiele zeigen, welches im Vergleich zu unseren heutigen
Computern unvorstellbare Potenzial theoretisch in dieser Technologie
steckt. In einem Liter DNA-Lösung mit wenigen Gramm der DNA-
Stränge lassen sich theoretisch mehrere hundert Terabyte an Daten
speichern, was mit der heutigen Mikroelektronik kaum realisierbar ist.
Aber auch für Rechenoperationen besitzen die DNA-Moleküle theore-
tisch das Potenzial. Eine DNA-Lösung könnte nach Meinung der
Wissenschaftler durchaus das 106fache an Rechenleistung erbringen,
was heutige Großrechner gerade so erreichen, da die vielen DNA-
Stränge in einer entsprechenden Lösung gleichzeitig arbeiten, also eine
massiv-parallele Rechenleistung im Vergleich zu herkömmlichen Com-
putersystemen bieten. 

Und auch der Datendurchsatz bei natürlichen Kopiervorgängen ist
enorm und weckt deshalb das Interesse der Forschung. Nach der
Zellteilung wird das Erbmaterial mit bis zu 1,6 Millionen Basenpaaren
pro Sekunde wieder reproduziert, wobei dieser Vorgang mit einer
extrem niedrigen Fehlerrate abläuft und in Millionen Zellen gleichzei-
tig geschehen kann. Ein weiterer Vorteil des DNA-Computers ist seine
extreme Haltbarkeit. Während heutige Speichermedien oft schon nach
wenigen Jahrzehnten nicht mehr lesbar sind, ist es Forschern gelungen,
das Erbmaterial eines mehrere Millionen alten Insekts zu analysieren.

Könnte man die Möglichkeiten eines solchen Systems ausnutzen,
massiv parallel zu arbeiten, wären bekannte Probleme der Informatik
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wesentlich einfacher zu lösen. Als Laborversuch gelang es einem DNA-
System bereits, zwischen mehreren Knotenpunkten den kürzesten Weg
in einer adäquaten Zeit zu berechnen, was klassisch das Problem des
Handlungsreisenden darstellt. Wird ein Verkehrsnetz als Graph darge-
stellt, in dem die einzelnen Kreuzungen Knotenpunkte sind, und ein
Reisender muss Kunden an mehreren Dutzend Orten besuchen, stehen
ihm extrem viele Möglichkeiten als Wegroute zur Verfügung. In diesem
Graph den kürzesten Hamiltonschen Pfad zu finden ist eigentlich für
einen herkömmlichen Computer eine einfache Aufgabenstellung, die
allerdings mit den bekannten Algorithmen nur in extrem langer Zeit zu
berechnen ist. Bis heute ist kein Algorithmus bekannt, der eine solche
Problemstellung in einer angemessenen Zeit lösen kann; dem DNA-
Computer gelang dies 1994, wie schon beschrieben, im Laborversuch,
in dem jede Stadt und jeder Straßenabschnitt als eindeutiges DNA-
Fragment simuliert wurden. Aus den sich selbsttätig zusammensetzen-
den Routen wurden diejenigen, die nicht jede »Stadt« genau einmal
enthielten, aussortiert, übrig blieben die entsprechenden Lösungen.

Nanotech in der Medizin

Medizinische Anwendungen der Nanotechnologie zeigen bereits heute
erste Ansätze. Da Forscher immer mehr in die Lage versetzt werden,
den Aufbau der natürlichen Organismen zu verstehen und vor allem
auch technisch nachvollziehen zu können, sollen aus der heutigen
Forschung bereits in naher Zukunft mehrere Konzepte als marktfähige
Produkte eingeführt werden können. Besonders ragt hier die Biomine-
ralisation heraus, die die Herstellung körperverträglicher Materialien
ermöglicht. Durch das Nachvollziehen natürlicher Bildungsprozesse,
der so genannten Bionik, werden heute bereits im Labor Knochen oder
Zahnprothesen hergestellt, die wesentliche Verbesserungen bei der Hei-
lung von Knochen- oder Zahndefekten ermöglichen sollen. Denkbar
sind aus Sicht der Forscher auch biologische Pflaster beispielsweise bei
Verbrennungen, da biokompatibles Material optimale Gewebeeigen-
schaften und mechanisches Verhalten vorweisen könnte. Neben der
besseren Verträglichkeit könnten so auch ein besserer Kontakt und
damit höhere Belastbarkeit erreicht werden. Auch die Reparatur von
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neuronalen Defekten könnte möglich werden, wodurch unterbrochene
Nervenstränge repariert und somit beispielsweise Lähmungen geheilt
werden könnten. Zunächst geht es hier jedoch um einfacherere Rege-
neration von Hautgewebe oder Knochen. Für realistisch wird hier als
Fernziel auch die Regeneration ganzer Organe gehalten, indem durch
künstliche Grundgerüste das Zellwachstum entsprechend gesteuert
wird. So könnte in absehbarer Zukunft beispielsweise ein komplett
künstlich geschaffenes Herz entstehen.

Auch auf dem Gebiet der Krebsbekämpfung können Nanopartikel
schon in nächster Zeit weiter verbesserte Therapien ermöglichen.
Metallpartikel, im konkreten Fall Eisenoxid, wurden von Forschern der
medizinischen Fakultät Charité der Berliner Humboldt-Universität mit
Zuckermolekülen ummantelt. Diese Nanopartikel werden von Krebs-
zellen wegen des Zuckermantels bevorzugt aufgenommen und in ihnen
dadurch konzentriert. Ein von außen wirkendes elektromagnetisches
Feld erhitzt die Eisenpartikel in den Zellen und dadurch den Tumor,
was zu dessen Zerstörung führt.

Medikamente und Kosmetika können von der Nanotechnologie in
näherer Zukunft profitieren, da wesentlich kleinere Partikel schneller,
effektiver und auch gezielter wirken können und außerdem die Funk-
tionsweise der Präparate wesentlich besser auf den gewünschten Effekt
im Voraus abgestimmt werden kann. Hierbei wird besonders das auch
schon als Massenanwendung erwähnte Drug-Delivery-Prinzip eine
große Rolle spielen.

Das bekannteste Beispiel für eine nanotechnologisch revolutionierte
Medizin der Zukunft entstammt einem Science-Fiction-Film der sech-
ziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts. Eric Drexler hat dieses
Beispiel wieder aufgegriffen und von »U-Booten« gesprochen, die als
Nanobots in den menschlichen Körper injiziert werden könnten und
Ärzten so nicht nur den Einblick in Blutkreislauf und Nervensystem
erlauben, sondern auch im Heilungsprozess eingesetzt werden könn-
ten. Gedacht wird hier beispielsweise an Nanobots, die bei inneren
Blutungen gezielt an den entsprechenden Stellen sich selbst in die
Adern einsetzen und sie so verschließen. Oder aber Nanobots, die
Arterien von innen entschlacken und so einen Herzinfarkt oder Schlag-
anfall vorbeugend verhindern könnten. Außerdem könnten Nanobots
als schnell lernfähige Antikörper durch einen externen Computer-
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backbone auch sich schnell verändernde Viren erkennen und vernich-
ten. Solche Beispiele sind momentan noch mehr als Zukunftsmusik
und werden deshalb auch von vielen Forschern als reine Science-
Fiction abgetan. Allerdings hat gerade dieses Beispiel die Aufmerk-
samkeit der Öffentlichkeit für die nanotechnologischen Anwendungen
in der Medizin geweckt. Weniger wichtig ist, ob es realisiert wird, da
dies – wenn überhaupt – erst in mehreren Jahrzehnten geschehen wird.
Aber es zeigt, dass die Nanotechnologie im Bereich der Medizin durch-
aus in der Lage sein wird, neue Therapien hervorzubringen, die so bis-
her kaum oder gar nicht zu bekämpfende Krankheiten besser behan-
deln könnten. Der reale Nutzen, den nanotechnologische Entwicklun-
gen bringen können, wird deshalb auch nicht abgestritten.

Anleihen an die Natur hat sich eine Methode zum Nachweis von
Mikroorganismen genommen. Magnetotaktische Bakterien haben in
ihrem Inneren nanodimensionierte Magnete, mit denen sie sich im
Wasser orientieren können. Mit solchen optimal dimensionierten Mag-
netkristallen, die sich künstlich herstellen lassen, versuchen Forscher
in den USA und Deutschland, durch magnetisch markierte Antikörper
Krankheitskörper nachzuweisen. In einem starken Magnetfeld richten
sich an ihr spezifisches Ziel angedockte Antikörper aus und lassen sich
so nachweisen. Nicht gebundene Antikörper zeigen keine nachweisba-
ren Reaktionen und müssen deshalb im Gegensatz zu bisherigen Ver-
fahren nicht zeitaufwendig aussortiert werden. Auch die Empfind-
lichkeit der neuen Methode ist bereits höher als bei der heute üblichen
Fluoreszenzmarkierung und wird sich in absehbarer Zeit weiter deut-
lich steigern lassen. Allerdings wird in speziellen Bereichen der For-
schung der magnetische Nachweis die Fluoreszenzmarkierung nicht
verdrängen, da auch diese Technologie Vorteile bietet.

Der Nachweis von DNA-Sequenzen geschieht heute relativ umständ-
lich mit Hilfe von so genannten Genchips und Markierungen. Ein deut-
lich einfacherer Nachweis könnte durch reine mechanische Effekte in
nanoskaligen Dimensionen geschehen. Kleinste Federarme mit DNA
beschichtet können gezielt bestimmte DNA-Sequenzen binden, wo-
durch sich die Federn verbiegen. Dieser Effekt lässt sich optisch nach-
weisen und ist bereits praktisch im Labor umgesetzt worden. Viele sol-
cher Federarme könnten als Nachweissystem in biologischem Material
gezielt DNA-Sequenzen einfach und schnell aufspüren.
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Grenzen der Definition

Die Grenzen der Definition über Nanotechnologie sind noch fließend,
da sich diese Technologiestufe noch am Anfang befindet. Auch Kon-
zepte, die zunächst noch auf größeren Ebenen arbeiten und dann durch
weitere Miniaturisierung auf die molekulare Ebene vorstoßen, können
durchaus zur Nanotechnologie gezählt werden, allein schon deshalb,
weil es heute vielfach noch technisch zu komplex ist, voll funktions-
tüchtige Maschinen im Idealfall aus wenigen Atomen zu bauen oder
Konzepte direkt umzusetzen. Dagegen sind manche Konzepte, die
durchaus molekulare Einflüsse haben, prinzipiell nicht zur Nanotechno-
logie zu zählen, da hier keine gezielte Kontrolle der Materie vorliegt,
sondern die Wirkungsweise eher aus der Natur der Sache entsteht.
Sämtliche natürlichen Prozesse finden auf molekularer oder sogar sub-
molekularer Ebene statt; jedes künstliche Präparat beeinflusst selbstver-
ständlich diese Prozesse, ohne sie jedoch gezielt zu kontrollieren. Im
Gegensatz zu heute handelsüblichen Präparaten würde ein Nanotech-
Medikament keine unerwünschten Nebenwirkungen auf unbeteiligte
Organe oder andere Vorgänge des Organismus haben, da es gezielt die
Ursache angreift und nicht in einem »biologischen Overkill« zum Er-
reichen seines Zieles über das Notwendige hinausschießen muss. Außer-
dem sind die kleineren Partikel in der Lage, wesentlich schneller ihre
Wirkung zu entfalten, was den Einsatz der Wirkung deutlich reduzieren
kann. In ersten Schritten kann das aber auch durchaus heißen, dass bis-
herige Wirkstoffe durch Nanopartikel auf kleinere Ebenen gebracht und
gezielt an den Wirkungsort transportiert werden, wodurch auch ein bes-
serer Heilungsprozess ermöglicht wird, so genannte Drug-Delivery-Sys-
teme. Außerdem macht es die Nanotechnologie möglich, von den klas-
sischen Behandlungsmethoden abzukommen. Würde man zum Beispiel
einem Unfallopfer bei schweren inneren Blutungen spezialisierte Nano-
bots in die Blutbahn injizieren, könnten diese das körpereigene System
beim Verschließen der Wunden unterstützen, sich selbst als Verschluss
in die Blutbahn einbauen und so relativ einfach und schnell als mole-
kularer Baustein das Überleben sichern.

Die bisher erwähnten Ideen sind teilweise schon seit den achtziger
Jahren in wissenschaftlichen Publikationen abgehandelt worden, auch
sind bereits zahllose Patente auf diesem Gebiet angemeldet; allerdings
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sind viele Ergebnisse der Forschung nur als Laborexperimente ge-
glückt. Deshalb spielt die immer stärker ausgeprägte Zusammenarbeit
zwischen Unternehmen und Forschern eine wichtige Rolle, dass neben
weiterer Forschung auch an der industriellen Nutzbarmachung dieser
Konzepte gearbeitet wird. Damit wären viele heutige Nischenprodukte
auf Grund ihrer höheren Verfügbarkeit wesentlich besser einsetzbar
und würden mit Sicherheit auch hohe Verkaufszahlen erreichen. Neben
den eigentlichen Entwicklungen ist dieser Schritt also genauso wichtig,
damit viele Menschen und Wirtschaftszweige raschen Zugang zu diesen
Möglichkeiten erhalten und auch das Potenzial dieser Zukunftstechno-
logie durch ein Interesse in der breiten Öffentlichkeit entsprechend
gewürdigt wird. Denn so könnte der Fortschritt eine weitere Be-
schleunigung erfahren.
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Der Assembler – Materie kontrollieren?

»Wenn wir weit genug zu den Grundlagen 
des Lebens vorgedrungen sind, braucht keiner 

Ihrer Wünsche unerfüllt bleiben.« 
Albert Szent-Györgyi

Die molekulare Nanotechnologie ist das wohl eindrucksvollste
Gebiet der Nanotechnologie. Alle heute bestehenden nanotechno-

logischen Produkte und Forschungsansätze gehen im Grunde auch auf
die Art der molekularen Nanotechnologie, die Richard Phillips
Feynman 1959 diskutierte, zurück. Auf dem Weg zur molekularen
Nanotechnologie in Perfektion, die nach wie vor hauptsächlich in der
Theorie besteht, wurden bisher viele Ziele erreicht, ohne eine direkte
Kontrolle auf atomarer Ebene auszuüben.

Das interessanteste Ziel der nanotechnologischen Forschung ist
gleichzeitig auch das entfernteste. Der von Eric Drexler als Gedanken-
experiment geschaffene Assembler wird zwar als reales Produkt nach op-
timistischen Schätzungen frühestens in zehn Jahren existieren. Aller-
dings würde die Schaffung eines Assemblers, der gleichzeitig ein Nano-
bot wäre, den wohl unglaublichsten Durchbruch in der technologischen
Entwicklung der letzten Jahrzehnte darstellen. Die Fähigkeit der geziel-
ten Kontrolle einzelner Atome ermöglicht eine völlig neue technologi-
sche Stufe, während die meisten gravierenden technologischen Neue-
rungen der Vergangenheit, und teilweise auch der Nanotechnologie, nur
Weiterentwicklung bestehender Konzepte waren.

Obwohl bisher große Fortschritte der beteiligten Firmen und Ins-
titute bei der Entwicklung des Assemblers gemacht wurden, bleibt das
Bootstrap-Problem die größte Hürde zum Assembler. Die Situation hat
eine gewisse Ähnlichkeit mit der Frage, was zuerst existierte, die Henne
oder das Ei. Der Assembler entsteht eigentlich durch einen Assembler.
Mit den heute favorisierten Bottom-up-Strategien wird beides auf ein-
mal geschaffen, die Henne und das Ei.
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Visionen

Einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur Realisierung eines Assemblers
machte Eric Drexler mit der schon erwähnten Publikation »Nanosys-
tems«. An der Vorstellung, einzelne Atome mit molekularen Robotern
zu verarbeiten, arbeiten mittlerweile mehrere Forschergruppen und
Firmen, die dabei teilweise auch unterschiedliche Ansätze auf dem Weg
hin zum ersten Assembler verfolgen.

Nachdem Eric Drexler mit »Nanosystems« viele theoretische Grundla-
gen zur prinzipiellen Machbarkeit seiner nanotechnologischen Visionen
geliefert hat, ist heute die Natur das große Vorbild, um neue Ansätze
entstehen zu lassen. Gibt es ein Konzept aus der Natur, das man techno-
logisch analog adaptieren kann, kann dies unter Umständen erfolgver-
sprechender sein, als reine Gedankenexperimente umzusetzen.

Einen guten Vergleich zu dem Assemblerkonzept stellen die Ribo-
somen dar, die in natürlichen Zellen durch Aneinanderkettung von
Aminosäuren nahezu jedes Protein als lineare Sequenz erzeugen
können und das durch Ausnutzung chemischer und physikalischer
Effekte. Dieses Vorbild, das klar der feuchten Nanotechnologie zuge-
ordnet werden kann, stellt gleichzeitig auch den ersten Ansatz zum
Erschaffen des ersten Assemblers dar, denn ein Ribosom, das nur ein
Volumen von einigen tausend Kubiknanometern hat, ist nichts anderes
als ein hoch spezialisierter Bioassembler, durch den man eventuell
einen Universalassembler synthetisieren könnte. Ein solcher Ansatz
existiert bereits, jedoch nur im Computer. Ralph Merkle, Forschungs-
leiter der auf dem Gebiet des Assemblers führenden Firma Zyvex,
betont auch, dass man sich im Moment noch mit den theoretischen
Grundlagen beschäftigt, die aber zu niedrigen Kosten realisierbar sein
werden. Und allmählich wird die reine Theorie durchaus Realität.
Japanischen Forschern gelang es erstmals, selbstreproduzierende Mole-
küle zu erzeugen, die in einem optimierten Stadium auch ihren Einsatz
bei der Verbesserung von Medikamenten finden könnten.

Auch auf chemischem Wege gibt es schon länger Ansätze, durch
gezielte Synthese chemische Bausteine zu erzeugen, die sich als gelöste
Teilchen selbständig zu der gewünschten Form als Assembler zusam-
mensetzen. 

Der wohl einleuchtendste Ansatz kommt aus der Physik, die auf die
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kontinuierliche Verbesserung von Rastertunnel- oder Rasterkraft-
mikroskopen setzt, die heute schon in der Lage sind, bestimmte Atome
unter Einschränkungen zu bewegen, aber noch längst nicht die benö-
tigte Präzision im dreidimensionalen Raum erbringen können. Damit
könnte ein Bauplan direkt aus der makroskopischen Welt auf die mole-
kulare Ebene übertragen werden.

Allerdings gibt es neben dem von Eric Drexler favorisierten Konzept
der Bottom-up-Technologie auch Versuche, mittels kontinuierlicher
Verkleinerung den Assembler als Ziel zu verwirklichen. In ersten
Schritten wird das Konzept als normale makroskopische Maschine um-
gesetzt, die in verschiedenen Verkleinerungen realisiert wird. Jede
Maschine besitzt die Möglichkeit, sich selbst zu replizieren, um das
Achtfache vergrößert oder verkleinert. Die Roboter könnten mit Hilfe
von Funksignalen untereinander kommunizieren und hätten entweder
einen eigenen Steuerungscomputer an Bord oder werden durch exter-
ne Computer koordiniert. Extrem leistungsfähige Nanocomputer wür-
den als massiv parallel arbeitendes Multitaskingsystem die notwendige
Leistung erbringen. Auch wenn die kontinuierliche Verkleinerung die-
ser Roboter, bis sie den Zustand eines Nanobots erreichen, eigentlich
geradewegs entgegen den Kriterien für die Nanotechnologie steht,
gehört sie auf jeden Fall mit zu nanotechnologischen Forschungs-
prozessen. Zum einen ist dieses Konzept der Ursprung aller Visionen
über die Molekulartechnik, und außerdem arbeitet es nicht zur stetigen
Verbesserung der Systemleistung in kleineren Bahnen, sondern ist von
Anfang an darauf angelegt, in kleinsten Dimensionen zu wirken. 

Bis aber nur der Ansatz der schon lange existierenden Idee des
Assemblers jedoch auch nur teilweise in frühestens zehn Jahren
Wirklichkeit wird, müssen die forschenden Firmen und Institute wei-
terhin hohe Summen in die Fortführung der Grundlagenforschung flie-
ßen lassen. Die bisher erzielten Ergebnisse sind allerdings schon
beachtlich, stellen aber immer noch nur den Anfang dieser Revolution
dar. Allerdings sollte die Aussicht, erst in vielen Jahren endgültige Er-
folge zu erzielen, weniger abschrecken, sondern eher motivieren. Denn
je schneller diese Technologie breites öffentliches Interesse erzielt, desto
früher werden Ergebnisse vorzeigbar.
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Forschung

Die Vision, dass der Assembler als Technik wirklich Anwendung finden
wird, kann möglicherweise erst in ferner Zukunft Realität werden.
Vielleicht wird die Idee, wie sie heute existiert, aber auch nie so umge-
setzt werden können. Zu den größten Problemen gehört heute noch die
gezielte Bewegung beliebiger einzelner Atome; Atomgruppen oder
Molekülverbände können durchaus schon bewegt werden, für einzelne
Atome fehlt bei weitem noch die ausgereifte Technik. Genauso wie die
nötige Rechnerunterstützung, da Milliarden von Rechenoperationen
parallel ausgeführt werden müssen, sowohl zum Kreieren als auch zum
Steuern der Nanobots. Außerdem fehlt noch die entsprechende Soft-
ware, die in der Lage ist, Modelle der Assembler maschinell in die
Realität umzusetzen oder auch virtuelle Testläufe durchzuspielen. 

Das Ergebnis der Langzeitforschung und der Überwindung der tech-
nischen Hürden könnte beispielsweise ein Nanomanipulator sein, der
mit Hilfe eines Greifarmes einzelne Atome bewegen kann, ähnlich wie
ein Fließbandroboter. Durch eine CAD-ähnliche Steuerung der Assem-
bler wird eine direkte Kontrolle über die einzelnen Atome ausgeübt,
womit sie sich genau im dreidimensionalen Raum positionieren lassen.
Durch diese Steuerung der einzelnen Atome ließen sich so chemische
Synthesen gezielt beeinflussen. Man könnte bestimmte Bindungen auf-
lösen und neu im Rahmen der Naturgesetze zusammensetzen, eine
mögliche Anwendung wäre eine Art intelligenter Katalysator. Da Nano-
manipulatoren verschwindend klein sind, könnten Milliarden von
ihnen im Verbund arbeiten. Durch gezieltes Zusammenarbeiten wären
auch größere und komplexe Strukturen möglich, die aus atomaren
Bausteinen entstanden sind. Beispielsweise könnten so reinste Materia-
lien produziert werden. Denn neben dem Greifarm wäre auch eine Art
Schaufelrad möglich, das aus den Ausgangsstoffen nur die gewünsch-
ten Atome heraussortiert, so dass nur diese im nächsten Prozess weiter-
bearbeitet werden. 

Solche Nanobots sind allerdings nicht selbständig dazu in der Lage,
ihren Strom zu erzeugen. Außerdem müssen die CAD-Daten zunächst
extern berechnet werden, auch um die einzelnen Assembler zu koordi-
nieren, damit das gewünschte Endprodukt entstehen kann. Deshalb
benötigen die einzelnen Roboter alle eine »Verkabelung« zu den
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Steuerungssystemen. Und diese Notwendigkeit macht weitere Ansätze
erforderlich. Dazu gehört auch die Anordnung der Assembler auf einer
Grundsubstanz, die zum einen Daten und Energie bereitstellt, die be-
nötigten Materialien herbeiführt, aber auch die Assembler an ihre
Arbeitsposition bringt, was wesentlich größere Strukturen ermöglicht,
da man auch unkomplizierter große Höhen erreichen kann. 

Neben dem einleuchtenden und auch bekannteren Modell des
Greifarms gibt es noch weitere interessante Methoden, einen Nano-
assembler zu bauen. Ein anderes Konzept verzichtet im Gegensatz zu
dem Roboterarm auf den direkten Kontakt zu der zu beeinflussenden
Materie. Der optische Assembler ist in der Lage, einzelne Atome, aber
auch Moleküle oder kleinere Molekülverbände in einem elektromagne-
tischen Feld zu drehen und zu bewegen. Durch eine mit vielen kleinen
und einzeln ansteuerbaren Emittern besetzte Fläche kann man gezielt
elektromagnetische Felder mit Lasern erzeugen und diese auch steuern.
Der perfekte optische Assembler wird diese Felder mit Quantenlasern
erzeugen. Diese Technik lässt Laserlicht aus einzelnen »künstlichen
Atomen« entstehen, in denen eingefangene Elektronen durch Modifi-
zierung des elektrischen Feldes ihre Bahn verändern. Durch die so von
ihnen ausgehenden elektromagnetischen Wellen kann im Verbund auf
molekularer Ebene ein präzise arbeitendes System erreicht werden, das
einzelne Atome bewegen und positionieren kann. Allerdings stellen
sich hier quantenmechanische Probleme, was eine sinnvolle Anord-
nung erschwert. Jeder Emitter würde hier durch seine Steuersignale
seine Nachbarn ebenfalls beeinflussen, wodurch die gezielte Steuerung
der Fläche zunächst unmöglich erscheint. Allerdings lässt sich durch
gezielte mathematische Optimierung diese Fläche dennoch ausnutzen.
Da jedoch diese Berechnungen zum Erreichen der Echtzeitkontrolle
hochkomplex sind, würde man heute tausende vernetzte Großrechner
benötigen, ein absolut noch nicht zu realisierendes Hindernis. Aber in
Zukunft entstehende Nanocomputer werden in der Lage sein, diese
Rechenleistung auf kleinstem Raum zur Verfügung zu stellen, womit
auch diese Echtzeitberechnungen möglich werden. 

Da eine Emitterplatte gleichzeitig aber auch als Empfänger dient, kann
man mit zwei gegenüberliegenden Plattensystemen ein Feld erzeugen, in
dem durch die erzeugten Schwingungen nur bestimmte Bereiche, so
genannte Knoten, in denen sich die Atome aufhalten, beeinflusst werden.
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Da man diese Knoten verschieben kann, lassen sich Atome um eine
Achse drehen. Sitzen sich jetzt jeweils drei Platten gegenüber, kann man
die Atome im dreidimensionalen Raum bewegen, und durch die Wech-
selwirkung der elektromagnetischen Felder von Assembler und Atom ist
man jederzeit in der Lage, die genaue Lage des Atoms zu bestimmen.

Werden nun mehrere Atome entsprechend ausgerichtet und anein-
ander geführt, kann eine chemische Synthese gezielt gesteuert werden.
Allerdings sind die heutigen Wellenlängen der Laser noch nicht ausrei-
chend, was also eine genaue Steuerung noch verhindert. Mit speziellen
UV-Lasern wird man in der Lage sein, einzelne Elektronen aus den
Hüllen zu stoßen und damit die Reaktionsfreudigkeit der einzelnen
Atome anzuregen, also eine wirklich gezielt gesteuerte chemische Reak-
tion. Heute kann man Atome schon steuern, allerdings ist ihr Abstand
noch auf die Wellenlänge des Lichtes beschränkt, was für eine Reak-
tionssteuerung noch viel zu groß ist.

Forschergruppen in verschiedenen Ländern arbeiten an der Realisa-
tion eines Assemblers. Auch Durchbrüche bei anderen Forschungs-
projekten werden die Nanobots weiter vorantreiben, genauso wie Ent-
deckungen bei der Erforschung des Assemblers andere Gebiete beein-
flussen werden. Weiter optimierte Mikroskopietechnologien und Prä-
zisionswerkzeuge sowie Fortschritte bei Nanooptiken können hier eine
wichtige Rolle spielen. Sollte es einem einzelnen Konzern gelingen, den
ersten Assembler zu patentieren, wäre dies mit Sicherheit eine enorme
Einnahmequelle. Allerdings würde eine solche Monopolstellung bei
einer derart grundlegenden technologischen Revolution ihre Schatten-
seiten mit sich bringen. Da jedoch die technologische Breite einer sol-
chen Entwicklung enorm ist und viele Institutionen an einem marktfä-
higen Assembler forschen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass es einen ein-
zelnen Durchbruch gibt, kaum zu befürchten. 

Zukunft

Universalassembler sollen vermutlich das erste Produkt aus den
Visionen heraus werden, damit man zunächst überhaupt ein Werkzeug
auf atomarer Ebene hätte. Später könnten damit auch andere Arten von
spezialisierten Assemblern geschaffen werden, die wenige, aber
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bestimmte Aufgaben besonders effektiv ausführen könnten. Wird die-
ser Traum der molekularen Nanotechnologie Wirklichkeit, könnten
absolut unglaublich wirkende Dinge geschehen, die bisher nur dem
Bereich Science-Fiction zugeschrieben wurden. Da jede Art von
Materie, Menschen, Tiere, Pflanzen und unbelebte Gegenstände, im
Kleinsten aus einzelnen Atomen zusammengebaut ist, eröffnen sich
völlig neue Möglichkeiten. Forscher träumen von perfekten Werk-
stoffen mit optimierten Eigenschaften wie extrem hoher Reißfestigkeit.
Anwendungen, die bisher wegen mangelnder molekularer Präzision
nicht möglich sind, können durch solche Werkstoffe verwirklicht wer-
den. Beispielsweise können hier schon die Nanotubes angeführt wer-
den, die durch ihre hochfesten Eigenschaften bekannte Konstruktionen
ablösen könnten, und das bei einer längeren Lebensdauer und gleich-
zeitig höherer Belastbarkeit. Solche Produkte aus Nanotubes könnten
optimal durch Assembler hergestellt werden, da alle bisher verwende-
ten Herstellungsverfahren nur von natürlichen Effekten auf atomarer
Ebene Gebrauch machen und dabei keine optimale Ausnutzung von
Energie und Rohmaterialien erreichen, wodurch ein Assembler die
Kosten der Kohlenstoffröhrchen extrem senken könnte und damit der
wirtschaftliche Nutzen enorm wäre.

Die Komplexität eines durch Assembler geschaffenen Produktes, das
bereits bei einer Masse von wenigen Gramm aus Millionen von
Milliarden Atomen besteht, verdeutlicht, wie wichtig es ist, dass diese
Roboter in der Lage sein müssen, sich selbst zu replizieren. Zwar wird
ein Nanobot eine Million oder mehr Atome pro Sekunde bewegen
können, allerdings besteht schon ein Gramm reines Silizium aus mehr
als zwanzig Trilliarden einzelner Atome, die nur dann verarbeitet wer-
den können, wenn entsprechend viele Assembler vorhanden sind. Bei
einer Bauzeit von mehreren Minuten pro Nanobot können in wenigen
Stunden mehr als eine Trillion unsichtbarer Helfer entstehen. 

Eric Drexler hat als Beispiel für eine solche »Maschine« aus unzähli-
gen Assemblern, die er auch als Utility Fog bezeichnet, eine Kiste mit
Milliarden von Assemblern genannt, die aus Wasser, Gras und Energie
Steaks produzieren werden, ohne dass Kühe zeitaufwendig und arbeits-
intensiv unter teilweise unwürdigen Bedingungen gemästet und ge-
schlachtet werden müssen. Wird eine Kuh im Dienst der Fleischindus-
trie gemästet, machen die einzelnen Zellen ihres Körpers als natürliche
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Assembler im Prinzip nichts anderes, als die mit Wasser und Gras auf-
genommenen Atome unter Energieaufwendung umzuwandeln. So ließe
sich außerdem auch sicherstellen, dass nur gewünschte Moleküle in
das Nahrungsmittel gelangen und Krankheitserregern der Weg ver-
wehrt bleibt.

Ein weiteres Problem auf dem Weg hin zum ersten kommerziellen
Assembler stellen die benötigten Rechenkapazitäten und anfallenden
Daten dar. Produkte unserer makroskopischen Welt bestehen aus un-
vorstellbar vielen Atomen. Ein Kubikmeter Wasser besteht beispiels-
weise aus mehreren Quadrilliarden (eine Quadrilliarde ist eine eins mit
28 Nullen) Atomen. Um also durch Assembler makroskopische Pro-
dukte entstehen lassen zu können, müssen unzählige Positionen von
einzelnen Atomen im dreidimensionalen Raum geplant und gespei-
chert werden. Über solche Kapazitäten werden erst Nanocomputer der
Zukunft verfügen, die allerdings durch entsprechende Entwicklungen
im Softwarebereich einen solchen Planungsprozess vollkommen com-
puterisiert ablaufen lassen können. Um bestehende Produkte replizie-
ren zu können, wird auch an den Einsatz so genannter Disassembler
gedacht. Diese spezialisierten Nanobots würden einen Gegenstand
Atom für Atom auseinander bauen und jede einzelne Position einem
Computer zum Speichern übermitteln. Aus den so gewonnenen Infor-
mationen ließe sich der zerlegte Gegenstand als absolut identischer
materieller Klon reproduzieren. 

Unter den Forschern gibt es nach wie vor kritische Stimmen zum
Assembler. Nachdem Eric Drexler zu Beginn wegen seines reinen
visionären Denkens in der Fachwelt kritisiert wurde, konnte er zwar
durch eine wissenschaftliche Arbeit die Argumente der Kritiker teil-
weise entkräften, kritische Stimmen blieben jedoch. Zu den promi-
nentesten Kritikern der letzten Zeit gehört der Nobelpreisträger und
Mitentdecker der Fullerene Richard E. Smalley. Zusätzlich zu der
hohen Hürde, zunächst einen Assembler und daraus Milliarden von
Assemblern zu schaffen und diese gezielt und kontrolliert einzusetzen,
zeigt Smalley zwei Probleme auf atomarer Ebene, die seiner Meinung
nach im Kontrast zu Nanotech-Visionären den Traum eines arbeitsfä-
higen Assemblers zunichte machen. Da Atome sich in ihren Dimen-
sionen gegenseitig beeinflussen, müsste ein Assembler nicht nur ein-
zelne Atome, sondern gleichzeitig auch die »Umgebung« kontrollie-
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ren. Doch bei der Kontrolle über einzelne Atome würde einerseits das
»Problem der dicken Finger« auftreten, der Roboterarm wäre zu groß,
unbeweglich und bei weitem nicht in der Lage, einzelne Atome gezielt
genug zu greifen. Anderseits würde das »Problem der klebrigen
Finger« einen hypothetischen Nanobot daran hindern, das »kleben-
de« Atom an der gewollten Stelle loszulassen, also den gezielten Bau
von Strukturen unmöglich machen.

Gerade im Bereich des Assemblers stehen sich viele unterschiedliche
Positionen gegenüber. Da sich hier jedoch der Großteil der Argumente
auf Theorien stützt und sich die Assembler-Forschung noch in den
absoluten Grundlagen befindet, ist ein endgültiges und vor allem
befriedigendes Ergebnis noch länger nicht zu erwarten, zumal die
Visionäre hoffen, die von ihren Kritikern angesprochenen Probleme
überwinden oder umgehen zu können. Sollte die eine oder die andere
Meinung Recht behalten, mit einem ersten existenten Assembler ist
nach überwiegender Expertenmeinung innerhalb der nächsten Jahr-
zehnte kaum zu rechnen.

Für die nächste Zukunft spielen allerdings weder die extrem positi-
ven Fantasien, noch die alles als abwegig darstellenden Stimmen eine
Rolle. Gerade das Konzept des Assemblers stellt die Nanotechnologie in
das Interesse der Öffentlichkeit. Und da es viele Bereiche geben wird
und teilweise bereits gibt, in denen Nanotechnologie eine nicht zu
unterschätzende Rolle spielt, ist dieses Interesse berechtigt und wichtig.
Gerade Konzepte wie das des Assemblers wecken auch das Interesse
der staatlichen Förderung und vereinen diese und andere Fördermittel.
Eine Technologie, die wie die Nanotechnologie noch am Anfang steht,
ist auf solche Mittel essentiell angewiesen. Umsetzbare Konzepte kön-
nen so schneller marktfähig werden und Bereiche unseres Lebens
beeinflussen, vielleicht sogar revolutionieren. Auch die Forschung an
den großen Visionen wie dem Assembler sollte deshalb nicht als nutz-
lose Utopie abgetan werden. Der Assembler selbst wird nicht der alles
entscheidende Durchbruch sein. Aber die aktuelle Forschung an ihm
lässt bereits heute die beteiligten Firmen und Institute Entdeckungen
machen, die ihre Anwendung auch außerhalb der eigentlichen For-
schung finden werden. Und solche Nebeneffekte, seien es neue Ober-
flächenbeschichtungen oder verbesserte Computerchips, werden ihren
Nutzen nicht verfehlen und in den nächsten Jahren die Kosten der
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Forschung rechtfertigen. Und nicht zuletzt sind es gerade die fantasie-
reichen Forschungsprojekte, die kompetente Forscher für einen Be-
reich interessieren oder Menschen überhaupt erst für den naturwissen-
schaftlichen Bereich begeistern, so dass sie ihn zu ihrem Beruf machen.
Denn auch nur durch eine Bündelung von Kompetenzen werden nahe-
zu alle Forschungsprojekte nützliche Patente hervorbringen, die viel-
leicht nicht ihrem eigentlichen Ziel dienen, wohl aber Anwendung in
anderen Bereichen finden können.
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Nanotech – Gefahr oder Chance?

»Das schönste Erlebnis ist die 
Begegnung mit dem Geheimnisvollen.«

Albert Einstein

Die Chancen der Nanotechnologie in Perfektion erscheinen geradezu
gigantisch. Bisher liefert allerdings nur die Theorie diese Möglich-

keiten, die Umsetzung solcher Konzepte befindet sich noch in der abso-
luten Grundlagenforschung. Funktionstüchtige Assembler könnten als
Ergebnis auch eine Rolle im Umweltschutz spielen. Durch die Verbren-
nung fossiler Rohstoffe wird entstehendes Kohlenstoffdioxid weltweit in
Milliarden Tonnen freigesetzt. Assembler könnten diesen Stoff zu Sauer-
stoff und Kohlenstoff abbauen, womit einerseits die Umwelt entlastet
würde und andererseits ein wichtiger Rohstoff preisgünstig gesichert
würde. Auch Materialkreisläufe könnten verbessert werden. Eine Müll-
trennung Atom für Atom wäre als optimales Recyclingverfahren eine
Möglichkeit, zukünftig aus Abfällen wieder hochwertige Rohstoffe zu
gewinnen, wie es bei Materialgemischen heute teilweise nicht möglich
wäre. Das wohl entfernteste Beispiel für die molekulare Nanotechnologie
der Zukunft wäre ein Utility Fog, der an beliebigen Orten aus vorhande-
nen Stoffen nach versendeten Bauplänen hochkomplexe Produkte ferti-
gen würde. Beispielsweise würde ein Fernseher so direkt an seinem
Einsatzort entstehen, ohne lange Produktions- und Verkaufsketten. Ver-
schiedene nanotechnologische Konzepte wurden in Science-Fiction wie
Star Trek eingebunden. Ideen wie ein Holodeck oder der Replikator, der
Mahlzeiten »aus dem Nichts« zubereitet, gehen von ihrem Prinzip her
auf eine hoch entwickelte Assembler-Technologie zurück.

Solche Zukunftsmusik wird allerdings zunächst keine Rolle spielen,
sie bleibt ein wesentlicher Faktor, um das Potenzial der Nanotechnolo-
gie zu verdeutlichen und ein breites Interesse der Öffentlichkeit für die
Nanotechnologie zu gewinnen. Der wirkliche Nutzen der nächsten
Jahre wird aus den unscheinbaren Verbesserungen hervorgehen, die
nicht den teilweise an die Nanotechnologie gestellten spektakulären
Erwartungen entsprechen werden.
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Allerdings verweisen auch renommierte Forscher auf potenzielle
Gefahren einer molekularen Nanotechnologie. Dabei geht es weniger
um Probleme wie die in letzter Zeit aufgetauchte Frage, ob bestimmte
Nanopartikel ein mögliches Krebspotenzial besitzen. Vielmehr wird
diskutiert, welche Gefahren eine fortgeschrittene Nanotechnologie
beinhalten könnte. Wenn in dreißig Jahren und mehr durch Nanoelek-
tronik und neue Computerkonzepte eine Rechenleistung erreicht wer-
den kann, die die eines menschlichen Gehirns übertrifft, ist der Ge-
danke an eine künstliche Intelligenz gar nicht mehr so abwegig. Sollte
eine solche künstliche Intelligenz eine Software als Grundlage erhalten,
die ihr zu viele Freiräume bietet, sich selbst weiterzuentwickeln, könn-
ten die Folgen außer Kontrolle geraten. Ein Computer, der eigenstän-
dig Entscheidungen trifft, kann in seinen Handlungen auch von seinen
Erbauern nicht vorhergesehen werden. Mögliche Konsequenzen wären
für niemanden vorhersehbar, da das Gegenüber auch intelligent rea-
giert und sein Handeln entsprechend überlegt. Eine KI, die nicht von
Anfang an der strikten Kontrolle unterliegt, könnte also durchaus eine
potenzielle Gefahr darstellen.

Genauso könnten auch serienreife Assembler eine Gefahr darstellen.
Milliarden dieser kleinen Roboter, die sich selbständig replizieren kön-
nen, sind theoretisch nicht nur in der Lage, nützliche Arbeit zu ver-
richten. Ein außer Kontrolle geratener Utility Fog könnte über die
Erdoberfläche wandern und alle Gegenstände auf seinem Weg in ihre
Bestandteile zerlegen. Übrig bliebe eine graue Schmiere; der Utility Fog
würde zum Gray Goo, ein ebenfalls von Eric Drexler eingeführter
Begriff. Ein solcher Gray Goo hat eine gewisse Ähnlichkeit mit heutigen
Computerviren in Datennetzen. Allerdings haben es solche Viren bisher
nie geschafft, beispielsweise das Internet komplett zu zerstören, auch
wenn der Schaden teilweise enorm war. Auch durch Kontrolle von
außen bleibt immer noch ein Spielraum zum Verhindern einer solchen
Katastrophe. Ein Assembler benötigt Informationen und Energie. Nach
gängigen Konzepten wird eine solche Versorgung von außen vorge-
nommen, was bereits zeigt, dass eine große Kontrollmöglichkeit bleibt,
die solche Gefahren minimiert.

Auch der Missbrauch verschiedener Zukunftstechnologien, nicht
nur der Nanotechnologie, ist ein Aspekt möglicher Gefahren. Auch die
Nanotechnologie könnte in Zukunft relativ kleinen Gruppen ohne
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enormen finanziellen und logistischen Aufwand ein großes zerstöreri-
sches Potenzial an die Hand geben. Im Gegensatz zu beispielsweise
dem Bau einer Atombombe ist nicht mehr der höchstseltene Rohstoff
der entscheidende Faktor, sondern Wissen wird der unabdingbare
Schlüssel. In diesem Zusammenhang wird deshalb auch von einer
wissensbasierten Massenvernichtung gesprochen, die durchaus ein
Gefahrenpotenzial birgt.

Zu einem der bekanntesten Kritiker wurde im Jahr 2000 Bill Joy,
Chefentwickler und Mitbegründer von Sun Microsystems. Mit »Warum
die Zukunft uns nicht braucht« verwies Joy unter Bezugnahme auf Ray
Kurzweils Buch »Homo S@piens« auf die möglichen Gefahren aller
Zukunftstechnologien. In seinem Artikel verweist Joy auf die Probleme,
die mit neuen Technologieformen auftreten können. Murphys oder
besser Finagles Gesetz beschreibt genau dieses Problem: »Was schief
gehen kann, das geht auch irgendwann einmal schief.« Als Beispiele
seien durch übertriebenen Antibiotikaeinsatz resistent gewordene, ex-
trem gefährliche Bakterien genauso genannt wie Malariamücken, die
durch DDT ausgerottet werden sollten, aber ebenfalls resistent wurden,
und auch die Malariaerreger selbst können nun DDT widerstehen. 

Selbstverständlich sind die hier erwähnten Gefahren der Nanotechno-
logie genauso weit von der Realität entfernt wie ein Eintreten der großen
Visionen. Das soll allerdings nicht bedeuten, dass die Nanotechnologie
zunächst absolut risikolos ist. Wie bei allen neuen Technologien werden
mit zunehmendem Fortschritt auch die Möglichkeiten zum Missbrauch
und die Gefahren selbst zunehmen. Deshalb sollte eine kontrollierte und
öffentliche Forschung im Interesse aller sein. Nicht nur, dass so ein bes-
serer Wissensaustausch erfolgen kann und die Forschung Rückhalt und
Unterstützung durch eine aufgeklärte Öffentlichkeit erfährt, auch eine
Missbrauchskontrolle ist so möglich. Stehen die Forschungsprojekte in
der öffentlichen Diskussion, können die verantwortungsvollen Forscher
unterstützt und gefährliche Ansätze von Anfang an unterbunden werden.

Bei einer solchen öffentlichen Diskussion über die Technologien des
21. Jahrhunderts ist es jedoch wichtig, dass die Auseinandersetzung
mit dem Thema »weder durch Technikangst, noch durch blindes
Vertrauen in die Technik geprägt ist« (Bill Joy).
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Die internationale Nanotech-Community

»Die besten Entdeckungsreisen macht man nicht in fremden Ländern,
sondern indem man die Welt mit neuen Augen betrachtet.«

Marcel Proust

Auf dem Gebiet der Nanotechnologie wird global immer intensiver
geforscht und entwickelt. Allein die von Regierungsorganisationen

berichteten weltweiten Fördermittel sind von 432 Millionen US-Dollar
im Jahr 1997 auf 1577 Millionen US-Dollar im Jahre 2001 um über
360 Prozent angestiegen. Mehr als dreißig Länder initiieren oder verfü-
gen bereits über nationale Aktivitäten auf diesem Gebiet. 

Die Vereinigten Staaten, Japan und Deutschland haben sich als Vor-
reiter der Nanotech-Bewegung herauskristallisiert. Obwohl auch Japan
und Deutschland weltweit im Bereich Nanotech führen, kann man die
Vereinigten Staaten in dieser Dreiergruppe als dominierend bezeichnen.
In keinem anderen Land fördern Staat und Unternehmen die Nano-
technologie intensiver als in den USA. Etwa ein Drittel der weltweiten
Forschung im Bereich Nanotechnologie findet in den Vereinigten Staa-
ten statt. An einem Investment in den USA kommt man als interessier-
ter Anleger somit kaum vorbei. Die Dominanz von amerikanischen
Unternehmen, die wir bereits bei Software, Internet und Biotech beob-
achten konnten, könnte sich auch auf dem Gebiet der Nanotechnologie
wiederholen. Als Investor kann man diese Beobachtungen nicht igno-
rieren. Die Vereinigten Staaten sind aktuell das international führende
Nanotech-Land. Eine Investition in amerikanische Unternehmen, die
meist an der innovativen Börse für Wachstumswerte, der »NASDAQ«
gehandelt werden, wird glücklicherweise durch den Umstand erleich-
tert, dass die Mehrheit der Unternehmen durch ein Duallisting auch an
den deutschen Börsen in Euro handelbar ist. Hervorzuheben sind hier-
bei die Börsen in Frankfurt, Berlin und Hamburg, an denen eine
Vielzahl der amerikanischen Nanotechfirmen gehandelt werden kann.
Da es vor allem bei den kleineren amerikanischen Unternehmen in
Deutschland zum Teil nur sehr geringe Umsätze gibt, sollten die exoti-
scheren Werte direkt in den USA geordert werden. In Deutschland sind
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die gehandelten Stückzahlen gerade der kleineren Unternehmen oft zu
gering, um einen fairen Preis zu bekommen.

Doch neben den Vereinigten Staaten und Japan sind auch in Europa
und gerade in Deutschland Forschung und Entwicklung auf dem Ge-
biet der Nanotechnologie sehr aktiv. Viele junge und mittelständische
Unternehmen aus Deutschland verdienen schon mit Nanotechnologie
Geld. Man findet in Deutschland Weltmarktführer in Nischenbereichen
genauso wie Tochterunternehmen von amerikanischen Nanotech-Fir-
men. Viele dieser Unternehmen sind noch nicht an der Börse und beab-
sichtigen diesen Schritt in den nächsten Jahren; für viele Unternehmen
ist der Börsengang jedoch auch in absehbarer Zeit kein Thema, sie
möchten sich ihre Unabhängigkeit bewahren.

Doch nicht nur in den drei führenden Ländern spielen die nano-
technologische Forschung und Entwicklung eine wachsende Rolle. So
existieren beispielsweise in allen Ländern der Europäischen Union Be-
mühungen und Initiativen im Bereich Nanotechnologie, die zwar in
ihrem Umfang nicht an die Aktivitäten Deutschlands heranreichen,
aber trotzdem das gesamte Spektrum der Möglichkeiten auf diesem
Gebiet abdecken.

Auch in Asien hat nicht nur Japan die Chancen und Möglichkeiten
der Nanotechnologie erkannt. Bereits 1995 wurde in Singapur ein
nationales Programm gestartet, im selben Jahr benannte die koreani-
sche Regierung die Nanotechnologie als Forschungsschwerpunkt auf
Grund ihres großen Potenzials für die Halbleiterindustrie.

Taiwan steigert die nanotechnologische Forschung durch sein
»Industrial Technology Research Institute« und »National Science
Council« mit dem Ziel, weiterhin eine führende Rolle auf dem Gebiet
der Informationstechnologie zu spielen. Auch in der Volksrepublik
China wird die Nanotechnologie bereits seit Jahren gefördert. China
verfügt neben einer ganzen Reihe von Aktivitäten auch über eine
bedeutende Forschung bei fortschrittlichen Materialien und bei der
Untersuchung und Herstellung von Nanotubes.

Neben den USA, Europa und Asien werden auch in Australien die
nanotechnologische Forschung und Entwicklung vom »National
Research Council« mit beträchtlichen Beträgen gefördert. In Australien
existiert eine Vielzahl von Programmen in Universitäten und der
Industrie. 
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Auch Russland erkannte bereits die Chancen und Möglichkeiten der
Nanotechnologie und fördert sie mittlerweile intensiv. Zu diesem
Zweck wurde die »Russische Gesellschaft für Rastersondenmikroskopie
und Nanotechnologie« etabliert. Das Land verfügt über besondere
Stärken auf dem Gebiet der nanostrukturierten Materialien und der
nanokristallinen Strukturen.

Das Verhältnis der nanotechnologischen Forschung und Entwick-
lung zwischen den USA und dem Rest der Welt beläuft sich auf etwa
dreißig zu siebzig Prozent. Dominierten die Vereinigten Staaten die
weltweite Forschung und Entwicklung in allen Technologien insgesamt
im Jahre 1997 noch mit vierzig Prozent, fällt der Anteil der USA an der
weltweiten Forschung im Bereich Nanotechnologie bereits geringer
aus. Die Chancen stehen gut, dass sich somit auch die Errungenschaf-
ten dieser neuen Technologie globaler verteilen. 

Nanotechnologie in den Vereinigten Staaten

Im Bereich der Nanotechnologie für Elektronik und Datenspeicher sind
die USA weltweit führend, genauso wie bei den Schnittstellen von
Nano- und Biotechnologie. Zusammen mit Japan nehmen die USA
auch eine führende Rolle auf dem Gebiet der Nanotechnologie für
Mikroskopie und Analytik ein. 

Die nanotechnologische Forschung und Entwicklung spielen sich in
den Vereinigten Staaten in den unterschiedlichsten Industriebereichen
und Organisationen ab. Intensiv durch die amerikanische Regierung
gefördert und von einer innovationsfreudigen Bevölkerung akzeptiert,
entwickelt sich die Nanotechnologie in den Vereinigten Staaten unter
besonders guten Voraussetzungen. Unter dem damaligen Präsidenten
Bill Clinton wurde im Januar 2000 das erste schlüssige nationale
Nanotechnologieprogramm der Vereinigten Staaten angekündigt. Die
National Nanotechnology Initiative (kurz »NNI«) brachte die verschie-
denen öffentlichen Förderungsinitiativen auf einen gemeinsamen
Nenner, um Forschungsaktivitäten besser zu koordinieren und effekti-
ver zu verwirklichen. Unter Mitwirkung der beteiligten Staatsorganisa-
tionen sowie privater und akademischer Institutionen soll sichergestellt
werden, dass die Vereinigten Staaten auch in Zukunft die führende Rolle
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auf dem Gebiet der Nanotechnologie spielen. Mit öffentlichen Investitio-
nen von 422 Millionen US-Dollar im Jahr 2001, geplanten 579 Millio-
nen US-Dollar im Jahr 2002 sowie 679 Millionen US-Dollar im Jahr
2003 wird die Nanotechnologie von der amerikanischen Regierung
immer intensiver gefördert. Die nanotechnologischen Fördermittel der
Regierung teilen sich auf die verschiedenen Regierungsorganisationen
auf: Die größte Summe erhält die National Science Foundation, gefolgt
vom Department of Defense, dem Department of Energy, den National
Institutes of Health und der NASA. Im Jahre 2002 wurden erstmals auch
die Environmental Protection Agency und das Department of Justice mit
nanotechnologischen Fördermitteln bedacht. Insgesamt werden so acht
staatliche Organisationen beteiligt, die diverse Projekte auf dem Gebiet
der nanotechnologischen Forschung und Entwicklung fördern. 

Die Nanotechnologie wird von der Regierung aus verschiedenen
Gründen mit großem Interesse gefördert: Die USA wurden sich
bewusst, dass Hochtechnologie im Allgemeinen einer der herausra-
genden Wachstumsmotoren für die amerikanische Wirtschaft ist. Die
Nanotechnologie im Besonderen kann mit ihren Auswirkungen auf
fast jede bestehende Technologie dabei natürlich nicht ignoriert wer-
den. Daher unterstützen die Vereinigten Staaten die nanotechnologi-
sche Forschung und Entwicklung, um die eigene Position auf den
Weltmärkten behaupten und wenn möglich verbessern zu können.

Ein weiterer Kernpunkt des amerikanischen Interesses an der Nano-
technologie liegt in den potenziellen militärischen Einsatzmöglich-
keiten dieser neuen Technologiestufe. Hier reichen die Anwendungs-
gebiete von neuen Werkstoffen für perfekte Panzerung bis hin zu den
düsteren Visionen militärisch genutzter Assembler mit gigantischem
Zerstörungspotenzial. Gerade auf dem Gebiet der Verteidigung können
es sich die Vereinigten Staaten nicht leisten, eine Entwicklung wie die
der Nanotechnologie zu unterschätzen und so technisch hinter poten-
zielle Gegner zurückzufallen. Dies ist insbesondere unter dem Aspekt
zu betrachten, dass die Nanotechnologie völlig neuartige Waffen her-
vorbringen könnte, die in ihrer militärischen Bedeutung den konven-
tionellen Massenvernichtungswaffen entsprechen könnten. Das Depart-
ment of Defense verfügt aus diesem Grund nach der National Science
Foundation über den zweitgrößten Betrag der gesamten amerikani-
schen Fördermittel auf dem Gebiet der Nanotechnologie.
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Die NNI zeigte schon kurz nach Beginn die ersten Erfolge und beleb-
te nanotechnologische Aktivitäten, verteilt über die gesamten Vereinig-
ten Staaten. Allein seit dem Start der NNI begannen mehr als dreißig
Universitäten in den USA mit dem Aufbau von nanotechnologischen
Forschungszentren. Interessant ist, dass die NNI nicht nur national,
sondern auch international Wirkung zeigte: Die Initiative stimulierte
Bemühungen anderer Nationen, eigene Initiativen nach dem Vorbild
der NNI ins Leben zu rufen.

Gerade in den Vereinigten Staaten ist auch etwa ein halbes Duzend
gemeinnütziger Organisationen auf dem Gebiet der Nanotechnologie
tätig. Diese Organisationen spielen eine wichtige Rolle bei der Öffent-
lichkeitsarbeit für die Nanotechnologie. Sie veranstalten und finanzie-
ren Konferenzen, veröffentlichen Forschungsergebnisse und machen
nanotechnologische Lobbyarbeit.

Eine der bekanntesten dieser Organisationen ist das Foresight Insti-
tute mit Sitz im kalifornischen Palo Alto, im Herzen des Silicon Valley.
Das Foresight Institute ist eine gemeinnützige Bildungsorganisation, die
gegründet wurde, um der Gesellschaft zu helfen, sich auf die zu erwar-
tenden fortschrittlichen Technologien vorzubereiten. Foresight konzen-
triert sich dabei auf die molekulare Nanotechnologie, da die Entwick-
lung dieser Technologie aus Sicht des Institutes eine große Auswirkung
auf die Zukunft unserer Zivilisation hat. Das Ziel von Foresight ist, die
aufstrebenden Technologien so zu lenken und zu führen, dass sie der
Verbesserung menschlicher Bedingungen dienen. Das Institut betreibt
einen interdisziplinären Wissensaustausch und führt kritische Diskus-
sionen, um die öffentliche und private Entscheidungsfähigkeit in diesem
Bereich für Politik und Wirtschaft zu verbessern. Das Foresight Institute
erkannte früh, dass die nanotechnologische Entwicklung neben den
großen Vorteilen auch Gefahren mit sich bringt. Um zu helfen, die
Gefahren zu vermeiden und die Vorteile zu erreichen, engagiert sich das
Foresight Institute auf verschiedenen Gebieten: Es fördert das Ver-
ständnis der Nanotechnologie und ihrer Wirkungen durch Information
der Öffentlichkeit und Entscheidungsträger. Ferner ist das Foresight
Institute ein Ansprechpartner für nanotechnologische Fragestellungen
und kommuniziert offen über diese. Das Foresight Institute unterstützt
auch nützliche Ergebnisse der nanotechnologischen Entwicklung ein-
schließlich verbesserter ökonomischer, sozialer und umweltschonender
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Bedingungen. Durch Konferenzen, verschiedene Publikationen und
vom Institut ausgeschriebene Preise für herausragende Leistungen hat
sich Foresight unter Leitung seines Vorsitzenden K. Eric Drexler als eine
der bedeutendsten Organisationen auf dem Gebiet der Nanotechnologie
etabliert.

Eine weitere gemeinnützige Organisation mit herausragenden Leis-
tungen auf dem Gebiet der nanotechnologischen Öffentlichkeitsarbeit
ist das 1991 gegründete Institute for Molecular Manufacturing (kurz
IMM), mit Sitz im kalifornischen Los Altos. Das IMM hat sich als Ziel
die Ausführung der Forschung zur Entwicklung der molekularen
Herstellung, der so genannten molekularen Nanotechnologie gemacht.
Das IMM fördert auch Richtlinien für Forschungs- und Entwicklungs-
tätigkeiten, die das Risiko von versehentlichen Unfällen oder dem Miss-
brauch der molekularen Nanotechnologie minimieren.

Das IMM sponsert die vom Foresight Institute jährlich abgehaltenen
Konferenzen zum Thema »Molekulare Nanotechnologie« und veröffent-
licht aktuelle Forschungsergebnisse, die vom IMM unterstützt wurden.

Die gemeinnützigen Organisationen auf dem Gebiet der Nano-
technologie spielen eine zentrale Rolle in der öffentlichen Meinungs-
bildung zum Thema Nanotechnologie in den USA. Durch breit ange-
legte Informationsaktivitäten helfen sie, der Bevölkerung die Chancen
dieser neuen Technologie näher zu bringen und Vorurteile abzubauen.
Gerade auch durch die Arbeit dieser Organisationen wird die Nano-
technologie in den USA von weiten Teilen der Bevölkerung akzeptiert
und getragen.

Nanotechnologie in Deutschland

In den Bereichen der Nanotechnologie für Chemie und Materialien
führt Deutschland knapp vor den USA und Japan, auf dem Gebiet der
optischen Nanotechnologie behauptet Deutschland eine führende
Position mit Japan. 

Verschiedene Faktoren machen Deutschland zu einem idealen Nano-
technologieland. Voraussetzungen wie eine etablierte Industrie, eine
führende Forschungslandschaft und nicht zuletzt eine hohe Investi-
tionsbereitschaft ermöglichen dies. Bereits jetzt existiert in Deutschland
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eine ausgeprägte Nanotechnologieszene, die den internationalen
Vergleich nicht scheuen muss.

Doch eine solche Fachszene ist keine Selbstverständlichkeit. Zurück-
zuführen ist sie unter anderem auf die Bemühungen des Bundesminis-
teriums für Bildung und Forschung (BMBF).

Das BMBF rief früh eine Förderinitiative zur Nanotechnologie ins
Leben. Gemeinsam mit Vertretern von Industrie und Wirtschaft wurde
1998 beschlossen, einen groß angelegten Wettbewerb zur Findung von
»Kompetenzzentren der Nanotechnologie« auszuschreiben. Dieser
Wettbewerb wurde mit dem Ziel ins Leben gerufen, die Projektförde-
rung auf dem Gebiet der Nanotechnologie zu intensivieren. Im Okto-
ber 1998 nahmen schließlich sechs Kompetenzzentren der Nanotech-
nologie ihre Arbeit auf. 

Durch die Bildung von Netzwerken und die Bündelung von Kompe-
tenzen sollten so in Deutschland die gemeinsam vorhandenen Stärken
international noch sichtbarer gemacht werden und durch Synergien
größere Effizienz sowie ein teilweiser Innovationsvorsprung und höhe-
re Wertschöpfung erreicht werden.

Die sechs deutschen Nanotechnologie-Kompetenzzentren unter-
scheiden sich durch ihre thematische Spezialisierung. Jedes Kompe-
tenzzentrum bildet ein Netzwerk von Forschungseinrichtungen,
klein- und mittelständischen Betrieben, Großunternehmen sowie
Dienstleistern, die in einem gemeinsamen Bereich der Nanotechno-
logie zusammenarbeiten. 

Das BMBF erkannte recht schnell, dass durch die Nanotechnologie
die Grenzen zwischen den klassischen Wissenschaften verschwimmen.
Jedes Kompetenzzentrum zeichnet sich daher trotz thematischer Spe-
zialisierung durch eine aktive interdisziplinäre Zusammenarbeit aus.

Auf dem Weg, Deutschland als hervorragenden Standort für die
Nanotechnologie im weltweiten Vergleich zu etablieren, spielen diese
Kompetenzzentren eine wesentliche Rolle. Die Förderung durch das
BMBF verfolgt unter anderem das Ziel, durch eine gute Position in der
Nanotechnologie neues Wissen unternehmerisch zu nutzen und daraus
in Deutschland Beschäftigung und Einkommen zu schaffen. Auch die
Attraktivität der Nanotechnologie auf dem Gebiet der Rohstoff- und
Energieeinsparung wurde vom BMBF als förderungswürdiges Ziel der
Nanotechnologie erkannt.
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Das BMBF legte die Aufgaben der Kompetenzzentren fest. Die
Kompetenzzentren dienen der Koordination von Forschung auf dem
jeweiligen Gebiet und der Schaffung eines wirtschaftlich attraktiven
Umfelds, zum Beispiel zur Kapitalbeschaffung von jungen Start-ups.
Die verschiedenen Kompetenzzentren sind auf dem Gebiet der Öffent-
lichkeitsarbeit für Nanotechnologie genauso tätig wie in den Bereichen
Aus- und Weiterbildung. Neben der Beratung von Unternehmen sind
sie auch für Fragen der Standards und der Normung zuständig. 

Ein weiterer Faktor für die herausragende Stellung Deutschlands auf
dem Gebiet der Nanotechnologie ist das deutsche Hochschulsystem.
Deutsche Forscher erhielten bisher 84 Nobelpreise auf dem Gebiet der
Naturwissenschaften, wodurch die Forschung auf höchstem interna-
tionalem Niveau verdeutlicht wird. Mit den 318 deutschen Hoch-
schulen, davon 118 Universitäten und 149 Fachhochschulen, existiert
in Deutschland eines der effektivsten Hochschulsysteme der Welt. An
den Hochschulen sind drei Viertel der aus staatlichen Mitteln finan-
zierten Grundlagenforschung angesiedelt.

Auch die außeruniversitären Forschungseinrichtungen in Deutsch-
land haben weltweit einen exzellenten Ruf und sind von Interdiszipli-
narität und Internationalität geprägt. Die Nanotechnologie ist von gro-
ßer Bedeutung für alle außeruniversitären Forschungsgemeinschaften
und wird von zahlreichen Instituten erforscht.

Eine wichtige Einrichtung im Bereich Grundlagenforschung ist hier-
bei die »Max-Planck-Gesellschaft« mit 78 Instituten und rund 11.000
Mitarbeitern. Die Nanotechnologie wird von den Wissenschaftlern der
Max-Planck-Gesellschaft intensiv erforscht: So gelang es beispielsweise
Wissenschaftlern vom Stuttgarter Max-Planck-Institut für Festkörper-
forschung, Nanoröhrchen aus verschiedensten Materialien mit kontrol-
lierter Zusammensetzung und an definierten Positionen herzustellen.
Dieses und eine Vielzahl von weiteren Forschungserfolgen verdeut-
lichen, dass die Nanotechnologie bereits fester Bestandteil der For-
schungsbemühungen der Max-Planck-Institute ist.

Auch die »Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren« engagiert sich stark auf dem Gebiet der nanotech-
nologischen Forschung. Mit 16 Helmholtz-Zentren und insgesamt
22.500 Mitarbeitern wird eine an bestehende oder künftige
Bedürfnisse der Wirtschaft orientierte Forschung geleistet. Mit ihrer
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Arbeit zur Weiterentwicklung der Nanotechnologie leisten die Helm-
holtz-Zentren einen wesentlichen Beitrag zu den staatlich geförderten
Programmen. 

Die »Fraunhofer-Gesellschaft« mit ihren 47 Instituten und 9.000
Mitarbeitern spielt im Bereich Nanotechnologie ebenfalls eine heraus-
ragende Rolle als Innovationsmotor. Der Bereich »Auftragsforschung«
für Industrie und öffentliche Hand macht zwei Drittel des Forschungs-
volumens aus und verhilft Unternehmen zum neuesten Stand von
Technik und Organisation. Die Auftragsforschung liefert Politik und
Wirtschaft optimale Grundlagen für ihre Entscheidungen. Der Bereich
»Vorlaufforschung« sorgt dafür, dass Technologien von strategischer
Bedeutung vorangetrieben werden. Beide Wirkungsfelder fördern Inno-
vationen und stärken damit die internationale Wettbewerbsfähigkeit
der deutschen Wirtschaft. Im Bereich Nanotechnologie koordiniert das
Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik Dresden beispiels-
weise die Tätigkeit des Nanotechnologie-Kompetenzzentrums »Ultra-
dünne funktionale Schichten«.

Ebenfalls stark engagiert im Bereich Nanotechnologie ist die
»Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz«, ein Zusam-
menschluss von 79 wissenschaftlich, rechtlich und wirtschaftlich
eigenständigen Forschungsinstituten und Serviceeinrichtungen für
die Forschung in Deutschland. Mit 12.000 Mitarbeitern haben die
Leibniz-Institute überregionale Bedeutung und arbeiten im gesamt-
staatlichen Interesse. Die Leibniz-Institute sind auf thematisch defi-
nierten, zukunftsweisenden Forschungsfeldern tätig, die zumeist eine
langfristige Bearbeitung erfordern und sich wegen ihres Umfangs
oder ihrer Inhalte nicht für die typische Universitätsforschung eignen.
Zu den Leibniz-Instituten zählt das renommierte »INM – Institut für
Neue Materialien« aus Saarbrücken. Das INM erforscht seit 1990
unter der Leitung von Prof. Dr. Helmut Schmidt mit 247 Mitarbeitern
neuartige, für Innovationen speziell entwickelte High-Tech-Werk-
stoffe, die durch chemische Nanotechnologie hergestellt werden.
Neben einer Reihe erfolgreicher Entwicklungen für die Industrie
koordiniert das INM gemeinsam mit der Universität Kaiserslautern im
Auftrag des BMBF das Kompetenzzentrum Nanotechnologie »Funk-
tionalität durch Chemie«.

Eine weitere Vereinigung, die zur aussichtsreichen Position der
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Nanotechnologie in Deutschland einen wichtigen Beitrag geleistet hat,
ist der Verein Deutscher Ingenieure, kurz VDI. Der VDI ist eine
gemeinnützige, von wirtschaftlichen und parteipolitischen Interessen
unabhängige Organisation. Als die größte technisch-naturwissen-
schaftliche Vereinigung Europas sieht sich der VDI verpflichtet, die
wichtigsten Zukunftstechniken zum Vorteil von Wissenschaft und
Gesellschaft aktiv mitzugestalten. Die Tätigkeiten des VDI im Bereich
Nanotechnologie bestehen aus der Organisation von Workshops,
Tagungen und Messen, der Erarbeitung von Richtlinien und einer
intensiven Öffentlichkeitsarbeit. Der VDI engagiert sich bereits seit
Jahren auf diesem Gebiet und hat so auch international sehr viel
Aufmerksamkeit auf die deutschen Leistungen im Bereich Nano-
technologie lenken können.   

Mit den Kompetenzzentren, der Forschung an den Hochschulen
und den außeruniversitären Einrichtungen engagieren sich in
Deutschland auch die unterschiedlichsten Unternehmen in der Nano-
technologieszene. Bei einer Vielzahl dieser Unternehmen handelt es
sich um Spin-offs von größeren Konzernen oder Universitäten, aber
auch Unternehmen aus dem Mittelstand und Start-ups spielen eine
beachtliche Rolle. Eine Reihe von Börsengängen steht hier in den
nächsten Jahren an, die davon betroffenen Unternehmen gilt es zu
kennen und zu beobachten. Doch man muss sich auch in Deutschland
nicht auf die kleinen Vertreter der Nanotechnologie beschränken, auch
große und allgemein bekannte Unternehmen haben Nanotech als
Technologie der Zukunft erkannt. Und selbst im deutschen Aktien-
index, dem DAX, wird man fündig. Die Nanotechnologie hat ihren
Einzug in die deutsche Industrielandschaft schon längst hinter sich.
Interessierte Anleger müssen sich nur noch auf die Suche nach geeig-
neten Kandidaten begeben, um ihr Aktiendepot mit der Technologie
der Zukunft zu bereichern. Das Interessante an vielen der großen deut-
schen Nanostocks ist, dass ihre Tätigkeiten auf dem Gebiet der Nano-
technologie von der Öffentlichkeit, von Medien und Analysten kaum
wahrgenommen werden. Viele dieser Unternehmen weisen auf Grund
ihres nanotechnologischen Engagements ein langfristig überproportio-
nales Kurspotenzial auf. 

Manche Unternehmen verfolgen beim Thema Nanotechnologie
jedoch eine passive Strategie. Gerade große Pharmaunternehmen wie
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die Aventis AG setzen hierbei auf eine Integration externer Kräfte und
forschen und entwickeln nicht im eigenen Unternehmen. »Sollten sich
auf diesem Gebiet Neuerungen ergeben, die etwa zur zielgenauen
Verteilung von Arzneistoffen im Körper geeignet wären, würden wir
sicher mit entsprechenden Unternehmen kooperieren«, so Joachim
Pietzsch, bei der Aventis Pharma AG zuständig für Scientific Public
Relations. »Wir können nicht alles im eigenen Unternehmen erfinden
und entdecken – ein wesentliches Erfolgskriterium für ein großes
Pharmaunternehmen ist ja der Aufbau einer virtuellen Forschungs-
organisation, die die schnelle Integration externer Kreativität über
Allianzen ermöglicht.«

Quer durch alle Branchen ziehen sich jedoch eine Begeisterung und
Euphorie, die mit den Möglichkeiten der Nanotechnologie verbunden
werden. Innovationspotenziale auf dem Gebiet der Nanotechnologie
sowohl für Produkte als auch Produktionsverfahren wurden in der
deutschen Industrielandschaft bereits erkannt und werden von den
jeweiligen Unternehmen verfolgt. Da wir uns noch in einem frühen
Stadium der Entwicklung befinden, bleibt die aufmerksame Beobach-
tung gerade für Anleger eine Pflicht.

Nanotechnologie in Japan

Unter anderem mit der Entdeckung und Entwicklung der Kohlenstoff-
nanoröhren (den »Carbon-Nanotubes«) nahm Japan in den vergange-
nen Jahren eine führende Rolle auf dem Gebiet der Nanotechnologie
ein. Bereits seit vielen Jahren bestehen in Japan intensive Förderaktivi-
täten auf dem Gebiet der Grundlagenforschung sowie in der Material-
wissenschaft und den industriellen Anwendungsbereichen der
Nanotechnologie.

Regierungsorganisationen und große japanische Konzerne stellen die
Hauptfinanzierungsquellen der nanotechnologischen Entwicklung dar,
kleine und mittlere Unternehmen spielen hierbei eine untergeordnete
Rolle. Die Forschungsaktivitäten verteilen sich auf relativ große Labors
der Regierung, der Industrie und der Universitäten. Die Finanzierung
der nanotechnologischen Forschung in Japan wurde unterstützt durch
die im Jahre 1995 gesetzlich festgelegte umfassende Steigerung der
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Grundlagenforschung in Japans »Science and Technology Basic Law
No.130«. Obwohl dieses Gesetz nicht vollständig umgesetzt wurde,
sorgte es für eine zusätzliche Stimulation der nanotechnologischen
Forschung in Japan. Doch Japans nanotechnologische Förderung
begann schon weitaus früher: Das erste Fünfjahresprogramm für ultra-
feine Partikel startete 1981 mit ERATO, dem »Exploratory Research for
Advanced Technologies«-Programm. 

Anfang der Neunziger startete das heutige Ministerium für Wirt-
schaft, Handel und Industrie (Ministry of Economy, Trade and Industry,
kurz »METI«) eine Reihe von verschiedenen Projekten, die sich mit
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Nanotechnologie befassten.
Das heutige METI, welches damals noch unter dem Namen Ministry of
International Trade and Industry (kurz »MITI«) operierte, erkannte
schon zu diesem Zeitpunkt, dass bis zu einer breiteren Anwendung der
Nanotechnologie noch intensive und interdisziplinäre Grundlagen-
forschung zu bewältigen war. Basierend auf dieser Erkenntnis wurde im
Jahre 1992 das Projekt »Ultimate Manipulation of Atoms and Mole-
cules« ins Leben gerufen. Das METI förderte dieses Projekt mit einer
Laufzeit von zehn Jahren und einer Fördersumme von über 220 Millio-
nen US-Dollar.

Auch heute wird die Nanotechnologie in Japan mit hohem Aufwand
gefördert. Die Fördersummen in Japan haben eine jährliche Wachs-
tumsrate von 15 bis 20 Prozent und sollten so auch in Zukunft die füh-
rende Stellung des Landes auf diesem Gebiet sichern.

Die im Verlauf der vergangenen Jahre immer intensiver werdenden
Forschungsbemühungen Japans sind auf das überragende Wachstum
der staatlichen Förderung für Grundlagenforschung und die steigende
Anzahl an akademischen und industriellen Forschern auf dem Gebiet
der Nanotechnologie zurückzuführen. Der Hauptantrieb für diese posi-
tive Entwicklung sind die Suche nach technologischen Innovationen
und die Aussicht auf neue industrielle Anwendungen, vermischt mit
wissenschaftlicher Neugierde. 

Die Zusammenarbeit von Universitäten und Industrie ist in Japan
besonders ausgeprägt und wird durch die spezielle Förderung des
METI weiter intensiviert. Zu diesem Zwecke wurden spezielle Univer-
sitätsprojekte, die unter Beteiligung von Forscherpersonal aus der
Industrie arbeiten, gezielt gefördert. Viele der akademischen Laborato-
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rien sind daher mit Langzeitbesuchern aus der Industrie besetzt. In
einem einzigen Labor können so Angestellte von konkurrierenden
Unternehmen nebeneinander an unternehmensspezifischen Projekten
arbeiten.  
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Investieren in die Nanotechnologie

»Es ist oft produktiver, einen Tag lang über sein Geld nachzudenken, als
einen ganzen Monat für Geld zu arbeiten.«

Heinz Brestel

Die Nanotechnologie entwickelt sich mit hoher Geschwindigkeit.
Wir stehen am Anfang einer faszinierenden technologischen

Entwicklung, die unser Leben in den verschiedensten Bereichen verän-
dern könnte. Noch befindet sich die Nanotechnologie in ihren Kinder-
schuhen, viele Zukunftsvisionen des nanotechnologischen Fortschritts
lesen sich wie ein Science-Fiction-Roman. Doch die Nanotechnologie
besteht bereits heute nicht nur aus Zukunftsvisionen: Mittlerweile ver-
dienen die verschiedensten Unternehmen Geld mit Produkten, die von
Materialien und Systemen im Nanomaßstab profitieren. Eine ganze
Reihe von Innovationen steht in den kommenden Jahren zur Kommer-
zialisierung an. Viele dieser Unternehmen sind börsennotiert und bie-
ten Anlegern daher bereits jetzt die Möglichkeit, an der nanotechnolo-
gischen Entwicklung mitzuverdienen.

Die Chance, eine Entwicklung wie die der Nanotechnologie von
Anfang an für die Performance des eigenen Aktiendepots zu nutzen,
kann sich als eine der gewinnbringendsten Entscheidungen überhaupt
darstellen. Wer die Entwicklungen der vergangenen Jahre und Jahr-
zehnte beobachtet hat, der weiß, dass aus den kleinen Unternehmen
von heute Weltkonzerne mit gigantischen Marktkapitalisierungen wer-
den können. Es ist der klassische Traum eines jeden Anlegers, solche
führenden Unternehmen der Zukunft zu entdecken.

Die amerikanischen Investmentexperten von Merrill Lynch halten es
bereits für möglich, dass der nanotechnologische Fortschritt das Fun-
dament für den nächsten Bullenmarkt wird. So, wie es Textilien, Eisen-
bahn, Automobil und Computer waren, hat auch die Nanotechnologie
auf Grund ihres interdisziplinären Charakters das Potenzial, die
Aktienmärkte mit Innovationen über Jahre zu beflügeln.

Rund um den Globus wird daher auf dem Gebiet der Nanotech-
nologie mit hohem Aufwand geforscht und entwickelt. Nanotechnolo-
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gie ist das neue Zauberwort, das große Erwartungen weckt und Geld-
töpfe öffnet. Das Ziel von Regierungen, Universitäten und Unterneh-
men ist, am künftigen Milliardenmarkt Nanotechnologie mitzuverdie-
nen. Dieses Ziel teilen viele Unternehmen mit ihren Aktionären.

Auch als Investor möchte man sich natürlich möglichst früh im
künftigen Milliardenmarkt positionieren. Schon jetzt in eine Zukunfts-
technologie zu investieren, die nur wenigen bekannt ist, zahlt sich
meist mehr aus, als in wenigen Jahren dem Trend hinterherzulaufen
und später zu höheren Kursen einzusteigen. 

Bereits jetzt durch einen zeitlichen Wissensvorsprung investiert zu
haben kann daher bares Geld wert sein. Als Anleger darf man allerdings
nie den langfristigen Charakter der Nanotechnologie aus den Augen
verlieren. Genau wie das Internet läuft auch die Nanotechnologie
Gefahr, ein »Hype« zu werden, der sich nach kurzer Zeit als Spekula-
tionsblase entpuppen könnte. Doch genau wie beim Internet besteht
auch die Chance, als früh investierter Anleger von den Entwicklungen
positiv zu profitieren. Wenn die Medien glauben, den nanotechnologi-
schen Fortschritt als großen »Börsenhype« erkannt zu haben, sollte
man sprichwörtlich »seine Schäfchen im Trockenen haben«.

Anleger sollten sich darüber bewusst sein, dass die Nanotechnologie
bei anhaltend positiver Entwicklung die nächste grundlegende
Technologiestufe darstellt, deren Erfolge allerdings erst nach und nach
auftreten werden. Als Anleger sollte man daher nicht auf einen kurzfris-
tigen Erfolg spekulieren. Die Auswirkungen der Nanotechnologie brau-
chen auf Grund der technologischen Gegebenheiten viel Zeit, werden
jedoch auch nachhaltiger und tief greifender sein, als es beispielsweise
das Internet oder die Biotechnologie jemals sein könnte. Die Nanotech-
nologie ist umfassender, sie wird bei voller Entfaltung in mehr Lebens-
bereiche mit einer höheren Intensität eingreifen als jede zuvor von der
Menschheit entwickelte Technologie. Doch dies wird sich erst in einer
Zukunft abspielen, die uns wohl noch viele Jahre vorausliegt.

Trotz dieses langfristigen Charakters ist es sehr wahrscheinlich, dass
bereits in den nächsten Monaten und Jahren einzelne Technologie-
erfolge auf dem Gebiet der Nanotechnologie der Börse immer wieder
positive Impulse geben werden und die Nanotechnologie so auch wei-
ter in das Blickfeld der breiten Öffentlichkeit führen.

Wichtig ist es, als Anleger die Nanotechnologie schon jetzt als
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Chance zu erkennen. Wenn der nanotechnologische Fortschritt anhält,
dürfte sich daraus die Grundlage für eine neue industrielle Revolution
ergeben. Mit übertriebenen Hoffnungen, aber auch mit unbegründeten
Ängsten ist der Sache sicher nicht gedient. 

Nanostocks bieten Aktionären die Möglichkeit, an der aufstrebenden
nanotechnologischen Entwicklung teilzuhaben. Anleger haben so die
Chance, den nanotechnologischen Fortschritt unmittelbar für die Per-
formance des eigenen Aktiendepots zu nutzen. 

Was sind Nanostocks?

Nanostocks sind börsennotierte Unternehmen, die auf dem Gebiet der
Nanotechnologie tätig sind. Es handelt sich bei Nanostocks sowohl um
Unternehmen, die Forschung und Entwicklung betreiben und nano-
technologische Verfahren und Produkte herstellen, als auch um Unter-
nehmen, die nanotechnologische Materialien und Systeme nutzen und
damit bereits Geld verdienen. Zu Nanostocks im weiteren Sinne kann
man Unternehmen zählen, denen sich durch den nanotechnologischen
Fortschritt neue Chancen und Möglichkeiten für ihr Geschäftsfeld bie-
ten. Natürlich muss man zu den Nanostocks auch die Ausrüster zäh-
len, die mit entsprechenden Instrumenten und Systemen das Arbeiten
im Nanometerbereich überhaupt erst ermöglichen.

Grundsätzlich kann es sich bei Nanostocks um große und etablierte
Unternehmen handeln, die meisten Nanostocks sind allerdings noch
kleine oder mittelständische Unternehmen, die in diesem interdiszipli-
nären Gebiet tätig sind. 

Umstritten ist die Subsumtion eines Unternehmens unter den Begriff
»Nanostock«: Da sich selbst der Begriff »Nanotechnologie« derzeit
nicht scharf abgrenzen lässt, besteht diese Schwierigkeit natürlich im
besonderen Maße für die auf dem Gebiet der Nanotechnologie tätigen
Unternehmen. So entpuppen sich manche Produkte von Unternehmen
bei genauerer Betrachtung gar nicht als »Nano«, sondern nur als
Erzeugnisse im Mikrometermaßstab.

Erschwerend für eine klare Abgrenzung ist auch der Umstand, dass
manches Produkt aus der Nanowelt schon längst angewandt wird, ohne
allerdings explizit der Nanotechnik zugeordnet zu werden. Gerade im
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Bereich der Chemie und Biotechnologie trifft man auf eine ganze Reihe
nanotechnologischer Konzepte, die nicht unbedingt als solche bezeich-
net werden.

Eine einschränkende Definition der Nanotechnologie von Mihail C.
Roco von der amerikanischen National Science Foundation lässt sich
auch auf Nanostocks anwenden: Demnach sind Nanostocks Unterneh-
men, die sich mit Materialien und Systemen beschäftigen, welche über
eine Reihe von Schlüsseleigenschaften verfügen. Die Größe dieser
Materialien und Systeme muss sich in einer Dimension bewegen, die
zwischen einem und einhundert Nanometern beträgt. Außerdem wer-
den diese Systeme und Materialien von Prozessen erzeugt, durch die
man die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Strukturen
molekularer Größe kontrollieren kann. Als abschließende Eigenschaft
sollten sich diese Materialien und Systeme zu größeren Gebilden zu-
sammensetzen lassen.

Wenn Unternehmen so charakterisierte Materialien oder Systeme
entwickeln, mit ihnen arbeiten oder diese herstellen, zählen sie zu den
Nanostocks. 

Bei Nanostocks muss man ebenfalls beachten, dass sie den unter-
schiedlichsten Branchen angehören, da die nanotechnologische Ent-
wicklung die verschiedensten Arbeitsgebiete beeinflusst. So gibt es
Nanostocks beispielsweise in der Elektronikbranche, bei Werkstoffher-
stellern und in der Biotechnologie. Da es sich bei der Nanotechnologie
um eine interdisziplinäre Wissenschaft mit ineinander greifenden Ele-
menten aus anderen Bereichen wie der Biologie, Physik und Chemie
handelt, sind Nanostocks so in der Regel auch immer anderen Bran-
chen zuzuordnen.

Diese Branchenzugehörigkeit bringt selbstverständlich auch mit
sich, dass Unternehmen, die bislang beispielsweise im Bereich Bio-
technologie oder der organischen Chemie tätig waren, sich neuerdings
immer öfter als Nanotechnologie-Unternehmen bezeichnen. Eine sol-
che Besinnung auf nanotechnologische Werte ist natürlich aus Unter-
nehmenssicht mehr als verständlich: Schließlich ist das Präfix »Nano«
mittlerweile sexy und bringt dem Unternehmen die begehrte größere
Aufmerksamkeit. Dieses Prinzip »Alter Wein in neuen Schläuchen«
bedeutet für Anleger natürlich eine zusätzliche Schwierigkeit. Sie müs-
sen sich mit den Geschäftsmodellen der Unternehmen auch in Zukunft
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kritisch auseinander setzen, um zu erkennen, ob es sich tatsächlich um
eine innovative Idee handelt. Eine ausführliche Information über das
jeweilige Unternehmen sollte daher auch bei Nanostocks als Pflicht ver-
standen werden. 

Nanostocks zwischen Hoffnung und Zweifeln

Die gigantischen Forschungsinvestitionen, die daraus resultierende
ausgeprägte Forschungslandschaft und ihre ersten Erfolge sowie die
faszinierenden Potenziale der Nanotechnologie bieten natürlich Raum
für überzogene Erwartungen und übertriebene Hoffnungen. Gerade an
der Börse machen die mit der Nanotechnologie verbundenen Hoff-
nungen einen besonderen Reiz aus. Doch jeder Anleger weiß auch, dass
es kaum etwas Schlimmeres gibt als enttäuschte Hoffnungen. Daher
sind die verschiedenen Zweifel, die hin und wieder gegenüber der
Nanotechnologie geäußert werden, ein notwendiges Korrektiv, um
Investoren die Risiken und Schwierigkeiten der neuen Technologie vor
Augen zu halten.

Und diese Schwierigkeiten sind wie bei jeder aufstrebenden
Technologie in einem solch frühen Stadium noch sehr vielfältig. Die
Nanotechnologie befindet sich in vielen Unternehmen noch in der
Grundlagenforschung und  ist hier für Investoren daher noch nicht von
Interesse. 

Eine grundlegende Schwierigkeit der nanotechnologischen Entwick-
lung ist beispielsweise auch die Einschätzung des Marktpotenzials für
die verschiedenen Branchen. Diese Problematik äußert sich darin, dass
es eine Vielzahl unterschiedlicher Bewertungen zum Marktpotenzial
der nanotechnologischen Innovationen gibt. Einer von vielen Gründen
hierfür ist, dass der wissenschaftliche Fortschritt durch ständig neue
technologische Erfolge die wirtschaftlichen Aussichten der Nanotech-
nologie verändert und so verlässliche Prognosen nur sehr schwer
ermöglicht. Diese Prognoseunsicherheit ist auch aus praktischen Grün-
den leicht verständlich: Wenn man durch die Nanotechnologie bei-
spielsweise Werkstoffe erschaffen kann, die bei einem Bruchteil des
Gewichts um ein Vielfaches härter und belastbarer sind als Stahl, so
kann man das Marktpotenzial in den bekannten Anwendungsgebieten
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des Stahls relativ problemlos berechnen. Nicht zu berechnen und daher
schwer einzuschätzen ist allerdings das Potenzial eines solchen Werk-
stoffes für Anwendungen, die bislang technisch nicht möglich waren.
Da durch solche Werkstoffe eine Vielzahl von innovativen Produkten
überhaupt erst denkbar wird, ist das Marktpotenzial für die sich neu
eröffnenden Märkte kaum bestimmbar. 

Viele Hoffnungen der Anleger knüpfen sich allerdings auch an nano-
technologische Visionen, die heute unwirklich und als kaum realisierbar
erscheinen. Natürlich ist es zum jetzigen Zeitpunkt schwer abschätzbar,
was erreicht werden kann und was Utopie bleibt. Wissenschaftler setzen
sich gegenwärtig mit einer Fülle von Problemen auseinander, die auf dem
Weg zu neuen technologischen Erfolgen auftreten. 

Neben den technologischen Problemen treten auch wirtschaftliche
Herausforderungen auf, wenn neue Innovationen kommerziell genutzt
werden sollen. Der Weg von einer erfolgreich getesteten Technologie
aus dem Labor in die Massenproduktion ist auch heute noch mit
Schwierigkeiten und Risiken verbunden. 

Gerade für Anleger besteht daher die Notwendigkeit, lohnende
nanotechnologische Ziele zu suchen und zu erkennen. Solange sich die
Forschung noch in die unterschiedlichen Richtungen bewegt, bedarf es
besonderer Anstrengung, zwischen Utopien und Machbarem zu unter-
scheiden. 

Potenziale erkennen – Chancen nutzen

Es besteht kein Zweifel darüber, dass nanotechnologische Errungen-
schaften börsennotierten Unternehmen zu nachhaltigem Wachstum
verhelfen. Dafür sprechen neben der fortschreitenden Entwicklung
auch die gigantischen Möglichkeiten dieser spannenden Technologie.
Es liegt allerdings in der Natur der Sache, dass man als Investor diese
Potenziale erkennen muss, um sie für sich nutzen zu können.

Viele Faktoren machen die Nanotechnologie zu einem interessanten
und attraktiven Gebiet für Anleger. Einer der wichtigsten ist sicher, dass
der nanotechnologische Fortschritt die unterschiedlichen Bereiche des
Lebens beeinflussen wird. Die Nanotechnologie wird nicht nur die Größe
und Leistungsfähigkeit unserer zukünftigen Computer beachtlich verbes-

100

7 Investieren in die Nanotechnologie<



sern, sie wird auch neue Werkstoffe und neue medizinische Verfahren
bringen. Man könnte diese Aufzählung von potenziellen Auswirkungen
der Nanotechnologie beliebig fortsetzen, da die Nanotechnologie durch-
aus jedes erdenkliche Gebiet des menschlichen Lebens verändern wird.
Und sie wird uns Anwendungen und Produkte ermöglichen, an die wir
bislang noch überhaupt nicht zu denken wagten. 

Als Investor muss man sich in erster Linie über den interdisziplinä-
ren Charakter der Nanotechnologie bewusst werden. Das gesamte
Phänomen der Nanotechnologie, das wie ein roter Faden die verschie-
densten Branchen verbindet, gleicht einer Revolution. Und diese Revo-
lution zeigt sich in den unterschiedlichsten Gesichtern. In manchen
Bereichen wird die Nanotechnologie neuartige Möglichkeiten erschaf-
fen, in anderen Bereichen wird sie die natürliche Weiterführung bereits
bestehender Entwicklungen sein. Die Kunst beim Investieren in Nano-
stocks ist, sämtliche Facetten dieser Technologie als Investor erfolgreich
auszuschöpfen. 

Neben den branchenübergreifenden Potenzialen der Nanotechnolo-
gie sollte man als Anleger nicht vergessen, dass sich die Nanotechnologie
nicht nur auf die Kursentwicklung von kleinen und mittleren
Unternehmen auswirkt. Gerade große und etablierte Konzerne engagie-
ren sich schon jetzt intensiv auf dem Gebiet der Nanotechnologie und
verfügen so über ein zusätzliches Kurspotenzial. Großkonzerne verfü-
gen über die nötigen Kapitalreserven, um gerade die kostenintensiven
Entwicklungen auf dem Gebiet der Nanotechnologie von der Grund-
lagenforschung bis hin zur Kommerzialisierung zu tragen. 

Die Unternehmenslandschaft auf dem Gebiet der Nanotechnologie
ist daher bunt gemischt, außer den großen Konzernen gibt es eine
Reihe von jungen Start-ups sowie Spin-offs der Großkonzerne oder der
universitären Forschungslaboratorien. Neben zahlreichen Unterneh-
men, die mit dieser Querschnittstechnologie bereits Geld verdienen,
macht manches Unternehmen bei anhaltendem Umsatzwachstum noch
keine Gewinne. Bei diesen meist kleinen Unternehmen ist das Anlage-
risiko enorm, doch immer wieder wird es einigen Unternehmen gelin-
gen, sich zu großen Technologieführern und Weltkonzernen zu ent-
wickeln. In solche Unternehmen zu einem Zeitpunkt zu investieren, zu
dem sie noch relativ klein und unbekannt waren, kann sich in einigen
Jahren für die Aktionäre in einer Traumrendite niederschlagen. Doch
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auch den großen Konzernen eröffnen sich durch die Nanotechnologie
neue Wege zu innovativen Produkten und Produktionsverfahren.
Nanotechnologische Erfolge gewinnen auch hier nach und nach an
Bedeutung und werden sich langfristig auch in den Aktienkursen der
Großkonzerne widerspiegeln.

Risikofaktor Nanostocks

Die Vergangenheit hat uns gezeigt, dass Aktien in der Regel mehr Ertrag
bringen als Sparguthaben und festverzinsliche Wertpapiere. Natürlich
haben gerade die schwankenden Bewegungen in jüngster Zeit an den
Aktienmärkten dazu geführt, dass viele Investoren ihre Anlage über-
denken. Erfahrene Anleger wissen allerdings, dass Kursschwankungen
eine völlig normale Erscheinung am Aktienmarkt sind. Kursrückgänge
sind nichts Neues; sie begleiten den Investor seit den Anfängen des
Börsenhandels und sorgen seit jeher für Kopfschmerzen.

Gerade bevor man sich mit einem Investment in Aktien der Nano-
technologie befasst, sollte man sich deutlich machen, wie wichtig ein
ausgewogenes Anlage-Portfolio für ein erfolgreiches Investment in
Aktien ist. Das Investment gerade in die kleineren und extrem schwan-
kungsanfälligen Nanostocks ist zwar mit einem erhöhten Kursrisiko ver-
bunden; es bietet allerdings auch die Chance auf höhere Kursgewinne.
Nicht jeder Anleger kann jedoch mit solch einem erhöhten Risiko- und
Ertragspotenzial umgehen. Doch ein Investment in Nanostocks bietet
sich nicht nur einem risikofreudigen Anleger an. Dem konservativen
Investor bieten gerade die großen Unternehmen und Konzerne, die auf
dem Gebiet der Nanotechnologie forschen und entwickeln, die
Gelegenheit, auch mit weniger Risiko von den Möglichkeiten der
Nanotechnologie zu profitieren. Ein großer Teil der Entwicklung spielt
sich jedoch in einer Vielzahl von kleinen und mittelständischen
Unternehmen weltweit ab. Diese Unternehmen haben hohe Ausgaben
für ihre Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten. Viele dieser Unter-
nehmen können und werden scheitern, ihnen wird das Geld ausgehen,
bevor sie erste Gewinne mit ihren Forschungsergebnissen erzielen kön-
nen. Die Aussichten der Nanostocks auf hohe Gewinne sorgen übli-
cherweise bei den meisten Anlegern für utopische Gewinnfantasien. Es
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besteht daher die große Gefahr, dass sich Nanostocks zur treibenden
Kraft für die nächste große »Spekulationsblase« an den Börsen entwi-
ckeln. Übertriebene Kurs-Gewinn-Verhältnisse und unverhältnismäßig
hohe Börsenkapitalisierungen sollten auch in Zukunft bei jedem Anleger
ein gewisses Misstrauen auslösen. Die Vergangenheit hat durchaus
gezeigt, dass nach jeder Übertreibung der Weg in die Normalität schnel-
ler als erwartet eintritt.

Einem Investment in Nanostocks sollte daher eine ausführliche
Informationsphase über das jeweilige Unternehmen vorangehen. Nur
wenn man sich mit der Situation des Unternehmens vertraut macht
und das Risiko abschätzen kann, ist man auch bereit, eine längerfristi-
ge und gewinnbringende Investition einzugehen. Es gilt also, Märkte
und dort mögliche Anlagegewinne realistisch einzuschätzen. Jeder
Investor muss sich vor dem Investment in Nanostocks klar darüber
sein, welches Anlagerisiko er bereit ist einzugehen. Um das Risiko eines
hohen Verlusts zu minimieren, sollten Investoren den Erfolg ihrer
Anlage nicht von einem einzigen Unternehmen abhängig machen.
Unerlässlich ist auch das regelmäßige Überprüfen der Investitionen in
Nanostocks, um sicherzustellen, dass die getätigte Anlage noch zu den
eigenen persönlichen Bedürfnissen passt und sich das individuelle
Anlageziel nicht verändert hat. Nur durch eine gewissenhafte Vorbe-
reitung wird ein Engagement in Nanostocks eine gewinnbringende
Investition. Nanostocks haben nicht nur das Potenzial, sich kurzfristig
zu den Lieblingen an den Börsen zu entwickeln. Sie können auch über
die langfristige Kraft verfügen, nachhaltige Werte zu schaffen. 

Nanotech-Fonds

»Wer in die Nanotechnologie investieren will, muss das Unternehmen
erst selbst gründen.« Dieser in der Investmentbranche kursierende
Witz ist natürlich überspitzt. Es gibt bereits eine Reihe von Unter-
nehmen, die börsennotiert und auf dem Gebiet der Nanotechnologie
tätig sind. 

Wer sich für Nanostocks interessiert, muss jedoch bislang auf die
einzelnen Unternehmen zurückgreifen. Wer nach Fonds sucht, die aus-
schließlich in Nanostocks investieren, wird nicht fündig. Es gibt noch
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keine reinen Nanotech-Fonds. Dieser Nachteil für die breite
Anlegermasse kann sich als Vorteil für den einzelnen Investor darstel-
len. Als Privatanleger hat man die Möglichkeit, in Nanostocks zu inves-
tieren, bevor große Kapitalströme aus Branchenfonds in dieses Segment
fließen. Obwohl die Mehrheit der Fondsgesellschaften die Zukunfts-
aussichten der Nanotechnologie sehr positiv bewertet, so ist doch eine
Reihe von Gründen dafür verantwortlich, dass es bislang keine reinen
Nanotech-Fonds gibt. Zum einen ist die geringe Anzahl von Nano-
stocks und die damit verbundene geringe Marktkapitalisierung ein
Faktor, der es den Fondsgesellschaften unmöglich macht, Branchen-
fonds zur Nanotechnologie aufzulegen. Die Fondsgesellschaften wür-
den bei Unternehmen mit geringer Marktkapitalisierung die Kurse bei
Käufen und Verkäufen zu stark beeinflussen. Zum anderen sind die
Unternehmen, die von der Nanotechnologie profitieren, noch größten-
teils keine »reinen« Nanostocks, das heißt ihr Hauptgeschäftsfeld liegt
noch nicht im Bereich der Nanotechnologie. Ein weiterer Faktor ist,
dass sich »Nano« in der Mehrzahl der Unternehmen noch im Bereich
Forschung und Entwicklung abspielt, die Branche sich für Fonds-
gesellschaften somit in einem zu frühen Stadium befindet. Allerdings
investieren fast alle Fondsgesellschaften schon in Unternehmen, die
direkt oder indirekt an der Nanotechnologie verdienen. Nanostocks
sind bereits Bestandteil einer ganzen Reihe von Technologiefonds oder
Fonds, die sich auf Unternehmen mit kleinen Marktkapitalisierungen
spezialisiert haben. Auf Grund der Marktenge der zum Teil kleinen
Nanostocks macht der Anteil innerhalb dieser Fonds allerdings selten
mehr als ein Prozent aus.

Gerade in letzter Zeit verdichten sich in der Investmentbranche die
Gerüchte, dass einige Fondsgesellschaften bereits Konzepte für Bran-
chenfonds zum Thema Nanotechnologie »in der Schublade« haben.
Natürlich äußern sich Fondsgesellschaften nicht gerne über ihre zukünf-
tigen Produkte. Doch jeder Anleger sollte sich darüber bewusst sein, dass
es nur eine Frage der Zeit ist, bis der erste Nanotech-Fonds angeboten
wird: Je mehr das Thema Nanotechnologie öffentliche Beachtung findet,
desto größer wird auch das Interesse von Fondsgesellschaften, das ent-
stehende Verlangen der Investoren nach einem Nanotech-Fonds zu
befriedigen.
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Nanostocks

»Gelegenheit ist überall, man muss sie nur erkennen.«
Sir Charles Clore

> Nanomaterialien und Anwender

Die Nanotechnologie wird grundlegend die Art und Weise ändern, wie
Werkstoffe und darauf basierende Anwendungen in Zukunft hergestellt
werden. Die Fähigkeit, nanoskalige Bausteine von genau bestimmter
Größe und Zusammensetzung zu synthetisieren und sie dann zu grö-
ßeren Strukturen mit einzigartigen Funktionen und Eigenschaften
zusammenzusetzen, wird ganze Bereiche der Werkstoffindustrie revo-
lutionieren. Einige der Innovationen durch Nanomaterialien sind leich-
tere, härtere und programmierbare Materialien, die Reduzierung der
Kosten von Materialkreisläufen durch geringere Ausfallquoten sowie
innovative Anwendungen basierend auf neuen Werkstoffen. Die For-
scher werden in der Lage sein, Strukturen zu entwickeln, die nie zuvor
in der Natur beobachtet werden konnten.

Makromoleküle wie Kohlenstoff-Nanotubes werden in den nächsten
Jahren große Aufmerksamkeit erlangen. Mit ihrer Elastizität, Zugfestig-
keit und thermischen Stabilität sowie ihren elektrischen Eigenschaften
werden innovative Anwendungen in den unterschiedlichsten Bereichen
ermöglicht.

Auch den Anwendern nanotechnologischer Materialien eröffnet sich
ein faszinierendes Potenzial für ihr Unternehmen. Früh erkannt, kann
der nanotechnologische Innovationsschub für ein Unternehmen ein
wichtiger Wettbewerbsvorteil gegenüber der Konkurrenz sein. Die
Nanotechnologie ermöglicht es, Produkte zu verbessern, neue Produkt-
eigenschaften zu generieren und so neue Märkte zu erschließen.   

>>
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Degussa AG

International anerkannt auf dem Gebiet der Nanotechnologie, kennen
in Deutschland bislang nur wenige Anleger die Aktivitäten des Unter-
nehmens auf diesem Gebiet. Doch Degussa hat die Möglichkeiten der
Nanotechnologie für ihr Geschäft schon längst erkannt. Die neue
Degussa AG ist im Februar 2001 aus dem Zusammenschluss von
Degussa-Hüls und SKW Trostberg entstanden. Der neue Konzern
besteht aus sechs Unternehmensbereichen (Divisionen) mit 23 Ge-
schäftsbereichen. Künftig will sich das Unternehmen auf die sechs
Kerngeschäftsfelder Gesundheit und Ernährung, Bauchemie, Fein-
und Industriechemie, Performance-Chemie, Coatings und Füllstoff-
systeme sowie Spezialkunststoffe konzentrieren. Das Unternehmen
erreichte im Geschäftsjahr 2001 einen Umsatz von 12,9 Milliarden
Euro und beschäftigte rund 53.400 Mitarbeiter. Die neue Degussa AG
stellt somit den weltweit größten Spezialchemie-Konzern dar. Das
Mitglied des deutschen Aktienindex ist gerade auf dem Gebiet der
Nanotechnologie sehr aktiv. Gegenwärtig konzentriert sich Degussa
auf den Bereich der nanoskaligen Partikel. Seit Anfang 2000 betreibt
die Degussa an ihrem Standort im hessischen Hanau-Wolfgang zusam-
men mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) das so
genannte »Projekthaus Nanomaterialien«. 17 Forschungsmitarbeiter
der Degussa arbeiten dort gemeinsam mit Wissenschaftlern von neun
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deutschen Universitäten an neuen Technologien zum Herstellen von
Nanomaterialien. Die Gesamtkosten des Projekts belaufen sich auf
rund elf Millionen Euro über einen Zeitraum von insgesamt drei
Jahren. Etwa die Hälfte dieser Aufwendungen trägt die DFG. Während
die meisten anderen Unternehmen bei der Suche nach nanoskaligen
Materialien die Flüssigphasen-Synthese favorisieren, gibt die Degussa
den so genannten Gasphasen-Reaktoren den Vorzug. Das Unterneh-
men nutzt Hochtemperatur-Gasphasen-Reaktoren bereits seit langem
zur Herstellung von Industrierußen und der pyrogenen Kieselsäure
Aerosil, wobei jeweils nanoskalige Primärteilchen entstehen. In den
Hochtemperatur-Gasphasen-Reaktoren werden durch Kondensation
bei Temperaturen bis zu 10.000 Grad Celsius Nanoteilchen aus unter-
schiedlichen Ausgangsstoffen hergestellt. Größe und Form der Partikel
bestimmen ihre Eigenschaften und damit die Einsatzmöglichkeiten.
Bislang sind sechs solcher Pilotanlagen bereits fertig gestellt. In diesen
Anlagen erfolgt die Partikelbildung innerhalb weniger Millisekunden.

Welche Nanomaterialien entwickelt werden, bestimmt der Markt.
Degussa arbeitet eng mit potenziellen Kunden zusammen, den so
genannten »Joint-Research-Partnern«. Schon in einem sehr frühen
Stadium werden von potenziellen Kunden die neuen Partikel auf ihre
Eignung in diversen Anwendungen untersucht. Nur durch diese enge
Kooperation ist Degussa heute in der Lage, aus Ideen oder Projekten
innerhalb weniger Jahre marktreife Produkte werden zu lassen. Das
»Projekthaus« trägt somit dazu bei, dass die Entwicklungszeiten für
Nanomaterialien deutlich verkürzt werden können.

Einer der Forschungsschwerpunkte im Bereich Nanomaterialien sind
neuartige Metalloxid-Dispersionen. Sie werden unter anderem für die
ultrapräzise Oberflächenbearbeitung benötigt, beispielsweise für das
chemisch-mechanische Polieren künftiger Chip-Generationen. Derzeit
sind die elektronischen Bauteile auf einem Chip etwa 130 millionstel
Millimeter groß, in einem nächsten Schritt sollen es nur noch 90 milli-
onstel Millimeter sein. Damit bei diesen winzigen Strukturen keine
Fehler auftreten, muss jede der fünf bis sieben Schichten, aus denen ein
Chip besteht, absolut eben sein. Mit dem chemisch-mechanischen Polie-
ren ist das zu schaffen. Auch in zahlreichen anderen Anwendungen kön-
nen die Nanomaterialien Eingang finden. Mögliche Einsatzgebiete sind
die Herstellung von Lacken, Kunststoffen, Klebstoffen und Pigmenten.
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Weitere Einsatzgebiete könnten kleinste Kondensatoren für die Elektro-
technik, bei Lichtwellenleitern, in der Display-Technologie sowie bei der
Herstellung von Katalysatoren für die Chemie- und Automobilindustrie
sein.

»Miniaturisierung ist oftmals auch Voraussetzung für jene Multi-
funktionalität, die sich Kunden wünschen – sei es der kratzfeste, trans-
parente Autolack oder das Handy mit Internet- und Fernsehanschluss.
Und der Schlüssel zur Miniaturisierung ist die Nanotechnologie«,
bringt es Dr. Alfred Oberholz, Mitglied des Vorstands der Degussa AG,
auf den Punkt. »Nanomaterialien sind nicht nur die Stoffe, von denen
Materialwissenschaftler träumen – Nanomaterialien sind auch die
Stoffe, von denen sich die Degussa AG künftig viel verspricht.«

Nanophase Technologies Corporation

Bei der Nanophase Technologies Corporation handelt es sich um ein rei-
nes Nanotechnologie-Unternehmen. Die 1989 gegründete Aktienge-
sellschaft hat ihren Firmensitz im amerikanischen Romeoville/Illinois,
einem Vorort von Chicago. Nanophase ist ein weltweit führender Anbie-
ter von nanokristallinen Materialien und an der amerikanischen NAS-
DAQ gelistet. Die patentierte Technologie und Ausrüstung von Nano-
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phase ermöglichen die Herstellung von Material mit einer Partikelgröße
im nanoskaligen Bereich. Die Produkte von Nanophase stellen eine
Technologie dar, die es Wissenschaftlern erlaubt, die chemischen und
physikalischen Eigenschaften von Stoffen durch den Zusatz von nano-
kristallinen Materialien zu verändern. Nanokristalline Materialien sind
keramische oder metallische Pulver, einschließlich komplexer Metalle,
mit einer Partikelgröße von weniger als einhundert Nanometern. Mit
der Beimischung dieser Partikel ist Nanophase in der Lage, Produkt-
eigenschaften zu stabilisieren, zu kontrollieren oder zu verbessern.
Nanophase gehört zu einem kleinen Kreis von Unternehmen, die über
die Technologie und die Kapazitäten verfügen, nanokristalline Mate-
rialien von kommerziellem Umfang und Qualität herzustellen.

Die meisten Kunden von Nanophase haben mit dem Unternehmen
Geheimhaltung über die Geschäftsbeziehungen vereinbart, da sie den
Einsatz und die Wirkung der nanokristallinen Materialien in ihrem Pro-
dukt als Vorteil gegenüber ihrer Konkurrenz schützen wollen. Die
Materialien von Nanophase werden in einer Vielzahl der unterschied-
lichsten Produkte eingesetzt. Bestes Beispiel für ein Anwendungsgebiet
von nanokristallinen Materialien liefert die BASF AG, der größte Kunde
von Nanophase. Nanophase liefert BASF nanokristallines Zinkoxid, wel-
ches in einer ganzen Reihe von Sonnenschutzprodukten und kosmeti-
schen Utensilien eingesetzt wird. Das Material hat eine Partikelgröße
von 50 bis 75 Nanometern und wird beispielsweise einer Körperlotion
beigemischt. Da die Partikelgröße geringer als die Wellenlänge des
Lichts ist, wirkt die Körperlotion trotz Zusatz transparent. Sie erlangt
mit dem nanokristallinen Zusatz einen optimalen Sonnenschutz mit den
Eigenschaften eines Sunblockers und ist gleichzeitig kosmetisch akzep-
tabel. Ein weiterer Vorteil ist, dass dieser nanokristalline Zusatz che-
misch träge ist und, im Gegensatz zu organischen Sonnenschutz-Zusät-
zen, von der Haut nicht aufgenommen wird. Somit bietet die Körper-
lotion dank des Nanophase-Zusatzes einen Ganztagesschutz vor der
Sonne.

Ein weiterer Kunde von Nanophase ist ein führender Hersteller von
Vinyl-Fußboden. Der nanokristalline Zusatz ermöglicht eine um den
Faktor vier erhöhte Abriebfestigkeit des Bodens. Der Hersteller ist nun
dank Nanophase in der Lage, auf seine Produkte eine lebenslange
Garantie zu geben.
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Nanokristalline Materialien werden auch von einem der führenden
Autozulieferer eingesetzt. Produkte von Nanophase finden hier ihren
Einsatz bei Katalysatoren. Die durch den Zusatz verbesserten Katalysa-
toren weisen eine weitaus bessere Leistung unter widrigen Umständen,
zum Beispiel bei einem Kaltstart des Autos, auf.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass die nanokristallinen Materialien
von Nanophase in den unterschiedlichsten Produkten eingesetzt wer-
den können. Eine ganze Reihe weiterer Einsatzgebiete befindet sich in
den verschiedensten Phasen der Entwicklung. Ein interessantes Beispiel
hierfür sind hitzeresistente und antielektrostatische Nanobeschich-
tungen für die Mikroelektronik. Joseph E. Cross, Vorstandsvorsitzender
von Nanophase, sieht das größte Wachstumspotenzial kurzfristig im
Bereich von Gesundheitsprodukten. Die Zusammenarbeit mit BASF
und die Entwicklung mit anderen Branchengrößen in diesem Bereich
lassen auf eine sehr positive Umsatzentwicklung schließen. Für zusätz-
liche Fantasie sorgen viele andere Produkte wie beispielsweise eine hit-
zebeständige Beschichtung in Sprayform. Die US-Navy wendet dieses
neue Produkt seit kurzem bei Reparaturen von U-Booten und Katapul-
ten von Flugzeugträgern an. 

Gerade auf dem Gebiet der Beschichtungen bahnen sich neue Fort-
schritte an, die das jeweils beschichtete Produkt in seinen Eigenschaf-
ten vielfältig verbessern.

Interessant ist auch der Fortschritt, der bei Nanophase auf dem
Gebiet des Herstellungsprozesses der nanokristallinen Materialien
gemacht wird. Nanophase ist es gelungen, die Herstellungskosten sei-
ner Materialien im Jahr 1999 um 30 und im Jahr 2000 um 25 Prozent
zu senken. Diese Effizienzsteigerung hält weiter an, denn das Unter-
nehmen arbeitet kontinuierlich daran, seine Herstellungskosten zu ver-
ringern. Der Herstellungsprozess ist durch eine breite Basis an Patenten
gesichert, und neue Entwicklungen werden konsequent patentiert.
Aktuell hat Nanophase 26 Patente im Besitz oder unter Lizenz. Positiv
auf die weitere Entwicklung von Nanophase werden sich auch die bei-
den langjährigen Kooperationsabkommen mit BASF auswirken. Neben
einer weltweiten exklusiven Zusammenarbeit beim Einsatz von
Zinkoxid-Materialien in Sonnenschutzprodukten wurde das bestehen-
de Abkommen zur Finanzierung einer Zinkoxid-Produktionsanlage
von Nanophase bis Juni 2004 verlängert. Durch diese Kapazitätserwei-
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terung sollte der mit BASF erzielte Umsatz weiter gesteigert werden.
Der Umstand, dass sich die von Nanophase hergestellten Materialien in
zahlreichen anderen Produkten einsetzen lassen, spricht für ein weiter-
hin hohes Umsatzpotenzial.

Altair International Inc.

Doch die Konkurrenz schläft bekanntlich nicht. Auch bei der an der
amerikanischen NASDAQ gelisteten Altair International Inc. handelt es
sich um einen Nanostock. Der Hersteller von Nanomaterial befindet
sich in bester Gesellschaft mit Konkurrenten wie der Degussa AG oder
Nanophase. Doch Altair war nicht immer ein Nanostock. Das Unter-
nehmen wurde erst in den letzten Jahren auf das neue Geschäftsfeld
Nanotechnologie ausgerichtet. 

Altair International wurde ursprünglich im Jahr 1973 als Gesell-
schaft für Bergbauerkundung gegründet. Im Jahre 1994 wendete sich
das Unternehmen der Herstellung und Entwicklung von Ausrüstungen
für die Gewinnung und Verarbeitung von Mineralien zu. Nachdem
Altair im November 1999 von BHP Minerals International (Melbourne,
Australien) eine Verarbeitungstechnologie für Nanopartikel gekauft hat,
wurden die Prioritäten des Unternehmens neu auf die Produktion und
den Verkauf von Nanopartikel-Produkten ausgerichtet. Es wurde die
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neue Division »Altair Technologies«, eine hundertprozentige Tochter
von Altair International, gegründet, und zur Verstärkung des neuen
Unternehmensfokus wurde ein Managementteam für Nanopartikel
gebildet. Mit dem neuen Ziel vor Augen wurden die Ressourcen des
Unternehmens verbessert und umverteilt, um die Bemühungen auf
dem Gebiet der Nanotechnologie zu unterstützen. Mittlerweile be-
zeichnet sich Altair selbst vornehmlich als Wissenschafts- und Tech-
nologieunternehmen mit Schwerpunkt »Nano«.

Das Verfahren, mit dem Altair Nanopartikel gewinnt, unterscheidet
sich von den anderen gegenwärtig verwendeten Verfahren zur kommer-
ziellen Herstellung. Das Verfahren von Altair ist auf das Züchten kristal-
liner Materialien in einem dichten Film ausgerichtet. Es ermöglicht eine
bessere Kontrolle der Partikelgrößen, ihrer Formen und morphologi-
schen Eigenschaften. Die bessere Steuerung der Produktart liefert Altair
einen Vorteil in den bestehenden Märkten für Nanopartikel und ist ein
bedeutsamer Vorteil bei der Erschließung neuer Hightech-Märkte.

Das Verfahren von Altair wurde entwickelt, um der Industrie Farb-
pigmente zu niedrigen Kosten bei hohen Volumina zu liefern. Altair
entwickelte das Herstellungsverfahren so, dass Nanopartikel von hoher
Qualität kostengünstig hergestellt werden können.

Das Herstellungsverfahren von Altair ist in der Lage, wirtschaftlich
eine große Vielfalt von anorganischen Nanopartikeln, einschließlich
Titan und anderen Metalloxiden, zu produzieren. Außerdem können
durch dasselbe Verfahren mit anderen Kontrollmethoden große Kris-
talle mit einzigartigen Eigenschaften produziert werden.

Die Anwendungsmöglichkeiten der Nanopartikel von Altair sind
vielfältig. Durch die Tochter Altair Technologies werden mit diversen
Kooperationspartnern neue Anwendungsmöglichkeiten und Produkte
erforscht und entwickelt.

So hat Altair beispielsweise eine Alternative Energy Group ins Leben
gerufen, die sich ausschließlich mit der Forschung nach Produkten auf
dem zukunftsweisenden Gebiet der alternativen Energie beschäftigt. 

Mit dem renommierten Massachusetts Institute of Technologie (kurz
MIT genannt) kombiniert Altair Forschungsbemühungen an einer
Oxidbrennstoffzelle, die Anwendung in fest stehenden Kraftwerken
oder Flottenfahrzeugen, wie Omnibussen oder Lastkraftwagen, finden
könnte. 
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Das Ziel des Altair/MIT-Brennstoffzellenprogramms soll nicht eine
weitere Brennstoffzelle mit einem anderen Standard oder einer leichten
Änderung des Brennstoffzellen-Designs sein. Altair und das MIT ent-
wickeln die nächste Generation der Brennstoffzelle. Das Ziel von Altair
ist die Produktion und Bereitstellung einer Treibstoffumwandlungsein-
heit mit höchster Leistung, die gegenwärtige Mängel in den Entwürfen
der Brennstoffzellen überwinden soll. Altair versucht, dieses Ziel mit
einzigartigen und patentierten Materialien zu erreichen, die in vom
MIT entwickelten Katalysatoren eingesetzt werden.

Auch auf anderen Gebieten ist Altair sehr engagiert. So entwickelt
das Unternehmen nanostrukturierte Materialien für Anoden und
Kathoden von verbesserten Batterien. Altair erwartet mit seinen For-
schungen die Produktion der »nächsten Generation« von Energie-
speichern.

Auch auf dem Gebiet der Solarenergie ist Altair aktiv. Mit europäi-
schen Forschern arbeitet man daran, die photochemischen und
elektrochemischen Eigenschaften von fortschrittlichen Oxiden für die
Anwendung in Solarzellen zu ergründen.

Altair liefert auch nanodimensioniertes Pulver für die Verwendung in
keramischen, hitzebeständigen Sprühanstrichen als Teil eines For-
schungsprogramms des amerikanischen »Office of Naval«. Das
Forschungsprogramm hat die Aufgabe, den Abnutzungswiderstand, die
Flexibilität, Zähigkeit und Anwendungshandhabung für Schiffe der US-
Navy und deren Ausrüstung zu verbessern. Altair verkündete vor kur-
zem die Entwicklung eines neuen Nanopulvers für verbesserte thermi-
sche Sprühprodukte im Korrosionsschutz, bei thermischen Barrieren
und Mikroprodukten.

Zahlreiche weitere Anwendungen in den Bereichen Farbanstriche,
Kosmetik und Katalysatoren befinden sich im Entwicklungsstadium.
So wird aktuell die Verbesserung der katalytischen Leistungen mit
Nanopartikeln von Altair durch Kunden im Bereich der Katalysator-
anwendungen bei der Grundwassersäuberung und der Reduzierung
von Auspuffemissionen beim Auto getestet.

113

> Nanomaterialien und Anwender



AMCOL International Corporation

Die amerikanische AMCOL International Corporation ist mit ihrer
Tochtergesellschaft Nanocor Inc. aktiv im Bereich Nanotechnologie
tätig. AMCOL wird an der Börse in New York gehandelt und produziert
und vermarktet Spezialmineralien, die für Anwendungen in den ver-
schiedensten Bereichen eingesetzt werden.

Nanocor wurde 1995 gegründet, um chemisch modifizierten Lehm
als Zusatz für Plastik herzustellen und zu vertreiben. Die Produkte von
Nanocor werden genutzt, um fortschrittliche Plastikstoffe herzustellen,
die mit Nanosubstanzen hergestellt werden. Diese Nanosubstanzen
ermöglichen eine verbesserte Hitzebeständigkeit sowie strukturelle und
isolierende Eigenschaften. Durch Nanosubstanzen verbessertes Plastik
wird für Anwendungen in Autoteilen, Nahrungsmittelverpackungen,
elektrischen Komponenten, Geräten und kommerziellen Bauteilen
genutzt.

Das Ziel von Nanocor ist die Entwicklung, Produktion und Ver-
marktung der weltweit ersten Familie von chemisch modifizierten,
nanodimensionierten Lehmprodukten für den Einsatz in einer neuen
Kategorie von plastischen Materialien, den so genannten »Nanokompo-
siten«. Schon die Beimischung eines einstelligen Prozentsatzes des
Nanolehms von Nanocor in ein Plastik verursacht große Unterschiede
in dessen mechanischen, thermischen und isolierenden Eigenschaften.
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Es ist das Geschäft von Nanocor, das »Nano« in die Nanokomposite
zu bringen. Um dies erfolgreich zu tun, schafft Nanocor Beziehungen
zu Kunden, um den wirksamsten Nanolehm für ihren individuellen
Bedarf auf Grundlage des beigemischten Polymers und der erwünsch-
ten Eigenschaften und Leistungen zu liefern. Die Partner bringen ihre
speziellen Sachkenntnisse und ergänzen das Produkt zum Nanokom-
posit. Durch diese Zusammenarbeit werden Nanokomposit-Produkte
zur kommerziellen Realität. Das Team von Nanocor besteht aus Lehm-
und Polymerspezialisten, die mit Ingenieuren im technischen Zentrum
des Unternehmens in Arlington Heights/Illinois die kritischen
Eigenschaften und Werkzeuge entwickeln, die nötig sind, um die
Bedürfnisse der Nanokomposit-Hersteller zu verstehen. Die Möglich-
keiten von Nanocor beinhalten auch das Modellieren per Computer,
um entsprechende Chemikalien für die Lehmbehandlung zu definieren
und vorherzusehen sowie Ausrüstungen und Verfahren herzustellen,
die dazu geeignet sind, fast alle Chemikalien auf die Lehmoberfläche
einwirken zu lassen. Versuchsmengen von Nanokompositen können an
diesem Standort präpariert werden, und eine vollständige Ausrüstung
an Polymermessgeräten ist vorhanden, um die mechanischen, thermi-
schen und isolierenden Eigenschaften vor Ort zu bestimmen.

Die Nanocor-Produktionsanlage in Aberdeen/Missouri liefert kommer-
zielle Mengen des chemisch behandelten Nanolehms entsprechend jeder
Kundenspezifikation. Die Anlage rüstet sich auf, um jährlich 40 Millio-
nen Pfund gereinigten, polymerartigen Lehm produzieren zu können. In
Aberdeen befinden sich auch Einrichtungen zur chemischen Verarbei-
tung, ein Labor für die Qualitätskontrolle sowie Verpackungsein-
richtungen.

Nanocor hat sich eine Lizenz von Toyotas Forschungs- und Entwick-
lungseinheit gesichert, um Nylon-Nanokomposite herzustellen. Toyota
ist ein Pionier auf dem Gebiet der Forschung und Entwicklung von
Nanokompositen. Zusätzlich hat Nanocor seine eigenen Patente auf
Grundlagentechnologien entwickelt und erweitert den Begriff der
Nanokomposite um neue Polymerarten.

Ende Oktober 2000 hat AMCOL International sich dazu entschlos-
sen, Nanocor aus dem Unternehmen herauszulösen und dieses Spin-off
als eigenständiges Unternehmen arbeiten zu lassen.
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Toray Industries

Der japanische Mischkonzern Toray Industries ist einer der weltweit
führenden Hersteller von synthetischen Fasern und Textilien. Das
1926 gegründete Unternehmen gehört auch zu den führenden Che-
miekonzernen der Welt. Bei den Unternehmen der Toray-Gruppe
machen Fasern und Textilien 40,3 Prozent der Geschäftstätigkeit aus,
Plastik und Chemikalien 22,9 Prozent. Auch im Bereich Pharmaka
und bei einer Reihe weiterer Produkte und Dienstleistungen ist der
Mischkonzern tätig. Die Unternehmen der Toray-Gruppe haben im
Fiskaljahr 2001 einen Umsatz von 1075 Milliarden Yen (etwa 9,25
Milliarden Euro) mit knapp 35.700 Mitarbeitern weltweit erwirt-
schaftet. Die Unternehmensführung hat die Chancen der Nanotech-
nologie erkannt und richtet Toray konsequent auf das neue Betäti-
gungsfeld aus.

Mit Investitionen von rund fünf Milliarden Yen baut die Toray-
Gruppe ein neues Labor, um die Forschungsaktivitäten des Unterneh-
mens auf dem Gebiet der Nano- und Biotechnologie zu stärken. Das
Labor soll im Frühjahr 2003 fertig gestellt werden und wird von Toray
am Standort seines pharmazeutischen Forschungslabors im japanischen
Kamakura angesiedelt. Zunächst sollen sechzig Wissenschaftler den
Betrieb der Forschungseinrichtung aufnehmen, die Zahl der Wissen-
schaftler soll allerdings auf einhundert im Jahr 2004 aufgestockt wer-
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den. Das neue Forschungszentrum soll nach Torays Plänen nicht nur die
Biotechnologie mit der Nanotechnologie verschmelzen lassen, es soll
auch die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Forschergruppen
und Universitäten fördern. Nanotechnologische Forschungsschwer-
punkte des neuen Labors werden nanomolekulares Design, Nano-
partikel und Materialien aus Nanokompositen sein. 

In Kooperation mit Professor Hisanori Shinohara von der Universität
Nagoya gelang Toray die Entwicklung einer kostengünstigen syntheti-
schen Methode, um Kohlenstoff-Nanotubes mit doppelter Wand, die so
genannten double-walled carbon nanotubes, oder kurz »DWNTs« her-
zustellen. Auf Grund der Zusammenarbeit von Professor Shinohara
und Toray kann die entwickelte Methode problemlos für die Massen-
herstellung genutzt werden und so bei einer hohen Ausbeute Herstel-
lungskosten von 100 US-Dollar pro Kilogramm DWNTs ermöglichen.

Die DWNTs verfügen über etliche Vorteile gegenüber den anderen
Arten der Kohlenstoff-Nanotubes. Sie haben mit ein bis drei Nanome-
tern einen geringen Durchmesser und sind sowohl stärker als auch
haltbarer. Die innere Röhre behält ihre Eigenschaften auch bei, wenn
die äußere Röhre modifiziert wird.

Toray beabsichtigt, die DWNTs in zwei Jahren zu kommerzialisieren.
Erste Einsatzgebiete befinden sich im Bereich der Flachbildschirme.
Fernsehbildröhren und normale Computermonitore arbeiten mit Elek-
tronen, die einen Phosphorbildschirm in einem kontrollierten Muster
durchschlagen und so das Licht auf dem Bildschirm verursachen, das
man als Fernsehbild sieht. In herkömmlichen Bildröhren werden diese
Elektronen von einer einzelnen, rot glühenden Kathode an der Rück-
seite der Bildröhre emittiert. Der Abstand zum Bildschirm entspricht
hierbei in etwa der Breite des Bildschirms. Dieser Abstand wird benö-
tigt, um jedes Elektron von der Kathode genau zu jedem Punkt (oder
»Pixel«) auf dem Bildschirm zu steuern. Eine solche Bildröhre ist daher
groß und unhandlich. Wenn das Display genauso viele Kathoden wie
Pixel haben könnte, dann könnte es extrem dünn sein. DWNTs können
solche verteilten Kathoden sein. Wenn eine Spannung zwischen einem
führenden Nanotube und einem flachen Phosphorbildschirm einige
Millimeter vom freien Ende des Nanotubes angelegt wird, so ist das
elektrische Feld am Ende des Nanotubes so groß, dass es die
Elektronen aus dem Nanotube förmlich herauszieht. Diese »feld-
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emittierten« Elektronen werden dann vom elektrischen Feld beschleu-
nigt, durchschlagen den Bildschirm und bewirken so ein Leuchten des
Phosphors. Diese neuartige Methode der Elektronenemission erfordert
keine zusätzliche Hitze und liefert eine höhere Elektronendichte als die
geheizten Kathoden, die bei gewöhnlichen Bildröhren verwendet wer-
den. Nanotubes sind der wirksamste bekannte Feldemittent und verfü-
gen über eine außerordentlich lange Lebensdauer. Eine Reihe von Elek-
trogeräteherstellern hat jetzt Prototypen für solche Displays entwickelt,
die äußerst lichtstark sind, eine außerordentlich lange Lebensdauer
haben und eine bessere Bildqualität liefern als die in den meisten
Laptop-Computern verwendeten Flüssigkristallbildschirme.

Ein weiteres aussichtsreiches Anwendungsgebiet von DWNTs ist die
Verwendung als Wasserstoffspeicher für Brennstoffzellen. Ein zentrales
und bisher ungelöstes Problem auf dem Weg zu einer Wasserstofftech-
nologie ist die Speicherung des Gases im Fahrzeug. Bisherige Speicher-
systeme konnten die Anforderungen an Reichweite, Gewicht und Hand-
habbarkeit nicht erfüllen. Bislang wurde Wasserstoff, der für den Betrieb
der Brennstoffzellen benötigt wird, in so genannten »Metallhydridspei-
chern« aufbewahrt. Diese Speicher enthalten teures Nickelmetall, und
durch ihr hohes Eigengewicht kam es dabei zu einem ungünstigen Ver-
hältnis vom Speicher zur speicherbaren Menge an Wasserstoff. Ein wei-
teres Problem war bislang, dass Wasserstoff in flüssiger Form gespeichert
wird. Die Verflüssigung des Wasserstoffgases bei Temperaturen unter
minus 252 Grad Celsius ist aufwendig, und die Speichertanks müssen
zusätzlich mit flüssigem Stickstoff gekühlt werden. Nanotubes haben in
Laborexperimenten hohe Speicherfähigkeiten bei Normaldruck gezeigt
und könnten so den alltagstauglichen Einsatz von Brennstoffzellen
ermöglichen.
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Mitsui & Co., Ltd.

Die japanische Unternehmensgruppe Mitsui & Co., Ltd. ist das größte
und älteste japanische Handelsunternehmen und auf dem besten Weg,
der erste Massenproduzent von Nanotubes zu werden. Das »Sogo
Shosha«, wie universale Handelsunternehmen in Japan bezeichnet wer-
den, verfügt über ein weltumspannendes Netz mit Büros in mehr als 90
Ländern und rund 880 Tochtergesellschaften und Joint Ventures.
Mitsui konnte im Jahr 2001 mit mehr als 10.000 Mitarbeitern einen
Umsatz von 13.048 Milliarden japanische Yen, umgerechnet mehr als
111 Milliarden Euro, verbuchen. Das Unternehmen und seine Tochter-
gesellschaften handeln mit den unterschiedlichsten Gütern, von Com-
puter-Hardware über medizinische Ausrüstung bis hin zu Lebens-
mitteln und Textilien. 

Das traditionsreiche Unternehmen kann auf eine Geschichte zurück-
blicken, die bis ins Jahr 1876 reicht. Mitsui hat in der Wirtschaftsge-
schichte Japans eine wesentliche Rolle beim Aufbau von Handelsbezie-
hungen mit dem Ausland und der Investition in neue Industriebereiche
gespielt. Das Unternehmen gilt als einer der Faktoren für den wirt-
schaftlichen Erfolg Japans im Ausland. 

Auch auf dem Gebiet der Nanotechnologie engagiert sich Mitsui. Das
Unternehmen begann im April 2002 mit den Bauarbeiten für eine
Fabrik, die große Mengen an Kohlenstoff-Nanotubes herstellen soll.
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Die in Akishima City/Tokyo unter Regie der hundertprozentigen
Mitsui-Tochter »Carbon Nanotech Research Institute« (kurz »CNRI«)
entstehende Fabrik soll im September 2002 mit der Testproduktion
starten. Bei voller Auslastung soll die Fabrik 120 Tonnen Nanotubes
pro Jahr produzieren. Bei den vom CNRI hergestellten Nanotubes wird
es sich um Röhren mit mehreren Wänden, die so genannten multi-wall
carbon nanotubes, oder kurz »MWCN«, mit einem Durchmesser von
20 Nanometern handeln. Weltweit laufen die Bemühungen auf
Hochtouren, Nanotubes in großen Kapazitäten herzustellen. Mit seinen
Plänen würde Mitsui das erste Unternehmen sein, das Nanotubes in
Kapazitäten von mehreren Tonnen produziert. 

Die Unternehmenstochter CNRI wurde im Juli 2001 gegründet, um
für Mitsui auf dem Gebiet der nanotechnologischen Materialien aus Koh-
lenstoff Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten. Mit dem Unter-
nehmensziel, eine neue nanotechnologische Industrie zu erschaffen, ist
Mitsui das erste japanische Handelshaus, das ein eigenes Forschungs-
institut etabliert hat. CNRI arbeitet in gemeinsamen Forschungsprojekten
mit Universitäten, anderen Forschungsorganisationen und Unternehmen
in Japan sowie auf der ganzen Welt zusammen.

Mitsui plant, die MWCNs zu einem Preis von einem Zehntel der bis-
her von anderen Unternehmen veröffentlichten Nanotube-Preise verkau-
fen zu können. Durch einen niedrigen Preis würde sich den Nanotubes
ein breites Spektrum von industriellen Anwendungen eröffnen. Wenn es
gelingt, Nanotubes zu geringen Preisen auf den Markt zu bringen, wür-
den sie durch ihre begehrten elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften beispielsweise die Entwicklung von Hochleistungsplastik forcie-
ren. Solche Plastikarten könnten beispielsweise für leichtere Automobile,
elektronische Geräte und Brennstoffzellen eingesetzt werden. Wenn die
Massenproduktion angelaufen ist, plant Mitsui Kooperationen mit Her-
stellern aus unterschiedlichen Branchen sowie das Lizenzieren von
Ausrüstung und Know-how. Als Teil dieser Aktivitäten wird Mitsui die
Entwicklung entsprechender Industrien vorantreiben und sich an klei-
nen und mittleren Unternehmen selbst beteiligen.

Durch die frühe Massenproduktion von MWCNs mit einem Durch-
messer von 20 Nanometern kann Mitsui sich im Markt für Nanotubes
positionieren und so eine Dominanz von Nanotubes mit einer Wand
verhindern, die bislang noch nicht in großen Mengen produziert wer-
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den können. Dem Unternehmen kann es durch die Massenproduktion
der kostengünstigen Nanotubes gelingen, den nanotechnologischen
Fortschritt in den nächsten Jahren der breiten Bevölkerung zugänglich
zu machen.

BASF AG

Bei der deutschen BASF AG handelt es sich um ein internationales
Unternehmen der chemischen Industrie, das seinen Wert durch Wachs-
tum und Innovation nachhaltig steigern will. Den Kunden bietet die
BASF ein leistungsfähiges Sortiment, das hochveredelte Chemikalien,
Kunststoffe, Farbstoffe und Pigmente, Dispersionen, Fahrzeug- und
Industrielacke, Pflanzenschutzmittel sowie Feinchemikalien umfasst
und bis zum Erdöl und Erdgas reicht. Die ausgeprägte Verbundstrategie
ist eine besondere Stärke der BASF und sichert ihr Kostenführerschaft
und somit langfristige Wettbewerbsvorteile. Mit einem Umsatz von rund
32,5 Milliarden Euro und über 90.000 Mitarbeitern im Geschäftsjahr
2001 ist die BASF eines der weltweit führenden Unternehmen der che-
mischen Industrie. 

Nanotechnologie ist für sehr viele Arbeitsgebiete der BASF von
Bedeutung. Eine große Rolle spielen Festkörper im Nanobereich bei der
Entwicklung neuer Katalysatoren. Auch innovative Produkte wie etwa
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die colorvariablen Pigmente verdanken ihre besonderen Eigenschaften
Strukturen, die nur einige hundert Nanometer groß sind.

Ein weiteres Produkt, das die BASF in Form von Nanopartikeln ver-
treibt, ist das Betacarotin. Bei der Herstellung fällt diese Substanz norma-
lerweise in Form tiefroter Kristalle an, die nicht wasserlöslich und damit
auch nicht bioverfügbar sind. Um das Betacarotin zum Beispiel als
Farbstoff einsetzbar zu machen, produziert es die BASF als Nanopartikel.
Dazu entwickelten Forscher des Unternehmens ein besonderes Verfah-
ren: die Mikronisierung. Dabei wird das grobkristalline Rohmaterial
zunächst bei hohen Drücken und Temperaturen in Alkohol gelöst und
dann durch Zumischen einer wässerigen Schutzkolloidlösung als Nano-
partikel in der gewünschten Größe ausgefällt.

Ein weiterer Anwendungsbereich sind Autolacke auf Wasserbasis.
Die darin enthaltenen organischen Farbpigmente werden im Nano-
bereich produziert, damit sie sich optimal in der wässerigen Phase ver-
teilen. Darüber hinaus arbeiten Forscher der BASF Coatings AG in
Münster zurzeit an extrem kratzfesten Lacken. Einer von drei Wegen,
die derzeit erforscht werden, führt über Nanopartikel, welche die glei-
che chemische Basis besitzen wie Glas. Sie verleihen dem Lack Härte
und Kratzfestigkeit. Vor ihrem großtechnischen Einsatz in der Automo-
bilserienproduktion sind aber noch viele Fragen zu klären: Zum einen
müssen diese Partikel in großer Anzahl mit völlig identischer Struktur
hergestellt werden, zum anderen muss ihre optimale Einbettung in den
Lack ebenso sichergestellt sein wie eine lang anhaltende Stabilität.

Ein ganzes Gebiet der Chemie, das sich definitionsgemäß in der
»Nanowelt« abspielt, sind die kolloidalen Systeme.

Derzeit erleben die Kolloidforschung und die eng mit ihr verknüpf-
te Grenzflächenforschung international eine Expansionsphase. Von den
neuen Erkenntnissen profitiert vor allem die Forschung auf dem Gebiet
der Effektstoffe, die einem System eine bestimmte Eigenschaft verlei-
hen, ohne wie ein Wirk- oder Werkstoff direkt in Erscheinung zu tre-
ten. Bei diesem Effekt kann es sich um Farbigkeit von Anstrichfarben
und Lacken, um Reißfestigkeit und Bedruckbarkeit von Papier, um
Hydrophobierung und Nachfetten von Leder, um günstige Verarbei-
tungseigenschaften von Textilfasern, um Reinigungswirkung von
Waschmitteln, um Viskositätsregulierung von Ölen und vieles andere
handeln.
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Die Aktivitäten der BASF zeigen, dass der nanotechnologische
Fortschritt aus vielen Unternehmen nicht mehr wegzudenken ist. Die
BASF richtet ihr Handeln am Leitbild der »nachhaltig zukunftsverträg-
lichen Entwicklung«, dem Sustainable Development, aus. Die
Nanotechnologie unterstützt das Unternehmen auf diesem Weg.

Henkel KGaA

Auch bei einem weiteren Mitglied des deutschen Aktienindex, der
Henkel KGaA, handelt es sich um ein Unternehmen, das sich auf dem
Gebiet der Nanotechnologie stark engagiert. Allerdings geht die Henkel
KGaA zur Nutzung des Potenzials der Nanotechnologie einen anderen
Weg. Sie betreibt seit August 2000 mit der Technischen Universität
Darmstadt (TUD) sowie einer Gruppe von derzeit sechs Professoren
verschiedener Hochschulen und unterschiedlicher Fachdisziplinen aus
den Bereichen Chemie und Materialwissenschaft gemeinsam die
Forschungsfirma SusTech GmbH & Co. KG, die ihren Sitz im Chemie-
gebäude der TUD auf der »Lichtwiese« hat. Der Name der Firma ist
abgeleitet von »Sustainable Technologies«, Technologien zum nachhal-
tigen Wirtschaften. 

Die TUD liefert gegen marktübliche Konditionen die analytische und
sonstige Infrastruktur und stellt Laboratorien und technische Peripherie
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zur Verfügung, ist an der GmbH beteiligt, Mitglied im Aufsichtsrat und
wird, soweit möglich, SusTech innerhalb ihres Ausbildungsauftrags nut-
zen. Die Hochschullehrer leiten als Kommanditisten die Projekte der
SusTech und bringen ihre chemischen Konzepte ein. Henkel stellt das
Projektmanagement und die betriebswirtschaftliche Unterstützung
sowie, zusammen mit dem BMBF, die Anlauffinanzierung für die ersten
fünf Jahre in Höhe von etwa 12,5 Millionen Euro. Die Eigenständigkeit
von SusTech wird durch den Verkauf von Ergebnissen an interessierte
Unternehmen oder durch die selbständige Weiterentwicklung von Pro-
dukten über eigene Spin-off- oder Start-up-Unternehmen realisiert.

Unternehmensgegenstand ist die Forschung auf dem Gebiet chemi-
scher Produkte, Systeme und Technologien unter besonderer Berück-
sichtigung von wirtschaftlicher Nachhaltigkeit und integriertem
Umweltschutz. Zur Erreichung dieser Ziele fokussiert sich SusTech auf
die Nutzung nanotechnologischer Materialkonzepte. Vorrangiges Ziel
ist insbesondere die beschleunigte Umsetzung von Forschungsergeb-
nissen in wirtschaftlich verwertbare Produkte und Verfahren. Zum
Beispiel werden Verfahren der Biomineralisation bei der Herstellung
körperverträglicher Funktionsmaterialien für die Medizin erforscht.
Hier ist es gelungen, die Nanostrukturen von Knochen und Zähnen
analog zu den Bildungsprozessen der Natur – also biomimetisch – im
Labor nachzubilden. Mit Hilfe solcher Techniken sollen nun Verfahren
entwickelt werden, die eine schnellere und bessere Heilung von Zahn-
und Knochendefekten ermöglichen. Auch im Bereich der »schaltbaren«
Materialien, deren Anwendungseigenschaften über elektromagnetische
Impulse gezielt verändert werden können, wird intensiv geforscht.
Derartige Materialien sollen die Basis einer neuen Generation »intelli-
genter« Oberflächenbeschichtungen und Klebstoffe bilden, z. B. sich
auf Kommando »entklebende« Klebstoffe. Die Anwendungspotenziale
gerade im Recycling, mit dem Ziel einer sortenreinen Verwertung, sind
enorm. Weitere Projekte betreffen die kontrollierte Wirkstofffreisetzung
und die Herstellung nanopartikulärer Systeme. Bei der Herstellung liegt
der Fokus darauf, dass die Nanopartikel auch im Endprodukt verwert-
bar sind, sich also bis auf Primärpartikelgröße fein verteilen lassen.

Die Ressourcen sparende Nutzung von Wertstoffen in industriellen
Prozessen zur Schonung von Mensch und Umwelt gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Hierfür bietet der Einsatz feinstteiliger Partikel wegen
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ihrer höheren »Ergiebigkeit« und Leistungssteigerung (eine Folge der
physikalischen Eigenschaften von Partikeln im Nanometerbereich)
gegenüber gröberem Material außerordentlich gute prinzipielle
Voraussetzungen. Aus der Winzigkeit der Nanopartikel resultiert eine
Reihe interessanter Eigenschaften: Sie sind hoch reaktiv, extrem mobil,
haben eine große Oberfläche, sind gut formulierbar und weisen beson-
dere optische, elektronische oder magnetische Eigenschaften auf. Zwar
werden bereits seit Mitte der achtziger Jahre Nanopartikel in wissen-
schaftlichen Publikationen und Patenten beschrieben, bis heute kön-
nen diese jedoch nur in Nischenanwendungen industriell verwertet
werden, keinesfalls jedoch in Großanwendungen mit Umweltrelevanz.
Bei SusTech findet diese Kombination von Breitenwirkung und
Umweltrelevanz durch geeignete Schwerpunkte in einer völlig neuen
Form der Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschule ihren
Ausdruck. Die Nanotechnologie bildet für SusTech so die Grundlage
zur Entwicklung von Produkten, Verfahren und Systemen zum nach-
haltigen Wirtschaften.
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Masterflex AG

Ein weiteres Beispiel für börsennotierte Unternehmen, die durch nano-
technologisches Engagement ihre Produkteigenschaften innovativ erwei-
tern, ist die Gelsenkirchener Masterflex AG. Das Mitglied des Aktien-
index SDAX ist im Wachstumsmarkt der Hightech-Spezialkunststoffe für
industrielle und medizinische Anwendungen tätig. Hier hat sich das
Unternehmen als Spezialist für innovative Produkt- und Systemtechno-
logien international erfolgreich positioniert. Die Masterflex AG konzen-
triert sich insbesondere auf die Entwicklung und Verarbeitung des
Werkstoffes Polyurethan. Seit ihrer Gründung im Jahre 1987 hat die
Masterflex AG ein enormes Know-how über Polyurethan aufgebaut, vom
Einsatz des Werkstoffes über die Entwicklung eigener Fertigungsver-
fahren auf selbst erstellten Anlagen bis hin zur Produktion und dem
Vertrieb der Produkte. Schon frühzeitig erfolgte die Expansion ins
Ausland. 1991 wurde die erste Auslandstochter in Frankreich gegründet.
Heute produzieren und vertreiben fünf Tochtergesellschaften in Europa
und den USA die Produkte des Unternehmens. Die Tätigkeiten des
Unternehmens gliedern sich in drei Geschäftsbereiche. Im ersten Bereich,
den Hightech-Schlauchsystemen, hat das Unternehmen weltweit neue
Standards gesetzt. Heute ist Masterflex in diesem Bereich einer der füh-
renden Anbieter, zahlreiche Patente unterstreichen die herausragende
Stellung des Unternehmens. Im zweiten Geschäftsbereich, der Medizin-
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technik, bietet die Masterflex AG Polyurethan als hochwertigen Werkstoff
für kundenindividuelle Lösungen an. Krankenhäuser, Kliniken und
Herzzentren nutzen Polyurethan-Produkte in den Bereichen Anästhesie,
Kardiologie und Radiologie. Im dritten Geschäftsbereich, dem innovati-
ven Verschleißschutz, leistet Masterflex ebenfalls Pionierarbeit. Als welt-
weit erster Hersteller bietet Masterflex patentierte Lösungen für Rohre
und Rohrbögen bei pneumatischen Fördersystemen an. Rohre und Rohr-
bögen sind in pneumatischen Fördersystemen die Achillesferse, denn sie
sind besonders verschleißanfällig. Im Vergleich zu traditionellen Metho-
den kann die Lebensdauer der Rohrsysteme damit um ein Vielfaches
erhöht werden.

Polyurethan ist ein vielseitiger Werkstoff mit hohem Innovations-
potenzial, da er eine interessante Eigenschaftskombination aus Elas-
tizität, Widerstandsfähigkeit und Alterungsbeständigkeit bietet und erst
am Anfang seiner Entwicklungsmöglichkeiten steht. In einem Umfeld,
in dem andere Werkstoffe nicht eingesetzt werden können, erweist sich
Polyurethan häufig als die ideale Lösung, je nach Bedarf lässt sich ein
neues Eigenschaftsprofil formen. Experten sind sich einig, dass
Polyurethan in vielen Industriebereichen zunehmend traditionelle
Werkstoffe wie beispielsweise Stahl, Gummi und PVC substituieren
wird, da deren Entwicklungspotenzial weitgehend ausgeschöpft ist. Die
Masterflex AG hat in der Vergangenheit immer wieder neue Rezepturen
entwickelt und damit verschiedenartige Polyurethan-Varianten für die
Herstellung verschiedener Produkte für Industrie und Medizin geschaf-
fen. So entstehen Polyurethan-Schläuche, die auf Wunsch besonders
abriebfest, elektrisch leitfähig, schwer entflammbar oder resistent
gegenüber Mikroben sind. Mit diesen Merkmalen sind die Masterflex-
Produkte weltweit einmalig geworden.

Künftig will das Unternehmen auch mit Hilfe der Nanotechnologie
verstärkt technische Akzente in der Modifikation des Polyurethans set-
zen. Die Masterflex AG sieht insbesondere in dem Einsatz der Nanotech-
nologie in der Oberflächenbearbeitung ein zusätzliches Entwicklungs-
potenzial für diesen multitalentierten Werkstoff. Oberflächen werden
heute bereits so beschichtet, dass Wassertropfen abperlen und Schmutz-
partikel mitnehmen. Dieser Effekt bietet interessante Perspektiven für die
Weiterentwicklung und Veredelung des Werkstoffs Polyurethan. Immer
neue Bausteine und Eigenschaftsprofile können mit Hilfe der Nanotech-
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nologie entwickelt werden und das Anwendungsspektrum von
Polyurethan grundsätzlich steigern. So sind beispielsweise Schläuche mit
extrem glatter Polyurethan-Antihaftoberfläche denkbar. In der Medizin
könnten Produkte entwickelt werden, die resistent gegen Bakterien sind.
Nanotechnologie ermöglicht der Masterflex AG eine Verbesserung ihrer
Produkte und eröffnet ihnen neue Einsatzgebiete. 
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> Nano Life Science & Health Care

Gerade im Bereich Life Science und Health Care ist die Nanotech-
nologie eigentlich nichts Neues. Schließlich kann man unter den
Begriff Nanotechnologie die gesamte Biologie subsumieren, da jedes
Lebewesen aus winzigen Zellen besteht, die in ihren Lebensvorgängen
von Komponenten im Nanomaßstab beeinflusst werden. Dieser Um-
stand verdeutlicht eine klassische Abgrenzungsschwierigkeit. Auf
dem Gebiet der Nanotechnologie verschwimmen die Grenzen zwi-
schen Biologie, Physik und Chemie. Schon heute findet man im
Tätigkeitsbereich vieler Biotech-Unternehmen nanotechnologische
Anwendungen und Systeme, die noch nicht als solche kommuniziert
werden. Durch interdisziplinäre Forschungsbemühungen entsteht
aber aktuell unter dem Begriff »Nanobiotechnologie« ein neues
Gebiet, das die Grenzen zwischen bisherigen Fachrichtungen und
Branchen verschwinden lässt.

Die Einsatzgebiete der Nanotechnologie im Bereich Life Science sind
vielfältig und entwickeln sich zügig. Mit Nanoteilchen als Marker las-
sen sich beispielsweise biologische Tests zum Nachweis bestimmter
Substanzen oder ihrer Aktivität schneller, empfindlicher und vielseiti-
ger gestalten. Nanopartikel können Medikamente im Körper auch
gezielt dorthin transportieren, wo sie gebraucht werden. Dadurch las-
sen sich Nebenwirkungen verringern, die bei hochwirksamen
Arzneimitteln oft auftreten. In Zukunft dürften künstliche Bausteine im
Nanometerbereich die Reparatur von Geweben wie Haut, Knochen und
Knorpeln vereinfachen. Sogar die Regeneration komplizierter innerer
Organe könnte durch Nanopartikel unterstützt werden. Nanodimen-
sionierte Geräte und Systeme können heutige Laborausrüstungen über-
flüssig machen und Proben schnell, platz- und zeitsparend analysieren.
Der Nanotechnologie eröffnet sich im Bereich Life Science ein aus-
sichtsreiches Betätigungsfeld.

>>
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Nanogen Inc.

Das amerikanische Unternehmen Nanogen Inc. ist ein Beispiel dafür,
dass die Grenzen zwischen Nanotechnologie und Biotechnologie flie-
ßend sind. Nanogen wurde 1993 gegründet und verbindet die Mikro-
elektronik mit der Molekularbiologie. Das Unternehmen ist im Zukunfts-
markt der Biochips tätig. Während die Größe der von Nanogen herge-
stellten Chips definitiv nicht »nano« ist, sind die DNA-Moleküle, die sie
bewegen, im Nanobereich. Biochips ermöglichen die Untersuchung von
Proben mit biomolekularen Sonden, die sich auf einem Chip befinden.
Nanogens vollautomatisches System, welches mit einem Halbleiter-
mikrochip arbeitet, stellt ein flexibles Werkzeug für die schnelle Identifi-
zierung und Analyse von Biomolekülen dar. Die Plattformtechnologie
von Nanogen ist ein Analysewerkzeug mit möglichen kommerziellen
Anwendungsgebieten im Bereich der ärztlichen Diagnose, der biomedizi-
nischen Forschung, der Gentechnik, der Genanalyse sowie der Wirkstoff-
forschung bei Medikamenten. Die Biochips stehen dabei in Konkurrenz
zu den bisherigen Laborausrüstungen, welche die gleichen Untersuchun-
gen durchführen können. Biochips haben allerdings den Vorteil einer
erhöhten Wirksamkeit; die Analyseergebnisse sind schon nach wenigen
Stunden verfügbar. Ergebnisse von Analysen mit bisherigen Laborsyste-
men waren erst nach Tagen erhältlich. Ein weiterer Vorteil der Miniaturi-
sierung ist zudem, dass weniger Platz für die Analyse und darüber hin-
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aus auch weniger Material der Proben benötigt wird. Dies stellt einen
Vorteil dar, aus dem beträchtliche Kosteneinsparungen resultieren. Durch
die Nutzung von Mikroelektronik ermöglicht das System von Nanogen
die aktive Bewegung und Konzentration von geladenen Molekülen zu
und von bestimmten Mikropositionen oder Teststandorten auf dem
Halbleitermikrochip.

Nanogen ist davon überzeugt, dass die Plattformtechnologie ein
System darstellt, welches zu niedrigen Kosten hocheffiziente und viel-
seitige Anwendungsmöglichkeiten liefert und dadurch die Analysemög-
lichkeiten im Bereich Health Care bedeutend verbessert.

Das Ziel des Unternehmens ist es, seine Technologie als die Norm für
molekulare Identifikation und Analyse zu etablieren. Als Schlüsselele-
ment der Unternehmensstrategie gilt die Entwicklung von Forschungs-
und Gentechnikanwendungen.

Nanogen versucht, durch eine offene Plattformtechnologie den
Endnutzern eine individuelle Anpassung der Mikrochips zu ermög-
lichen, um ihren jeweiligen Forschungsbedarf zu decken. Diese
Möglichkeit für Endnutzer, sich einen »eigenen Biochip« herzustellen,
kommt laut Nanogen dem Bedürfnis der Benutzer entgegen, schnell auf
unvorhergesehene und geschäftlich attraktive Anwendungsmöglich-
keiten zu reagieren und diese eigenständig zu entwickeln. Die Flexi-
bilität des Systems ist Nanogens Vorteil gegenüber anderen Systemen,
die oft nach Auftrag angefertigt werden müssen und dadurch neben
Wartezeiten auch höhere Kosten verursachen. Nanogens Vorteil ist die
Verwendung eines Halbleitermikrochips, welcher ohne Voreinstellun-
gen auf einer auswechselbaren Cartridge angebracht wird. Mit Hilfe des
Nanogen-Systems wird nun die gesuchte genetische Information ent-
worfen und am Chip angebracht. Danach erfolgt die elektronische
Adressierung des Chips gemäß den Vorgaben des Nutzers. Im nächsten
Schritt werden die Proben auf den Chip gegeben, die Testvorgänge
gestartet und das Lesegerät nimmt eine Auswertung der Ergebnisse vor.
Die individuelle Konfiguration der Testanordnung nach eigenen
Wünschen und die damit verbundene Möglichkeit, mehrere Tests über
eine Testanordnung abzuarbeiten, reduzieren so nicht nur Kosten, son-
dern sorgen auch für erhebliche Zeiteinsparungen.

Nanogen beabsichtigt, kommerzielle Anwendungsgebiete für seine
Technologie im Markt der Diagnose von Infektionskrankheiten zu ent-

131

> Nano Life Science & Health Care



wickeln. Hier profitiert das Unternehmen von der wachsenden Ver-
fügbarkeit von genetischen Informationen und deren Beziehung zu
menschlichen Krankheiten. Das System von Nanogen kann so in der
medizinischen Anwendung Krankheiten schneller und genauer diagnos-
tizieren, den Verlauf der Therapie überwachen und genetische Risiko-
faktoren abklären. Nanogen beabsichtigt auch das Fremdfinanzieren sei-
ner Technologie durch eine Nutzung der aktuell schnellen Entwicklung
auf den Gebieten der Genanalyse sowie der Wirkstoffentdeckung bei
Medikamenten. Bei Transplantationen kann das System zum Test von
Abwehrreaktionen eingesetzt werden, selbst im Bereich der Kriminalis-
tik existiert durch den »genetischen Fingerabdruck« ein weiteres
Einsatzgebiet.

Als konstante Einnahmequelle erhofft sich das Unternehmen auch
die Erlöse aus dem Verkauf von so genannten Cartridges, die für die
Analyse benötigt und nach der Nutzung weggeworfen werden. Auf die-
sen Cartridges wird für die Dauer der Untersuchung der Halbleiterchip
angebracht. Ein andauernder Bedarf an diesen Cartridges würde durch
eine Marktdurchdringung des Analysesystems von Nanogen gefördert.

Weitere, bisher nicht erschlossene Anwendungsgebiete der Tech-
nologie befinden sich auf dem Gebiet der forensischen und pränatalen
Genetik. Neben der Humanmedizin erstrecken sich für die Analyse-
systeme auch Anwendungsmöglichkeiten beispielsweise auf die
Veterinärmedizin und die Lebensmittelanalyse.

Nanogen beabsichtigt, durch eine Reihe von Kooperationen mit
diversen Unternehmen die Anwendungsgebiete seines Systems auszu-
weiten und die Kommerzialisierung seiner Produkte zu beschleunigen.
Das Unternehmen arbeitet unter anderem mit der japanischen Hitachi
zusammen; zu seinen Kunden kann Nanogen Unternehmen wie Aven-
tis zählen. Aktuell besitzt Nanogen 40 Patente in den USA und 22 im
Ausland, die dem Unternehmen eine Sicherung des firmeneigenen
Know-hows gegenüber der Konkurrenz ermöglichen.
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Flamel Technologies

Die französische Flamel Technologies ist ein biopharmazeutisches Unter-
nehmen mit nanotechnologischem Potenzial. Flamel wurde 1990 ge-
gründet und wird seit seinem Börsengang im Juni 1996 an der NASDAQ
gehandelt. Das Unternehmen hat neben dem Firmensitz in Venissieux
nahe Lyon eine Produktionsstätte im französischen Pessac und seit 2000
ein Büro in Washington D. C. in den Vereinigten Staaten. An seinen drei
Standorten verfügt Flamel über insgesamt 130 Mitarbeiter und erwirt-
schaftete im Jahr 2001 einen Umsatz von 13,9 Millionen US-Dollar.

Das Unternehmen entwickelt zwei auf Polymeren basierende, uni-
versell anwendbare Plattformtechnologien zum Transport von Arznei-
mitteln im Körper. Diese »Drug Delivery« genannten Systeme können
Medikamente im Körper genau dort wirken lassen, wo sie gebraucht
werden. Das von Flamel entwickelte Transportsystem »Medusa«, eine
Nanokapsel-Technologie, kann therapeutisch wirksame Proteine und
Peptide kontrolliert in den Körper des Patienten einschleusen, ohne sie
dabei zu zerstören oder zu denaturieren. Die von Flamel entwickelte
»Micropump«-Technologie ermöglicht die Verabreichung von kleinen
therapeutisch wirksamen Molekülen, wobei die Micropump-Technolo-
gie eine kontrollierte Freigabe des Wirkstoffes an seinem Einsatzort im
Körper ermöglicht. Während Medusa mit Nanopartikeln arbeitet, nutzt
Micropump im Vergleich dazu größere Mikropartikel. 
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»Drug Delivery« ist das Gebiet der Pharmaindustrie, welches sich
mit dem Transport und der gezielten Freigabe von therapeutischen
Wirkstoffen im Körper beschäftigt.

Das Problem bei den herkömmlichen Methoden zur Verabreichung
von Medikamenten (Schlucken, Einreiben, Spritzen etc.) besteht zum
einen darin, dass die Wirkstoffe oft im ganzen Körper verteilt werden
und so nicht nur dort wirken, wo sie es eigentlich sollen. Ein weiteres
Problem der herkömmlichen Verabreichungsmethoden ist der Um-
stand, dass moderne Arzneimittel, die Proteine oder Peptide enthalten,
nicht in Tabletten oder Kapselform oral verabreicht werden können.
Die großen Moleküle werden meist im Darm verdaut. Überwinden eini-
ge dennoch die Darmwand und gelangen ins Blut, so wirkt die Leber
als eine zweite Barriere. Eine Alternative eröffnen Drug-Delivery-Syste-
me, die einen neuen Weg zur Verabreichung von Medikamenten dar-
stellen. Durch eine Verpackung des Wirkstoffes kann nicht nur der Weg
des Arzneimittels in den Körper variiert werden, Wirkstoffe können so
auch gezielter oder über einen bestimmten Zeitraum im Körper zur
Verfügung stehen.

Das Transportsystem Medusa nutzt einen neuartigen Nanokapsel-
prozess in Verbindung mit einem darauf abgestimmten Polyamino-
säuren-Biopolymer. Flamel entwickelte ein Polyaminosäure-Polymer,
welches einem Protein ähnelt und aus nur zwei verschiedenen Amino-
säuren besteht. Dieses Polyaminosäure-Polymer ist in der Lage, in
Wasser spontan Nanopartikel zu bilden. Diese Nanopartikel besitzen
die Fähigkeit, Proteine einzuschließen. Dieser Effekt tritt ohne die
Zugabe von Lösungsmitteln oder Tensiden auf. Spezielle therapeutische
Proteine und Peptide können so in Nanopartikeln eingekapselt werden,
ohne die zu transportierenden Moleküle dabei zu denaturieren. Die
Medusa-Technologie hat verschiedene Vorteile: Die Proteine bleiben
therapeutisch wirksam, sie können kontrolliert freigesetzt werden, und
die Technologie ist insgesamt von einzigartiger Einfachheit.

Die erste Anwendung von Medusa ist der Transport und die Frei-
setzung eines lang anhaltenden Insulinpräparats für Diabetiker, welches
in Zusammenarbeit mit dem dänischen Pharmakonzern Novo Nordisk in
einer ersten klinischen Studie erfolgreich getestet wurde, weitere Anwen-
dungsgebiete befinden sich in der vorklinischen Entwicklungsphase.

Neben Medusa und dem mit Mikropartikeln arbeitenden Micro-
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pump-System nutzt Flamel seine Kenntnisse auf dem Gebiet der
Polymere für eine Reihe weiterer Anwendungen. Die Forschungs- und
Entwicklungstätigkeit des Unternehmens für Medusa in Kooperation
mit anderen Pharmaunternehmen erlauben Flamel Technologies einen
positiven Blick in die Zukunft, zumal der Markt für den Transport von
therapeutischen Proteinen mit dem biotechnologischen Fortschritt
wächst. Schon heute gilt die Disziplin der Erforschung von Proteinen,
die so genannte »Proteomics« als Zukunftsmarkt im Life-Science-
Sektor. Mit Medusa verfügt Flamel über eine aussichtsreiche Trans-
porttechnologie, um in diesem Zukunftsmarkt mitzuverdienen.      

BioSante Pharmaceuticals Inc. 

Auch dem jungen amerikanischen Pharmaunternehmen BioSante
Pharmaceuticals könnte die Nanotechnologie zu zusätzlichem Kurs-
potenzial verhelfen. BioSante verfügt über eine solide Produktpipeline
mit Hormonersatzprodukten zur Behandlung von Testosteronmangel
bei Männern und Östrogenmangel bei Frauen. Zusätzlich entwickelt
BioSante eine auf Nanopartikeln basierende Plattformtechnologie für
neuartige Impfstoffe und Drug-Delivery-Systeme.

Der Grundbaustein dieser Technologie ist Calciumphosphat (im
Englischen kurz »CAP« genannt) in Form von Nanopartikeln. Diese
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Nanopartikel haben erfolgreich Tests bestanden, die ihre Harmlosigkeit
im Körper belegen. Calciumphosphat ähnelt von seiner chemischen
Natur her dem Material, aus dem unsere Knochen aufgebaut sind, und
ist so im Gegensatz zu anderen Nanopartikeln im Körper fast natürlich.
Die Grundlagenforschung für die Technologie wurde von der Universi-
ty of California School of Medicine geleistet und zielte prinzipiell dar-
auf, extrem kleine, feste, gleichförmige Partikel als Komponenten zur
Steigerung der Stabilität von Medikamenten und als Drug-Delivery-
Systeme zu nutzen. Diese ultrafeinen Partikel wurden hergestellt aus
trägen, biologisch geeigneten Materialien wie Keramik, kristallinem
Kohlenstoff oder biologisch abbaubarem Calciumphosphat, jeweils mit
Partikelgrößen im Nanometerbereich. Die Nanopartikel werden als
Grundlage eines Transportsystems genutzt, unter Anwendung einer
Schicht eines bindenden Anstrichs aus Cellobiose (dem Grundbaustein
der Cellulose) oder einem anderen Kohlenhydratderivat. Die entschei-
dende Eigenschaft dieser beschichteten Nanopartikel ist, dass biolo-
gisch aktive Moleküle, Proteine, Peptide oder beispielsweise Inhalt-
stoffe von Impfstoffen wie bakterielle oder virale Antikörper oder Prote-
ine wie Insulin, wenn man sie an die Nanopartikel bindet, ihre Aktivität
bewahren und so vor natürlichen Veränderungen an ihrer molekularen
Struktur geschützt werden können, die bei ungünstigen Umgebungs-
bedingungen auftreten. In Studien konnte BioSante bereits nachweisen,
dass die Substanzen in Kombinationen mit Nanopartikeln eine höhere
biologische Aktivität aufwiesen als die Injektion der Moleküle allein in
einer Lösung. Eine stärkere Immunreaktion bei Kombination von
Wirkstoff und Nanopartikeln ist die Schaffung von mehr Antikörper-
Molekülen, die dann dem Eindringen eines Virus oder einer Bakterie
entgegenwirken können. Ferner kann ein Medikament im Organismus
nur dann wirken, wenn es an bestimmten Rezeptoren auf der Ober-
fläche von Zielzellen (beispielsweise Tumorzellen) andocken kann. 

Die Technologieplattform von BioSante verfügt über einige Vorteile:
Die Nanopartikel als Träger des Wirkstoffes sind im Körper biologisch
abbaubar und ungiftig. Durch natürliche Prozesse im Körper können
die Nanopartikel so zerfallen, dass sie in ihrer Verwendung als sicher
und absolut ungefährlich anzusehen sind. Darüber hinaus sind sie
schnell, leicht und preisgünstig herzustellen und verfügen so über
Eigenschaften in der Herstellung, durch die Kosten bei BioSante gering
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und Gewinnspannen attraktiv bleiben. Durch die Größe der Partikel im
Nanometerbereich ist die Technologie von BioSante ideal geeignet, um
Medikamente durch Aerosolsprühnebel oder Inhalation anstelle
schmerzhafter Spritzen zu transportieren. BioSante plant die Entwick-
lung einer Reihe kommerzieller Anwendungen auf Basis ihrer Nano-
partikel-Technologie, darunter die Entwicklung eines Impfstoffes zur
Behandlung oder Vorsorge gegen Herpes-Viren und eine Methode, um
therapeutische Proteine wie beispielsweise Insulin durch Inhalation zu
verabreichen. Das Forschungsteam von BioSante arbeitet im Labor in
Smyrna (Georgia, USA) an der Weiterentwicklung der Nanopartikel-
Plattformtechnologie für weitere Anwendungsmöglichkeiten.
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> Nanoausrüster

Erst seit den achtziger Jahren existieren Instrumente, die es erlauben,
nanodimensionierte Objekte zu betrachten und kontrolliert zu mani-
pulieren. Parallel zur Entwicklung der Instrumente schafften die
immer leistungsfähigeren Computer die Möglichkeit, das Verhalten
von Materialien im Nanometerbereich zu simulieren. Verschiedene
Anbieter ermöglichen heute mit ihren Instrumenten das Vordringen
in den Nanokosmos und schaffen durch ihre Werkzeuge die Grund-
lage für die Erforschung nanotechnologischer Materialien und
Systeme. Wie bei anderen neu entstehenden Technologien profitieren
auch im Bereich Nanotechnologie zunächst die Ausrüster vom Bedarf
der Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen an Werkzeugen
und Instrumenten für den Nanokosmos. Im Bereich Nanotechnologie
handelt es sich dabei in erster Linie um Instrumente zur Visualisie-
rung und Messung von nanodimensionierten Objekten. Neuartige
Systeme werden fortlaufend entwickelt und verhelfen den Nano-
wissenschaftlern zu immer neuen Erkenntnissen und Möglichkeiten.
Auch in Zukunft werden innovative Produkte der Ausrüster die
Nanotechnologie entscheidend voranbringen.

>>
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Veeco Instruments Inc.

Der führende Ausrüster im Wachstumsmarkt Nanotechnologie ist die
amerikanische Veeco Instruments Inc. mit ihrem Hauptsitz in Wood-
bury (New York State). Die auf dem Gebiet der Nanotechnologie füh-
renden Unternehmensbereiche der Veeco Group sind nur ein Teil des
Konzerns, der sich auf die Ausrüstung der IT-Industrie spezialisiert
hat.  

Die Geschichte des Unternehmens geht zurück bis ins Jahr 1945, als
zwei Wissenschaftler des Manhattan-Projekts Veeco gründeten. Der Fir-
menname Veeco steht für »Vacuum Electronic Equipment Company«.
In den Sechzigern fusionierte Veeco mit Lambda, einem Hersteller von
Stromversorgungsanlagen. In den späten Achtzigern kaufte die briti-
sche Unitech das Unternehmen von Lambda. Im Jahre 1990 wurde
Veeco von Edward H. Braun und einer Reihe weiterer Mitarbeiter in
einem Management-Buy-out von Unitech gekauft. Das Unternehmen
nannte sich wieder Veeco Instruments und vollzog 1994 den
Börsengang an die amerikanische NASDAQ. Seit dem Management-
Buy-out und dem Börsengang formierte sich Veeco zu einem Ausrüster
der IT-Industrie mit einem großen internen Wachstum und zahlreichen
strategischen Akquisitionen. Heute entwickelt, fertigt, vertreibt und
betreut die Veeco-Gruppe eine breite Auswahl von Geräten, die von
Herstellern in den Bereichen optische Telekommunikation, Daten-
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speicherung und im Halbleitersektor eingesetzt wird. Die Prozess- und
Messgeräte von Veeco werden von namhaften Kunden aus der IT-
Branche wie IBM, Seagate, Lucent Technology und Nortel Networks
zur Herstellung einer ganzen Reihe von Hightech-Produkten verwen-
det, die Messgeräte von Veeco nutzen Wissenschaftler und Forscher
weltweit. Mit etwa 1.500 Mitarbeitern an zwanzig strategischen Stand-
orten ist die Veeco-Gruppe weltweit vertreten und konnte im Jahr 2001
einen Umsatz von 449,3 Millionen US-Dollar erwirtschaften, 19 Pro-
zent mehr als im Vorjahr.

Ende Mai 1998 fusionierte Veeco mit der Digital Instruments Inc.,
einem der führenden Hersteller von Rastersonden- und Kraftmikrosko-
pen. Mit den Unternehmenssparten Digital Instruments für Mikros-
kope und der Veeco Metrology Group für Messgeräte ist Veeco Aus-
rüster Nummer eins in der Nanotech-Community. 

Die Unternehmenssparte »Digital Instruments« ist der Weltmarktfüh-
rer auf dem Gebiet der Rastersondenmikroskope. Das heutige Unterneh-
men der Veeco-Gruppe wurde 1987 von zwei Wissenschaftlern mit dem
Ziel gegründet, die Möglichkeiten der Rastersondenmikroskopie für
Wissenschaftler und Ingenieure auf einfache Weise verfügbar zu machen.
Sie entwickelten 1987 das erste kommerziell erfolgreiche Rastertunnel-
mikroskop und konnten es unter dem Markennamen »NanoScope« noch
im selben Jahr ausliefern. Die von Digital Instruments hergestellten und
vertriebenen NanoScopes sind mittlerweile das Handwerkzeug fast aller
auf dem Gebiet der Nanotechnologie tätigen Unternehmen und Univer-
sitäten und ermöglichen Wissenschaftlern weltweit die Erkundung von
nanoskaligen Merkmalen und Strukturen. 

Digital Instruments konnte bis heute mehr NanoScope-Raster-
sondenmikroskope verkaufen, als die gesamte Konkurrenz.

Seit der Produktion der ersten Instrumente im Jahr 1987 eröffnet die
Rastersondenmikroskopie Wissenschaftlern eine neue Welt mit bei-
spiellosen Anwendungsmöglichkeiten. Die dreidimensionalen Abbil-
dungen befähigen Wissenschaftler, Atome, Moleküle und andere nano-
skalige Merkmale mit ausgezeichneter Genauigkeit zu sehen und zu
messen. Dies kann unter normalen Umgebungsbedingungen, in Flüs-
sigkeiten und bei nur minimaler Vorbereitung der Probe geschehen.
Zusätzlich verfügen die Geräte von Digital Instruments über die
Fähigkeit, magnetische, elektronische oder andere Oberflächenkräfte
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abzubilden und zu messen sowie elektrochemische Interaktionen zu
generieren oder zu messen.

Im Jahr 1989 führte Digital Instruments das erste Kraftmikroskop ein
und eröffnete der Technologie weitere Einsatzgebiete für Anwendungen
mit nichtleitfähigen Materialien. Die Vielseitigkeit der Kraftmikroskope
macht sie zu einem der Schlüsselwerkzeuge der Nanotechnologie. Kraft-
mikroskope haben Forschern unter anderem zu eingehenden Unter-
suchungen von Polymeroberflächen verholfen. Sie erlauben die hochauf-
lösende Betrachtung von biologischen Proben in ihrer natürlichen, flüs-
sigen Umgebung wie lebenden Zellen, Chromosomen und DNA. Sie wer-
den in der Mikromechanik, bei extrem dünnen Oberflächen und in der
Optik angewandt. Kraftmikroskope halfen, elektrochemische Reaktionen
zu definieren, welche schwierig zu untersuchen und zu quantifizieren
sind. Viele nanotechnologische Anwendungen wurden erst durch Kraft-
mikroskope ermöglicht.

Neben Digital Instruments ist die Unternehmenssparte »Veeco
Metrology Group« als führender Anbieter von 3-D-Oberflächenmess-
geräten das zweite nanotechnologische Standbein des Unternehmens.
Mit einer einzigartigen Produktvielfalt bietet die Veeco Metrology
Group mehr 3-D-Messgeräte mit unterschiedlichen Messtechnologien
für eine größere Anzahl von Anwendungen an als jedes andere Unter-
nehmen der Welt. Von der immer schneller und kleiner werdenden
Welt der Mikroelektronik bis zu den spannendsten Herausforderungen
der heutigen Forschung in den Gebieten der Biomedizin und
Materialwissenschaften versorgt die Veeco Metrology Group die ver-
schiedenen Branchen mit hochleistenden Mess- und Visualisierungs-
werkzeugen.

Die Forschung und Produktion heutiger Hightech-Komponenten
benötigen die Messgeräte der Metrology Group zur klaren und ein-
deutigen Bestimmung von Makro- und Submikron-Merkmalen und
Prozessen. Wissenschaftlern wird so ein klares Verständnis biologi-
scher Strukturen und Funktionen, elektrochemischer Reaktionen und
Oberflächenmerkmale ermöglicht. Die Mess- und Visualisierungs-
technologien der Veeco Metrology Group bilden auch die Basis für
automatische Produktionsabläufe bei der Herstellung von Daten-
speichern, Halbleitern und anderen Anwendungen. Von der Messung
von Disketten und Wafern bis zur automatisierten Vermessung von

141

> Nanoausrüster



Halbleitereigenschaften mit dem Kraftmikroskop versorgt Veeco die
IT-Industrie mit den notwendigen Werkzeugen von der Grundlagen-
forschung bis zur Kontrolle des Endprodukts. Doch Datenspeicher-
systeme und Halbleitertechnologien sind nur zwei Beispiele für die
anhaltende Mikrominiaturisierung und die damit verbundene
Verfeinerung von Herstellungsprozessen der heutigen Weltwirtschaft.
Die Zukunft wird noch weitaus kleiner, und Veeco ist mit seinen
Produkten für diese Entwicklung bestens gerüstet. Wissenschaftliche
und industrielle Anwendungen auf dem Gebiet der Polymere, der
Optik, der Biomedizin, der neuartigen Materialien, Metalle, Farben
und Coatings sowie der Elektrochemie bedürfen mehr und mehr der
Fähigkeit, mit ultrahoher Auflösung ihre Morphologie, Struktur und
Funktion zu bestimmen. Die nanoskalige Auflösung ist eine der
neuen Anforderungen an wissenschaftliche und industrielle Mess-
werkzeuge. Die Veeco Metrology Group ist diesen Anforderungen
bereits mehr als gewachsen. Die Kraftmikroskope, Sondenmikrosko-
pe und optischen Messsysteme sind bereits jetzt die Grundlage wis-
senschaftlicher und industrieller Anwendungen für Forschung und
Entwicklung, Herstellung, Qualitätskontrolle und Fehleranalyse. 

»Veeco wird als der führende Player der Nanotechnologie angese-
hen«, bringt es Debra Wasser, Vizepräsidentin der Investor-Relations
bei Veeco auf den Punkt. »Praktisch jede weltweit auf dem Gebiet der
Nanowissenschaften oder der Nanotechnologie tätige Universität und
Gesellschaft besitzt ein Veeco-Kraftmikroskop.«
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Jenoptik AG

Auch die aus Jena stammende Jenoptik AG engagiert sich stark auf dem
Gebiet der Nanotechnologie. Die Jenoptik AG ist im Jahr 1991 aus der
Jenoptik Carl Zeiss Jena GmbH hervorgegangen. Seit Juni 1998 ist das
Unternehmen an der Börse in Frankfurt notiert und wird im MDAX
geführt. Der Technologiekonzern erzielte im Geschäftsjahr 2000 einen
Umsatz von mehr als 1,57 Milliarden Euro. Der Jahresüberschuss
betrug 86,6 Millionen Euro. Das Unternehmen ist in über 20 Ländern
präsent und hat weltweit über 6.000 Mitarbeiter.

Die heutige Jenoptik AG teilt sich in die drei Geschäftsbereiche Clean
Systems Technologies, Photonics Technologies und Asset Management
auf. Im Geschäftsbereich Photonics Technologies werden, bezogen auf
den Einsatz von optischen Technologien und für optische Applikatio-
nen, Nanotechnologien entwickelt und genutzt. Die Unternehmen der
Photonics-Gruppe zählen zu den Technologieführern in den Bereichen
Lasersysteme, Elektrooptik und Elektromechanik. Der Unternehmens-
bereich Photonics liefert im Geschäftsfeld Elektro-Optik präzisionsop-
tische Komponenten sowie optische und Lasersensoren zum präzisen
Messen, Analysieren, Strukturieren und Bearbeiten auf der Basis von
Licht. Außerdem werden branchenspezifische Systeme für industrielle
Handling- und Montageprozesse und für automatisierte Laseranwen-
dungen entwickelt und gefertigt. Zur Produktpalette zählen darüber
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hinaus Hochleistungsdiodenlaser, hochauflösende Mess- und Spezial-
objekte sowie CCD-Kameras für die professionelle Digitalfotografie. Die
Komponenten werden weiterentwickelt zu Mess- und Prüfsystemen
sowie lasergestützten Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessgeräten.
Zu den Produkten des Geschäftsfelds Elektromechanische Systeme zäh-
len elektrische Antriebs-, Stabilisierungs- und Stromversorgungssyste-
me für Flugzeuge, Schiffe, Panzerfahrzeuge und Züge. Auf dem Gebiet
der Nanotechnologie sind in der Photonics-Gruppe vorrangig die
Jenoptik Laser, Optik, Systeme GmbH (eine hundertprozentige Tochter
der Jenoptik AG) und ihre Tochterunternehmen aktiv. Die nanotechno-
logischen Hauptaktivitäten konzentrieren sich hier auf den Bereich der
Optik.

Die Jenoptik AG arbeitet mit vier der sechs deutschen Kompetenz-
zentren zusammen. 

So werden auf dem Gebiet der Nanoanalytik verschiedene nanoana-
lytische Verfahren, wie die Elektronenmikroskopie, oberflächenanalyti-
sche Techniken, im Wesentlichen als interne Metrologietools für die
Entwicklung und die Charakterisierung von Nanostrukturen in der
Jenoptik eingesetzt. Darüber hinaus werden Interferometerobjektive
produziert, die interferometrische Messgenauigkeiten bis in den Nano-
meterbereich zulassen.

Neben der klassischen refraktiven und reflektiven Optik werden in
modernen optischen Applikationen immer mehr diffraktive, mikroop-
tische und binäre optische Elemente eingesetzt. Für die Herstellung
derartiger Komponenten oder zumindest der Urformen werden litho-
graphische Prozesse genutzt (optische und Elektronenstrahllitho-
graphie). Für Massenanwendungen können von den Urformen über
Replikationstechniken, wie Prägen, Gießen oder Spritzgießen, kosten-
günstige Komponenten abgeformt werden. Die Anwendungen reichen
von anspruchsvollen Komponenten wie computergenerierten Holo-
grammen zur nanometergenauen Messung von asphärischen, zylindri-
schen und Freiformflächen, Teststrukturen für Messsysteme zur nano-
metergenauen Positionierung von beispielsweise Wafertischen, diffrak-
tiven Komponenten für die Informationstechnologie und Telekommu-
nikation und geprägten Hologrammen zum Fälschungsschutz. Wäh-
rend im Geschäftsbereich Optik der Jenoptik Laser, Optik, Systeme
GmbH hochwertige binäre Optiken für optische Messaufgaben ent-
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wickelt und produziert werden, stellt die Jenoptik Mikrotechnik GmbH
Ausrüstungen zum Heißprägen lateraler Nanostrukturen her.

Durch den Einsatz immer kürzerer Arbeitswellenlängen in der opti-
schen Lithographie für die Herstellung von Halbleiterbauelementen
wachsen die Präzisionsanforderungen an die optischen Komponenten
dramatisch und erreichen Nanometergenauigkeiten. Der Bereich Optik
entwickelt und fertigt erfolgreich entsprechende optische Hochleis-
tungskomponenten und Systeme für die Lithographie, aber auch für
die Mikromaterialbearbeitung, beispielsweise Objektive zur Mikro-
strukturierung durch Excimerlaserablation.

Optisch wirksame Funktionsschichten sind als so genannte Vergütun-
gen optischer Funktionsflächen wie beispielsweise Entspiegelungen,
spektral breitbandige Verspiegelungen, aber auch als eigenständige inter-
ferenzoptische Bauelemente wie beispielsweise Hochleistungslaserspiegel
oder Interferenzfilter aus der modernen Optik nicht wegzudenken.

Lambda Physik AG

Das NEMAX-50-Unternehmen aus Göttingen wurde bereits im Jahre
1971 als Spin-off im Rahmen eines Forschungsprojektes des Max-
Planck-Institutes gegründet. Lambda Physik ist eine Tochtergesellschaft
des amerikanischen Lasergiganten Coherent, Inc. und zählt zu den welt-
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weit führenden Anbietern von gepulsten UV-Lasern für eine breite
Palette von Anwendungen wie Lithographie, Industrie, Medizin und
Wissenschaft. Die kurze Wellenlänge dieser im ultravioletten Spektral-
bereich emittierenden Laser ermöglicht es, extrem kleine Strukturen im
Nanometerbereich mit einer Präzision herzustellen, die dem neuesten
Stand der Technik entspricht. Obgleich die Laser von Lambda Physik in
vielen Anwendungsbereichen einsetzbar sind, konzentriert sich Lambda
Physik auf wachstumsstarke Branchen, in denen UV-Laser als Schlüssel-
technologie zum Erreichen kleinster Strukturen eingesetzt werden. Die
Lithographie weist in der Wertschöpfungskette der Halbleiterindustrie
das höchste Wachstum auf. Lambda Physik ist der Markteintritt in der
Lithographie mit der neuen Generation von Excimerlasern im Bereich
der Wellenlänge von 248 Nanometern gelungen. Bei Lasern der nachfol-
genden Generation in den Wellenlängenbereichen 193 und 157 Nano-
meter hat Lambda Physik bereits zahlreiche Laser zur Evaluierung gelie-
fert und sich eine gute technologische Grundlage für weiteres Wachstum
geschaffen.

Die wichtigsten Teilmärkte für industrielle Anwendungen der Laser
von Lambda Physik sind die Produktion von Flachbildschirmen für
Laptops, GPS-Systeme und Handys sowie die Herstellung von Tinten-
strahldruckköpfen für Tintenstrahldrucker. Lambda hat mit seinen
Lasern in diesen Anwendungsbereichen eine führende Marktstellung
und besitzt nach eigenen Schätzungen einen Marktanteil von mehr als
80 Prozent im Bereich der Tintenstrahldruckköpfe sowie von mehr als
90 Prozent im Bereich der Flachbildschirme. Starkes Wachstum wird
auch dem Markt für optische Komponenten in der Telekommunikation
vorausgesagt. Lambda Physik gehört zu den führenden Anbietern von
Lasern für die Herstellung von Glasfasergittern für die Telekommuni-
kation.

Im Bereich medizinischer Anwendungen generiert die optische Chi-
rurgie (die so genannte Ophthalmologie) erhebliches Wachstum. Das
Marktvolumen für Excimerlaser in der Ophthalmologie wächst konti-
nuierlich. Excimerlaser von Lambda Physik haben beim Einsatz zu
medizinischen und wissenschaftlichen Zwecken den Vorteil einer sehr
hohen Auflösung und einer hohen Leistungsfähigkeit im UV-Bereich.

In den wissenschaftlichen Märkten, die von der Messung der Ozon-
schicht in der Antarktis und der Messung von Schadstoffen in Gewäs-
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sern im Bereich der Umweltforschung über zahlreiche Anwendungen
in der Spektroskopie und physikalischen Chemie bis hin zur Photo-
chemie und Biotechnologie reichen, ist Lambda Physik überragend ver-
treten und verfügt nach eigenen Schätzungen über einen Marktanteil
von mehr als 95 Prozent.

Die Lambda Physik AG kontrolliert und koordiniert als Mutterge-
sellschaft die weltweiten Verkaufsaktivitäten der Gruppe. In Deutsch-
land und Österreich erfolgt der Absatz direkt über die Gesellschaft, in
anderen europäischen Ländern durch Vertriebshändler und Vertretun-
gen. In Asien und Amerika obliegt der Vertrieb den eigenen Tochter-
gesellschaften Lambda Physik USA, Inc. und Lambda Physik Japan Ltd.
Zusätzlich werden in Asien und Amerika sowie in den übrigen Regio-
nen der Welt unabhängige Vertreter eingesetzt.

Lambda Physik verfolgt die Strategie der Konzentration auf ihre
Kernkompetenzen mit einem hohen Maß an Outsourcing, was zu einer
hohen Flexibilität im Produktionsprozess beiträgt. Die Gruppe greift in
zunehmendem Maße auf außen stehende Lieferanten für die Herstel-
lung von Komponenten und Bauteilen zurück, die sie für ihre Laser-
produkte benötigt. Produktionsvorgänge werden nur dann intern aus-
geführt, wenn sie mit der Schlüsseltechnologie oder mit Kernkompe-
tenzen verbunden sind, wie etwa die Herstellung der Laserröhren und
die endgültige Konfiguration der Laser.

Forschung und Entwicklung spielen bei Lambda eine große Rolle.
Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten sind am Sitz der Gesell-
schaft in Göttingen und bei der Lambda Physik USA, Inc. in Fort Lau-
derdale/Florida konzentriert. Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten
in Göttingen liegt auf dem Gebiet der fortlaufenden Entwicklung neuer
Generationen von Excimerlasern. Das Team in Fort Lauderdale konzen-
triert sich auf diodengepumpte Festkörperlaser. 

Gegenwärtig beschäftigt Lambda Physik weltweit rund 400 Mitar-
beiter, davon sind auf dem Gebiet der Forschung und Entwicklung etwa
23 Prozent tätig. Lambda Physiks Wettbewerbsfähigkeit hängt davon ab,
wie erfolgreich sie ihre Technologien durch gewerbliche Schutzrechte
sichert. In der Konsequenz hat Lambda Physik einen erheblichen Bestand
an Patenten entwickelt, um ein Höchstmaß an Patentschutz zu sichern.
Mitte 2000 war die Lambda Physik AG Inhaberin von 102 Patenten und
hatte 104 Entwicklungen zum Patent angemeldet. 
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Lambda Physik konnte seinen Umsatz von 100,16 Millionen Euro
im Jahr 2000 um 38 Prozent auf 137,95 Millionen Euro im Jahr 2001
steigern. Das Ergebnis wurde jedoch stark durch ungeplante Wert-
berichtigungen auf Lagerbestände im Bereich der Lithographie belastet,
was sich auch deutlich im Kurs der Aktie widerspiegelte.
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> Nanoelektronik

Auf dem Gebiet der Nanoelektronik ist auf Grund der Möglichkeit,
Systeme und Komponenten in Nanodimensionen herzustellen, der
größte Innovationsschub zu erwarten. Da gerade bei der Chipherstel-
lung jede weitere Miniaturisierung der Bauelemente eine höhere
Leistungsfähigkeit bewirkt, bildet die Nanoelektronik einen Ausweg
aus der technologischen Sackgasse, der sich das Siliziumzeitalter ohne
Nanotechnologie nähern würde. Die Nanoelektronik, die auch als
Molekularelektronik bezeichnet wird, bringt der IT-Branche neben
kleineren, leistungsfähigeren, energiesparenden und kostengünstigen
Prozessoren auch eine Reihe weiterer Innovationen: Datenspeichertech-
nologien von unvorstellbarer Speicherfähigkeit, neuartige Displaytech-
nologien und Hochleistungsbauelemente für die Datenübertragung
sind nur die nahe liegenden Beispiele für einen tief greifenden Innova-
tionsschub durch den nanotechnologischen Fortschritt. Etablierte Kon-
zerne investieren bereits jetzt bis zu 50 Prozent ihrer langfristigen
Forschungsgelder in die Nanotechnologie.

>>
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International Business Machines Corporation (IBM)

Berichtet man über die Unternehmen der Nanotechnologie, so kommt
man an einem Namen nicht vorbei: der International Business Machines
Corporation, kurz IBM, dem größten Computerhersteller der Welt und
dem zweitgrößten Softwarehersteller nach Microsoft. IBM erwächst
durch seine gigantische nanotechnologische Forschung und Entwicklung
ein zusätzliches Kurspotenzial, welches von den meisten Investoren noch
nicht annähernd wahrgenommen wurde. Der Hightechgigant IBM ist
schon seit jeher in allen Bereichen der Computerbranche tätig. IBM ent-
wickelt und vertreibt eigene Hard- und Softwareprodukte, bietet aber
auch im IT-Bereich verschiedene Dienstleistungen und Beratung an.

Das Unternehmen kann auf eine lange Geschichte zurückblicken.
IBM ging aus einem Zusammenschluss von drei Unternehmen hervor,
die sich mit der Herstellung von Waagen, Fleisch- und Käseschneidern
sowie Zeiterfassungssystemen für die Industrie bis hin zu Tabellier-
maschinen und Lochkarten beschäftigten. Diese Unternehmen, die
zumeist aus dem späten neunzehnten Jahrhundert stammten, gingen
im Jahre 1911 als Computing-Tabulating-Recording Company, kurz C-
T-R genannt, zusammen. Das neu zusammengeführte Unternehmen
hatte seinen Sitz in New York und wurde 1924 in »International
Business Machines Corporation« umbenannt. 

Die heutige IBM beschäftigt über 319.000 Mitarbeiter, setzte im Jahr
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2001 weltweit 85,9 Milliarden Dollar um und erwirtschaftete einen
Reingewinn von 7,7 Milliarden Dollar. Das Unternehmen ist in 164
Ländern der Erde mit Forschungs- und Entwicklungszentren, Produk-
tionsstätten und Vertriebsniederlassungen vertreten. IBM gliedert sich
heute in die Bereiche Research, Software, Hardware, Component Tech-
nology, Services und Sales. Die IBM Research Division wurde bereits im
Jahr 1945 gegründet und ist für die Entwicklung neuer und die Weiter-
entwicklung bestehender Technologien und Lösungen zuständig. Welt-
weit sind im Bereich Research 2.600 Mitarbeiter an sieben Standorten
tätig. Sitz der Forschungsleitung und zugleich das größte Laboratorium
ist das T. J. Watson Research Center nördlich von New York City in
Yorktown Heights in den USA. Dazu gehören das Almaden Research
Center in San José und das Austin Research Laboratory im texanischen
Austin. Weitere Laboratorien der Research Division befinden sich in
China, Israel, Japan und der Schweiz. Das Schweizer IBM-Forschungs-
labor Zürich in Rüschlikon ist der europäische Zweig der IBM Research
Division. Die weltweiten Forschungsgebiete reichen von Computersys-
temen und deren Anwendungen über Kommunikations- und Speicher-
systeme bis hin zur Systemtechnologie, Physik, Mathematik und der
interdisziplinären Nanotechnologie. Die intensive Forschungsarbeit
verhilft IBM zu einer technisch führenden Position, die sich unmittel-
bar im geschäftlichen Erfolg des Unternehmens widerspiegelt.

Die aus der Forschungsarbeit hervorgehenden Patente bringen dem
Unternehmen Lizenzeinnahmen und erhöhen die Aktionsfreiheit durch
Lizenzaustausch mit anderen Firmen. Rund ein Viertel der weltweit
30.000 IBM-Patente hat seinen Ursprung in der Research Division. Das
durch Patente gesicherte Know-how ist in vielen Fällen von grundle-
gender Bedeutung für die gesamte Industrie der Informationstechno-
logie.

Als eines der ersten Unternehmen hat IBM die große Bedeutung der
Nanotechnologie erkannt. Folglich stellt IBM heute die umfangreichs-
ten, die am längsten existierenden und die wohl auch erfolgreichsten
Bemühungen auf dem Gebiet der Nanotechnologie an. Das Ziel der
Wissenschaftler besteht darin, funktionelle Geräte wie Transistoren aus
den Grundbausteinen der Natur herzustellen.

Die nanotechnologische Wissenschaft begann im Züricher For-
schungslabor von IBM mit der bahnbrechenden Erfindung des Raster-
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tunnelmikroskops. Für die Erfindung dieser neuen Technik zur Dar-
stellung von Oberflächen bis zur detaillierten Erkennung einzelner
Atome erhielten Gerd Binnig und Heinrich Rohrer von IBM im Jahr
1986 den Nobelpreis für Physik. Zum ersten Mal wurde es den Wissen-
schaftlern ermöglicht, einzelne Atome zu sehen und, wenig später im
Jahr 1989, sie sogar zu bewegen. Genauso bedeutend war die Erfin-
dung des Atomkraftmikroskops von Gerd Binnig, Christoph Gerber
und Calvin Quate Mitte der achtziger Jahre. Die Arbeit in diesem For-
schungsbereich und die damit verbundenen Entwicklungen ermöglich-
ten neuartige Anwendungsansätze, um Untersuchungsmethoden und
andere Möglichkeiten zu erforschen, mit denen einzelne Atome und
Moleküle manipuliert werden können, um Strukturen in Nanodimen-
sionen herzustellen.

So gelang es Wissenschaftlern der Züricher IBM-Forschung und der
Universität Basel, einen neuen Ansatz zur Verwendung von verschwin-
dend kleinen biochemischen Maschinen aus Silizium zu entdecken.
Diese winzigen »Finger« aus Silizium sind in der Lage, Fehler in der
DNA wahrzunehmen, und könnten so schließlich zu neuen ärztlichen
Behandlungsmethoden und Nanorobotern, den so genannten Nano-
bots, führen.

Die Forscher entdeckten, dass die DNA die Fähigkeit besitzt, winzig
kleine Silizium-Finger zu biegen, die eine Dicke von weniger als einem
Fünfzigstel eines menschlichen Haares haben. Das Forschungsteam
verwendete einen Prozess, der sich molekulare Erkennung nennt, bei
dem Moleküle nach dem Schlüssel-Schloss-Mechanismus eine Bindung
eingehen. Ein Aufgebot an nanodimensionierten Fingern und Ausle-
gern arrangiert sich hierbei wie die Zähne eines Kamms an bestimmte
DNA-Codes und Proteine. Durch die Beobachtung, wie sich die ver-
schiedenen Ausleger biegen, wenn sich die DNA an sie haftet, waren
die Forscher in der Lage, die winzigsten möglichen Fehler in einer
DNA-Folge, eine so genannte einzelne grundlegende Abweichung,
wahrzunehmen. Die Vorteile dieser neuen Technologie sind die direkte
Entdeckung der gesuchten Substanz und dabei eine hohe Empfind-
lichkeit sogar für kleinste Moleküle.

»Diese biomechanische Methode hat das Potenzial, um eine schnel-
le und billige biochemische Analyse zu ermöglichen, und könnte für
mobile Anwendungen verwendet werden«, sagt Christoph Gerber von
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IBM Research. »Zum Beispiel gibt es einen Bedarf für die rasche
Diagnose der Bedingungen, die eine Ursache des plötzlichen Todes, des
Herzinfarkts sind. Wenn die Technologie so entwickelt werden kann,
wie wir es uns erhoffen, dann könnte eine Diagnose an Ort und Stelle
erfolgen, ob ein Brustschmerz von einem Herzinfarkt oder einem nicht-
lebensbedrohlichen Problem verursacht wird. So könnte Zeit gespart
und wahrscheinlich auch Behandlungskosten verringert werden.«

Die Entdeckung des Forschungsteams, dass DNA und Proteine win-
zige Siliziumstrukturen biegen, hat weitreichende Auswirkungen und
könnte es ermöglichen, Technologien zur Anwendung von Mikro- und
Nano-Robotermaschinen zu erweitern.

»Microbots und Nanobots wurden durch Science-Fiction-Geschich-
ten und Filme popularisiert, aber die technologischen Begebenheiten
bleiben ein Hindernis bis zu ihrer Realisierung«, sagt James Gimzewski
von IBM Research. »Die Fähigkeit, die Biologie zu verwenden, um
bestimmte mechanische Aufgaben im Nanometerbereich mit Silizium
auszuführen, liefert einen völlig neuen Ansatz, um Maschinen autonom
ohne externe Kraft- oder Computerkontrolle zu bedienen. Wir haben
einen Weg gefunden, die DNA so für uns arbeiten zu lassen, dass wir
keine Batterien, Motoren oder Ähnliches benötigen, um eine winzige
Maschine zum Laufen zu bekommen.« 

Die Fähigkeit der DNA und anderer Biomoleküle, Maschinen wie
beispielsweise Ventile durch Ausnutzung des spezifischen molekularen
Codes oder der Biochemie zu bedienen, könnte Anwendungsgebiete in
der Medizin haben. »Beispielsweise könnten wir uns ein System vor-
stellen, das Krebswachstum angreifen könnte: Die Freisetzung gerade
der benötigten Dosis von Chemikalien im entsprechenden Standort im
Körper könnte mit Hilfe von winzigen Mikrokapseln erreicht werden,
die mit Nano-Ventilen ausgerüstet wären«, sagt Gimzewski. »Sie könn-
ten chemisch so programmiert werden, nur zu öffnen, wenn sie bio-
chemische Signale der gesuchten Tumorart erhalten. Dies würde die
richtige Therapie zur richtigen Zeit an der richtigen Stelle mit mini-
mierten Nebenwirkungen und ohne invasive Chirurgie ermöglichen.«

Die zugrunde liegende Technologie dieser speziellen neuen Anwen-
dungen entspringt der Entwicklungsarbeit an nanomechanischen
Geruchssensoren, denen Forschungsteams von IBM in Zürich und an
der Universität in Basel nachgehen. Im Moment sind die Einsatzgebiete
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dieser Sensoren noch hauptsächlich in der Qualitäts- und Prozess-
kontrolle, wo die Technologie ihren Einsatz in Sensorgeräten für die
Gasanalyse von beispielsweise Lösungsdämpfen findet. Diese Sensor-
geräte sind nicht auf ein gasförmiges Einsatzgebiet beschränkt, sie
funktionieren auch in Flüssigkeiten. Dadurch ist der Weg für die
Forschung frei, die biomechanischen Sensoren in der biochemischen
und medizinischen Diagnose einzusetzen.

Nanotechnologische Forschungsansätze finden sich bei IBM auch
auf anderen Gebieten. Den Forschern vom kalifornischen IBM Research
Almaden in San José ist es gelungen, mit einer so genannten Quantum
Mirage atomgroße Verbindungen zu ermöglichen. Es handelt sich dabei
um eine nanotechnologische Kommunikationsmethode. Die IBM-
Wissenschaftler entdeckten einen Weg, um Informationen in atomarer
Größe zu transportieren. Hierbei werden anstelle der konventionellen
elektrischen Leitungen die Welleneigenschaften von Elektronen zum
Transport von Informationen genutzt. Das neue Phänomen, das die
Wissenschaftler Quantum Mirage (deutsch: Quanten-Fata-Morgana)
nennen, kann Datenübertragungen innerhalb zukünftiger Nanoschalt-
kreise ermöglichen, die zu klein für die Verwendung von Leitungen
wären.

»Dies ist ein fundamental neuer Weg, Informationen durch einen
Festkörper zu leiten«, sagt der IBM-Forschungsleiter des Projekts,
Donald M. Eigler. »Wir nennen es Mirage, da wir Informationen über
ein Atom an eine andere Stelle übertragen, wo kein Atom ist.«

Während die Computerschaltkreise in atomare Dimensionen
schrumpfen, hat sich das Verhalten von Elektronen von den von der
klassischen Physik beschriebenen Partikeleigenschaften zu wellenarti-
gen Eigenschaften, wie sie durch die Quantenmechanik beschrieben
werden, geändert. In diesen kleinen Skalen transportieren winzige
Leitungen beispielsweise auch keine Elektronen, wie dies von der klas-
sischen Theorie vorhergesagt wird. Es müssen demnach Quantenpa-
rallelen für viele traditionelle Funktionen verfügbar sein, wenn die
begehrten Vorteile der Nanoschaltkreise erreicht werden sollen. Die
IBM-Quantum-Mirage-Technik könnte sich als Ersatz für Leitungsver-
bindungen in Nanoschaltkreiskomponenten erweisen.

Die Quantum Mirage wurde von drei Physikern im Almaden
Research Center der IBM entdeckt: Hari C. Manoharan, Christopher P.
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Lutz und Eigler. Sie benutzten dasselbe Rastertunnelmikroskop, mit
dem Eigler und Erhard Schweitzer zehn Jahre zuvor zum ersten Mal
einzelne Atome positionierten. Damals stellten sie die Buchstaben 
I-B-M mit 35 Xenonatomen dar, was für weltweites Aufsehen sorgte.

Um die Quantum Mirage zu erschaffen, bewegten die Wissenschaft-
ler zunächst mehrere Dutzend Kobaltatome auf einer Kupferoberfläche
in einen ellipsenförmigen Ring. Wie Michael Crommie (der heute
Professor an der renommierten University of California in Berkeley ist),
Lutz und Eigler bereits 1993 zeigten, wirkt der Ring aus Atomen als
eine »Quantenhürde«, in der die Oberflächenelektronen des Kupfers
innerhalb des Rings in einem von der Quantenmechanik vorhergesag-
ten Wellenmuster reflektiert werden. Die Größe des elliptischen Rings
bestimmen seine »Quantenzustände« – die Energie und räumliche
Verteilung der eingepferchten Elektronen. Die IBM-Wissenschaftler
verwendeten einen Quantenzustand, der eine hohe Elektronendichte
an jedem Fokuspunkt innerhalb des elliptischen Rings konzentrierte.
Als die Wissenschaftler ein Atom aus magnetischem Kobalt in einen
Fokus stellten, erschien eine Fata Morgana am anderen Fokus:
Dieselben elektronischen Stadien in den Oberflächenatomen, die das
Kobaltatom umgaben, wurden wahrgenommen, obwohl kein magneti-
sches Atom tatsächlich dort war. Die Intensität der Fata Morgana ent-
sprach etwa einem Drittel der Intensität um das Kobaltatom herum.

»Wir sind Quantenmechaniker geworden – wir konstruieren und
erkunden die Eigenschaften von Quantenzuständen«, so Eigler. »Wir
pflastern den Weg für die Zukunft der Nanotechniker.«

Auch im Bereich der Forschung und Weiterentwicklung von neuen
Speichermedien ist IBM technologisch führend. Die Geschichte der
Festplatte wurde von IBM geprägt, und auch heute arbeiten IBM-Wis-
senschaftler daran, weitere neue Ansätze für zukünftige Datenspeicher-
technologien zu entwickeln. Ein nanotechnologischer Ansatz brachte
IBM-Wissenschaftlern und dem Züricher IBM-Nobelpreisträger Gerd
Binnig kürzlich einen entscheidenden Durchbruch bei der Verbes-
serung der Speicherdichte von Festplatten. Ein Team von IBM Research
in Zürich konnte in Zusammenarbeit mit den amerikanischen Kollegen
vom IBM Almaden Research Center eine neue Technologie entwickeln.
Das System, welches unter dem Codenamen Millipede entwickelt
wurde, speichert im Vergleich zu aktuellen Festplattentechnologien
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hundertmal mehr Daten auf derselben Plattendichte. Möglich macht
dies eine Technik, die auf dem von den Forschern Binnig, Gerber und
Quate entwickelten Atomkraftmikroskop basiert. Auf 1.024 winzigen
Auslegern balancieren 1.024 Spitzen, die winzige Abdrücke in einer
Polymer-Schicht erzeugen. Diesen kleinen »Füßchen« verdankt die
Technologie ihren Codenamen Millipede – der Tausendfüßer. Die
Datenträgeroberfläche wurde auf ein Silizium-Plättchen aufgetragen,
das auf eine Fingerspitze passt.

Das Millipede-System gebraucht dieselbe Konfiguration von winzi-
gen Auslegern mit Spitzen, die durch ein Plastiksubstrat fahren, wie die
Nadel eines alten Plattenspielers durch die Aufzeichnungsrillen einer
Vinylschallplatte fährt. Die Spitzen des Millipedes sind jedoch beheizt
und haben einen nanotechnologisch klein dimensionierten Radius von
40 Ångström. Ein Ångström hat den Radius eines einzelnen Atoms.
Jede Spitze ist an einem winzigen Ausleger befestigt, so dass tausend
Spitzen auf drei Quadratmillimeter passen.

Alle Spitzen sind beheizt und schreiben die Daten auf das Substrat
durch das Formen von nanometergroßen Vertiefungen. Um die Daten
zu lesen, dienen die Spitzen als fein eingestellte Thermometer. »Man
kann wirklich Kälte messen«, erklärt Binnig. »Wenn man aus der
Vertiefung draußen ist, geht der Ausleger hoch und es ist wärmer.
Wenn die Spitze in einer Vertiefung drin ist, wird es kühler, weil es
einen effizienteren Hitzetransport von der Spitze zum Substrat gibt, je
geringer die Entfernung zwischen beiden Elementen ist.«

Schätzungen gehen davon aus, dass der Millipede Datenlagerdichten
fünfundzwanzig- bis einhundertmal höher als heutige Highend-Fest-
platten erreicht, ohne an die physikalischen Grenzen zu gelangen, an
die heutige Speichersysteme in den nächsten zwei Jahrzehnten stoßen
werden.

Eine der gegenwärtigen Herausforderungen ist die Steigerung des
Datenübertragungstempos eines Millipedes, so dass er mit der magne-
tischen Speicherung konkurrieren kann.

»Diese Technologie könnte von praktisch jedem Audio/Video-Pro-
dukt eingesetzt werden. Sie unterstützt gleichzeitig die Entwicklung
von Computern, die Sie am Körper tragen können, etwa in der Hosen-
tasche oder am Arm wie eine Uhr«, meint Peter Vettiger, IBM-Projekt-
Manager für Millipede. »Sie können auf diese Weise Ihre persönliche
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Datenbibliothek mit sich tragen: Ein Millipede-System von der Größe
eines Quadratzentimeters und einen halben Zentimeter dünn könnte
zehn Gigabyte Daten speichern.«

Erste Produkte, die diese Technologie einsetzen, könnten bereits in
zwei bis drei Jahren zur Verfügung stehen. Das Millipede-System von
IBM ist somit ein klassisches Beispiel dafür, dass fantastische Nanotech-
Produkte weitaus näher sind, als man es allgemein vermutet.

Eine Reihe weiterer Erfolge ist IBM-Wissenschaftlern auf dem Gebiet
der Forschung und Entwicklung von Computerchips gelungen. IBM-
Forschern gelang es zum ersten Mal weltweit, eine Anordnung von Tran-
sistoren aus Kohlenstoff-Nanotubes herzustellen. Diese Nanotubes sind
winzige Zylinder aus Kohlenstoffatomen, die von der einen zur anderen
Seite zehn Atome messen und fünfhundertmal kleiner als die heutigen
auf Silizium basierenden Transistoren sind. Die Nanotubes sind darüber
hinaus tausendmal härter als Stahl. Der Forschungserfolg umgeht den
langsamen Prozess, einzelne Nanotubes der Reihe nach zu manipulieren,
und ist somit für zukünftige Herstellungsprozesse besser geeignet.

Das Ergebnis ist ein wichtiger Schritt auf der Suche nach Materialien,
aus denen Computerchips gebaut werden können, wenn die aus Sili-
zium bestehenden Chips nicht mehr kleiner gemacht werden können.
Es handelt sich hierbei um ein Problem, dem sich die Chiphersteller in
den nächsten zehn bis zwanzig Jahren stellen müssen.

»Dies ist ein großer Schritt in unserem Bestreben, elektronische Geräte
von molekularer Größe zu bauen«, sagt Phaedon Avouris, der zuständi-
ge Projektleiter und Manager von IBMs Nanoscale Research Department.
»Unsere Studien beweisen, dass Kohlenstoff-Nanotubes mit Silizium in
Bezug auf Leistung konkurrieren können, und da sie uns ermöglichen,
Transistoren viel kleiner zu machen, sind sie erfolgversprechende Kandi-
daten für eine zukünftige nanoelektronische Technologie.«

Kohlenstoff-Nanotubes können demnach als Transistoren in Chips
verwendet werden.

Abhängig von ihrer Größe und Form können die elektrischen Eigen-
schaften von Kohlenstoff-Nanotubes die von Metallen oder Halbleitern
sein. Den Wissenschaftlern begegnete das Problem, dass bei der
Nutzung von Kohlenstoff-Nanotubes als Transistoren alle synthetischen
Methoden der Herstellung eine Mischung aus metallischen und halb-
leitenden Nanotubes ergaben, die zusammenhingen und seil- oder
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bündelartige Gebilde formten. Dies gefährdete ihre Nutzbarkeit, da nur
halbleitende Nanotubes als Transistoren verwendet werden können.
Wenn sie zusammenhingen, überwältigten die metallischen Nanotubes
die halbleitenden Nanotubes.

Außer die Nanotubes einzeln herzustellen, was einen langen und
ermüdenden Prozess darstellt, gab es keine praktische Möglichkeit, die
metallischen von den halbleitenden Nanotubes zu trennen. Dies stellte
ein Hindernis in der Anwendung von Kohlenstoff-Nanotubes zum Bau
von Transistoren dar.

Das Team von IBM überwand dieses Problem mit der so genannten
Constructive Destruction (deutsch: konstruktive Zerstörung), einer
neuartigen Methode, die den Wissenschaftlern erlaubt, nur halbleiten-
de Nanotubes am gewünschten Ort mit den gewünschten elektrischen
Eigenschaften, die zur Verwendung in einem Computerchip gebraucht
werden, herzustellen.

Die Grundprämisse der Constructive Destruction ist, dass die metal-
lischen Nanotubes zerstört werden müssen, um eine dichte Anordnung
von halbleitenden Nanotubes zu erhalten. Dies wurde durch eine elek-
trische Schockwelle erreicht, die alle metallischen Nanotubes zerstört
und nur die halbleitenden übrig lässt, welche zur Transistorenherstel-
lung benötigt werden.

Bei Transistoren handelt es sich um einen der Schlüsselbausteine von
elektronischen Systemen. Sie sind eine Art Brücke, die Daten von einer
Stelle im Innern des Computers an eine andere überträgt. Die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von Daten steigt mit der Anzahl der Transistoren
auf einem Chip. Der Forschungserfolg der Wissenschaftler könnte so
eine weitreichende Wirkung auf die zukünftige Chipleistung haben.
Nach Moore’s Law verdoppelt sich die Anzahl der Transistoren, die auf
einen Chip gepackt werden können, alle 18 Monate. Wissenschaftler
gehen davon aus, dass Silizium seine physikalischen Grenzen in den
nächsten zehn bis zwanzig Jahren erreicht und so die Fähigkeit, immer
mehr Transistoren auf einen Chip zu packen, ins Stocken bringen
würde. Heute kämpfen Chiphersteller damit, die Leiterbahnen in Tran-
sistoren kleiner und kleiner zu machen. Die Leiterbahnen sind die
Wege, die die Daten von einem Ort zu einem anderen auf dem Chip
zurücklegen. Das IBM-Team hat erfolgreich Kohlenstoff-Nanotubes als
Leiterbahn in den von ihnen gebauten Transistoren eingesetzt.
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Bei IBM Research laufen parallel weitere Arbeiten mit Kohlenstoff-
Nanotubes, die auf den gewonnenen Erkenntnissen aufbauen. So ermög-
lichten die durch »Constructive Destruction« gewonnenen Nanotubes,
den kleinsten Computerschaltkreis der Welt herzustellen, der nur aus
einem Molekül besteht. Die IBM-Wissenschaftler demonstrierten so
einen Weg, der zu kleineren und sparsameren Computern der Zukunft
führen könnte. Die Forscher entwickelten aus einem Kohlenstoff-Nano-
tube einen so genannten Spannungsumkehrer. Es handelt sich hierbei
um einen der drei Logik-Schaltkreise, welche die Grundelemente für die
Berechnungen heutiger Computer darstellen. Bei der Entwicklung des
Spannungsumkehrers, auch bekannt als »NOT-Gatter«, gelang es den
Forschern, die gesamte logische Umkehrfunktion innerhalb eines einzel-
nen Kohlenstoff-Nanotubes unterzubringen. Die Forscher erzeugten so
den ersten intramolekularen logischen Schaltkreis.

In der binären digitalen Welt von »Nullen« und »Einsen« ändert ein
Spannungsumkehrer eine »1« in eine »0« und eine »0« in eine »1« im
Inneren eines Computerchips.

Die Prozessoren im Herzen heutiger Computer sind grundsätzlich
leistungsstarke und komplizierte Kombinationen des »NOT-Gatters«
mit zwei anderen Grundbausteinen, den »AND-« und »OR-Gattern«,
welche andere Berechnungen ausführen. Spannungsumkehrer umfas-
sen normalerweise zwei Arten von Transistoren mit verschiedenen
elektronischen Eigenschaften. Alle bislang hergestellten Nanotube-
Transistoren waren so genannte »p-type«-Schaltkreise, der von IBM
entwickelte ist ein »n-type«-Schaltkreis. Die bisherigen Nanotube 
»p-type«-Schaltkreise eigneten sich zwar hervorragend für wissen-
schaftliche Zwecke, waren aber für logische Computerschaltkreise
ungeeignet.

Zusätzlich weist der Nano-Spannungsumkehrer von IBM ein stärke-
res Eingangssignal als das Ausgangssignal auf. Dieses als »Gewinn«
bezeichnete Phänomen ist eine wesentliche Eigenschaft, um Gatter und
andere Schaltelemente zu einem Mikroprozessor zusammenzusetzen.
Schaltkreise mit einem Gewinn von weniger als eins sind letztlich nutz-
los, denn das elektrische Signal wird so schwach, dass es nicht wahr-
genommen werden kann. Da der Nanotube-Schaltkreis von IBM einen
Gewinn von 1,6 hat, ist IBM voller Hoffnung, komplexere Schaltkreise
mit einzelnen Nanotubes zu entwickeln.
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Durch solche komplexeren Schaltkreise befindet sich IBM auf dem
besten Weg zum molekularen Computer. Wenn man die Kohlenstoff-
Nanotubes auf die Größe von Silizium-Transistoren bringen würde, so
wäre ihre Leistung die gleiche. Dies beweist, dass die kleineren Kohlen-
stoff-Nanotubes es erlauben, auf dem Pfad von Moore’s Law weiterzu-
gehen, wenn man mit Silizium nicht kleiner werden kann. IBM eröff-
net so der Branche eine vielversprechende Aussicht für zukünftige
Computer und demonstriert eindrucksvoll das Innovationspotenzial
des Unternehmens. Durch die Nutzung der Nanotechnologie wird IBM
mit Hilfe einer intensiven Forschung seinem Branchenstatus als Pionier
weiterhin gerecht.

Hewlett Packard

Ein weiteres Unternehmen, dessen Aktien durch nanotechnologisches
Engagement zusätzliches Kurspotenzial entwickeln könnten, ist der ame-
rikanische Konzern Hewlett Packard, kurz HP. Das Unternehmen gilt als
Wiege der heutigen Hightech-Schmiede Silicon Valley. HP wurde 1939
von William R. Hewlett und David Packard, beides Absolventen der
Stanford University, in einer Garage im kalifornischen Palo Alto gegrün-
det. Der Aufstieg des Unternehmens aus den Anfängen in einer Garage
zum weltumspannenden Konzern ist zum Symbol für Pioniergeist und
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Unternehmertum der Computer- und Elektronikbranche geworden. Das
Unternehmen verkauft neben PCs, Druckern und Servern auch
Netzwerk-Hardware und Computer-Software. Neben Mess-, Test-, und
Grafiksystemen bietet HP eine weitreichende Produktpalette von
Servicediensten wie Finanzierung, Kundenunterstützung, Training und
Unternehmensberatung an. Im Geschäftsjahr 2000 verzeichnete HP
Umsatzerlöse von 48,8 Milliarden Dollar und beschäftigte weltweit
88.500 Mitarbeiter. HP ist mit über sechshundert Geschäftsstellen in
mehr als hundertzwanzig Ländern vertreten. Anfang September 2001
gaben HP und die Compaq Computer Corporation eine verbindliche
Fusionsvereinbarung bekannt, welche die beiden Unternehmen mit
einem Umsatz von insgesamt 87 Milliarden US-Dollar zu einem der
Marktführer auf dem IT-Sektor macht. Bei dieser Transaktion wird es sich
um eine Fusion durch Aktientausch handeln, deren Abschluss noch im
ersten Halbjahr 2002 erwartet wird. Das neue Unternehmen wird unter
dem Namen HP firmieren und Niederlassungen in mehr als 160 Ländern
mit über 145.000 Mitarbeitern besitzen. 

Die Chancen der Nanotechnologie hat HP bereits frühzeitig erkannt
und ist nun auf dem Gebiet der nanotechnologischen Forschung im
Bereich der molekularen Elektronik sehr aktiv. Das Laboratorium der
HP Labs, in dem Wissenschaftler das Reich der nanodimensionierten
Technologien erkunden, wurde nach dem Nobelpreisträger und
Physiker Richard Phillips Feynman benannt und kann erste Erfolge
vorweisen.

Ähnlich wie IBM gelang es einem Forschungsteam unter der Füh-
rung des Chemikers Stan Williams und des Computerarchitekten Phil
Kuekes, ein auf Molekülen basierendes Logisches Gatter zu erschaffen.
Letztendlich hoffen die Forscher, ganze Speicherchips herzustellen, die
eine Größe von einhundert Nanometern haben und somit kleiner als
eine Bakterie wären. Gelingt dies dem Team, so ist der Weg zu Prozes-
soren gepflastert, die leistungsfähiger als heutige Chips sind und dies
zu einem Bruchteil ihrer Größe und Kosten. 

Stan Williams bringt es auf den Punkt: »Unser Ziel ist die Her-
stellung von Chips so kostengünstig und einfach, dass jeder Zwölf-
jährige dies auch mit einem Chemiebaukasten machen könnte.«

Diese molekularen Computerprozessoren könnten in Supercompu-
tern mit der Größe einer Armbanduhr eingesetzt werden. Der extrem
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geringe Platzbedarf würde es zulassen, die Prozessoren in Kleidung zu
weben oder sie sogar in Fingernagellack einzufügen. Schließlich könn-
ten sie die integrierten Schaltkreise in PCs ersetzen. Chemische
Prozessoren wären in der Lage, neue Anwendungsgebiete zu erschlie-
ßen, für die Silizium nicht geeignet ist. Zum Beispiel würde der Verlust
von Elektrizität nicht mehr gleichzeitig den Verlust von Informationen
bedeuten. Phil Kuekes sieht neue Möglichkeiten in zahlreichen biome-
dizinischen Anwendungen. »Sie könnten an Bakterien andocken und
feststellen, ob es Tuberkulose ist und sogar welche Art von Tuberkulo-
se«, ist Kuekes überzeugt. Das Ergebnis der Forschungsarbeit dieser
Gruppe könnte die Lösung für die Probleme der physischen und finan-
ziellen Grenzen von konventionellen Siliziumchips sein. Um Computer
leistungsfähiger zu machen, mussten Chiphersteller die Prozessoren
bislang mit immer mehr Transistoren und Leitungen voll stopfen. Dies
erfordert zunehmend komplexere Methoden, die dafür sorgen, dass die
Kosten für die Chipherstellung steil hinaufklettern. »Lassen Sie uns die
Regeln des Spiels komplett ändern«, sagt Stan Williams über die
Grundidee hinter der nanotechnologischen Forschung bei HP. »Wir
erfinden noch einmal ganz neu, wie man Elektronik macht. Wir wollen
wirklich klein werden.«

Die Gruppe um Laborchef Williams arbeitet an einem ganzen Uni-
versum aus molekülgroßen Leitungen und Schaltern, die zu winzig
sind, um sie zu sehen.

Die Leitungen werden in einem Bereich der Nanometerskala zusam-
mengesetzt, der einer Größe von etwa drei Atomen entspricht. Am
erstaunlichsten ist jedoch, dass sich diese Leitungen selbst zusammen-
setzen, was einen Durchbruch auf dem Gebiet der Nanotechnologie
darstellt. Dieser Durchbruch ist ein Schritt in die Richtung des »Com-
puters der Zukunft«, in dem Komponenten kleiner, schneller, energie-
effizienter und kostengünstiger in der Herstellung werden.

Bei der Chipherstellung wurden große Fortschritte gemacht, Pro-
zessoren immer kleiner werden zu lassen. Gegenwärtig hängt dieser
Fortschritt noch von einem Herstellungsprozess ab, bei dem durch
Lithographie Schaltkreise auf eine Siliziumplatte geätzt werden. Die-
ser Herstellungsvorgang muss perfekt und exakt sein, um eine ein-
wandfreie Leistung des Chips zu erbringen.

Die Quantenmechanik diktiert gegenwärtig die Grenze, wie klein
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und genau Transistoren werden können. Aber auch ökonomische Fak-
toren spielen bei der Chipproduktion eine Rolle. Durch den Umstand,
dass kleinere Chips einen höheren Aufwand benötigen, um sie herzu-
stellen, steigen ihre Herstellungskosten exponentiell an. Die kleinsten
Leiterbahnen auf kommerziellen Siliziumchips sind gegenwärtig Lei-
tungen von 130 Nanometern. Wenn die Transistoren selbst so klein wie
25 Nanometer sind, hören sie auf zu funktionieren, da sie ihre Quan-
tengrenzen erreicht haben. 

Dies war die leitende Herausforderung der Wissenschaftler, um den
gegenwärtigen Prozess der Chipherstellung neu zu definieren, und
führte zu erstaunlichen Innovationen in der Nanotechnologie.

Die HP-Wissenschaftler haben in Zusammenarbeit mit einem Team
aus Wissenschaftlern der University of California in Los Angeles, USA
völlig neue Chiparchitekturen untersucht, die äußerst preisgünstig in
ihrer Herstellung sind. Die Wissenschaftler entwickelten außerdem
Schaltgeräte, die Quantenphänomene ausnutzen und so Moore’s Law
um die Nanometerskala erweitern.

So fanden die Wissenschaftler einen Weg, um eine Reihe paralleler
Leitungen herzustellen, von denen jede nur zwei Nanometer breit ist.
Die Leitungen wurden durch einen Prozess der Selbstherstellung (self-
assembly) gewonnen und bilden sich auf natürliche Weise durch eine
chemische Reaktion zwischen den Elementen Silizium und Erbium.

Mit der gleichzeitigen Entwicklung eines aktiven Schalters auf mole-
kularer Größe sind HP und die University of California auf dem besten
Weg, einen Computer aus Nanoressourcen zu bauen.

»Dieser Computer der Zukunft würde viel mehr Berechnungskraft
als ein gegenwärtiger Workstation-Rechner haben und könnte einfach
in das Innere einer Armbanduhr oder einer anderen Sache passen«, ist
sich Williams sicher.

Ein solcher Computer würde einen erstaunlichen Fortschritt bedeu-
ten, da es sich um eine selbstzusammensetzende, fehlernachsichtige
Maschine handelt, die preisgünstig in der Herstellung und tausend-,
vielleicht sogar millionenmal energiesparender als die heutigen Com-
puter wäre.

Das Erfinden von Nanoressourcen durch Selbstherstellung verlässt
sich auf zufällige chemische Prozesse, die entstehenden Schaltkreise
enthalten aber manchmal fehlerhafte Bestandteile. Diese Fehler könn-
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ten das Ziel gefährden, die Computerherstellung preisgünstig und
schnell zu machen, so dass Williams und sein Team einen Weg finden
mussten, um diese Fehler zu kompensieren.

Die Antwort auf dieses Problem könnte in einem neuen, von HP ent-
wickelten Prototyp eines Supercomputers liegen. Erschaffen durch eine
Gruppe von HP-Computerarchitekten und -ingenieuren unter der Füh-
rung von Phil Kuekes, wurde ein kühlschrankgroßer Computer mit
konventioneller Siliziumtechnologie erbaut. In diesem Computer wur-
den gezielt fehlerhafte Chips genutzt, um bei seinem Bau Kosten zu
sparen. Gegenwärtige Computerkonfigurationen ähneln den Zweigen
eines Baums. Wenn ein fehlerhafter Bestandteil in einem konventionel-
len Computer existiert, wird die Information nicht über diesen fehler-
haften Zweig hinausgeführt. Durch Verwenden eines Gitternetzes von
Leitungen kann dieser Supercomputer Informationen um fehlerhafte
Bestandteile herumführen, um letztendlich die funktionierenden
Bestandteile zu erreichen.

Ein zusätzlicher Nutzen neben der Fehlertoleranz ist, dass dieser
Computer andere komplexe Probleme mit der hundertfachen Ge-
schwindigkeit eines konventionellen Computers beheben kann.

Die wichtigste Erkenntnis aus der Entwicklung dieses Computers für
die Nanotechnologie ist, dass ein System nicht perfekt sein muss, um
leistungsfähig zu sein. Je mehr Fehler ein solches System tolerieren
kann, desto billiger wird dessen Herstellung sein.

HP-Forscher Williams sagt voraus, dass die Fähigkeit, selbstherstel-
lende Komponenten innerhalb fehlernachsichtiger Systeme anzuwen-
den, die Computerindustrie revolutionieren wird. »Die sozialen Aus-
wirkungen sind auch enorm«, erklärt er. »Schon im Jahre 2010 werden
Geräte mit konventionellen Siliziumchips beginnen, die Verarbeitungs-
kapazität eines menschlichen Gehirns zu erreichen.«

Auch die Erfindung der selbstherstellenden Leitungen und der mole-
kularelektronischen Schalter bei HP und der University of California
sind zwei bedeutsame Durchbrüche. Diese mikroskopisch-chipartigen
Geräte befördern die Nanotechnologie in die nächste Entwicklungs-
phase – die Erschaffung eines Nanocomputers.

Stan Williams geht davon aus, dass ein einfaches Nanosystem, wel-
ches als erkennbarer Computer dient, mindestens ein Jahrzehnt ent-
fernt ist, aber Geräte wie Datenspeicher früher anwendbar werden.

164

8 Nanostocks <



Mit dem Aufkommen der Nanokomponenten werden Computer
theoretisch preisgünstiger herstellbar sein als gegenwärtige, auf Sili-
zium basierende Technologien. Mit einer tausendmal höheren Effizienz
werden sie Anwendungen ermöglichen, die einstmals nur in Träumen
existierten.

Agilent Technologies

Auch ein börsennotiertes Spin-off von Hewlett Packard, die amerikani-
sche Agilent Technologies, ist im Bereich Nanotech tätig. Agilent ist ein
globales, diversifiziertes Technologieunternehmen mit Firmensitz in
Palo Alto, Kalifornien, im Herzen des Silicon Valley. Das Unternehmen
ist in den Wachstumsmärkten Kommunikation, Elektronik, Life Science
und Health Care tätig. Die Trennung von HP markierte für Agilent die
Neuausrichtung des Unternehmens. Am 18. November 1999 wurde
Agilent an die New Yorker Börse gebracht. Der Börsengang mit einem
Volumen von 2,1 Milliarden US-Dollar war zu diesem Zeitpunkt der
größte in der Geschichte des Silicon Valley. Agilent teilt sich in die vier
Geschäftsbereiche Prüfung und Messung, Halbleiterprodukte, Health-
Care-Lösungen und chemische Analyse auf. Das Unternehmen hat sich
darauf spezialisiert, Technologien anzuwenden, um Produkte zu ent-
wickeln, die Daten wahrnehmen, analysieren, anzeigen und übermit-
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teln. Zu den Kunden von Agilent zählen viele der weltweit führenden
Hightech-Firmen, die durch Agilents Produkte und Services profitabler
und konkurrenzfähiger werden. Agilent ermöglicht seinen Kunden, den
Markteintritt zu beschleunigen sowie hohe Produktionszahlen und
Spitzenqualität zu erreichen. Einer der Gründe für die große Nachfrage
nach Produkten von Agilent ist die durchdringende Transformation von
der analogen zur digitalen Technologie. Da digitale Technologien eine
höhere Präzision erfordern und sich mehr auf Miniaturschaltkreise ver-
lassen als analoge Technologien, ist die Rolle von Tests und Messungen
entscheidend für die schnelle Kommerzialisierung von heutigen Pro-
dukten. Agilent bedient mit 47.000 Angestellten und Einrichtungen in
mehr als 40 Ländern seine meist marktführenden Kunden in über 120
Ländern. Größere Produktentwicklungs- und Herstellungsstandorte be-
finden sich in den Vereinigten Staaten, in China, Deutschland, Japan,
Malaysia, Singapur, Australien und England. Mehr als die Hälfte der
Nettoeinnahmen von Agilent wird außerhalb der Vereinigten Staaten
erwirtschaftet.

Gemeinsam mit der Harvard University forscht Agilent zurzeit an
einem neuen nanotechnologischen Verfahren, um Nukleinsäuren zu
analysieren. Nukleinsäuren wie die DNA sind die Blaupausen aller
lebenden Organismen und bestimmen die Entwicklung und den Ver-
lauf von Krankheiten und ihrer Behandlung. Die von Agilent und der
Harvard University entwickelte Technologie trägt den Namen Nano-
pore. Nukleinsäure-Sequenzen werden durch Nanopore direkt in elek-
tronische Signaturen konvertiert. Nanopore konvertiert so im Vergleich
zu anderen Technologien einzelne DNA-Moleküle mit Chromosomen-
länge bei hoher Geschwindigkeit zu niedrigen Kosten. Mit dem Nano-
pore-System könnte ein einziger Wissenschaftler das menschliche
Genom mit derselben Geschwindigkeit wie die riesigen Forscherteams
sequenzieren, die sich gegenwärtig auf diesem Gebiet bemühen.

Für biomedizinische Forscher und Health-Care-Spezialisten stellt die
Nanopore-Technologie einen Durchbruch in der Analyse der Nuklein-
säuren dar. Es wird erwartet, dass die potenzielle Geschwindigkeit und
Einfachheit dieser Technologie den Zugang zu genetischer Information
für den Einsatz in der Medikamentenentdeckung und -entwicklung
sowie bei der Vorhersage, Diagnose und Behandlung von Krankheiten
stark verbessert. Mit der Verwendung von konventionellen Methoden
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sammeln pharmazeutische Unternehmen gegenwärtig genetische Infor-
mationen, die ihnen ermöglichen, Medikamente herzustellen, die auf
bestimmte Gene zugeschnitten sind. Es wird erwartet, dass die Nano-
pore-Technologie die Fortschritte in der personalisierten Medizin
beschleunigt, bei der Therapien auf die Patienten und ihre besondere
Form der Krankheit zugeschnitten sind. Zukünftig könnte eine einfa-
che Analyse des genetischen Materials direkt in der Praxis des Arztes
verwendet werden, um festzustellen, ob ein besonderes Medikament
beim Patienten wirkt und welche Nebeneffekte es haben oder nicht
haben wird. Letztendlich wird gehofft, dass Nanopore für die Analyse
eines breiten Bereichs von Biopolymeren, einschließlich der Proteine,
angewandt werden kann.

Die Funktionsweise der Nanopore-Technologie lässt sich leicht
erklären. Eine Membran mit sehr kleinen Kanälen, die einen Durch-
messer von wenigen Nanometern haben (den so genannten Nano-
poren), trennt zwei Flüssigkeiten. Wenn nun an die Membran eine
Spannung angelegt wird, wandern geladene Biomoleküle kontrolliert
durch die Poren. Gibt man beispielsweise einen Nukleinsäurestrang,
der negativ geladen ist, auf die negative Seite der Membran, so wird
eine Einheit (ein Nukleotid) auf einmal durch die Pore auf die positive
Seite gezogen. Mit dem Passieren der Nukleotide durch die Pore wird
eine elektronische Signatur produziert, die genutzt werden kann, um es
zu charakterisieren. Die Größe der Nanoporen lässt es nur zu, dass ein-
zelne Nukleinsäurestränge die Pore passieren. Dies ermöglicht der
Technologie, sequenziell die Eigenschaften eines Biopolymers entlang
seiner Länge zu messen. 

Die Forschung auf dem Gebiet der Computerbiologie wird eine sig-
nifikante Rolle in der Entwicklung der Nanopore-Technologie spielen.
Sie wird dazu benötigt, um experimentelle Strategien und Pläne zu
optimieren und mathematische Methoden zu schaffen, die helfen,
generierte Daten zu interpretieren.

Die potenziellen Fähigkeiten der Nanopore-Technologie sind breit
gefächert. Nanopore kann zwischen einer Vielfalt von verschiedenen
Molekülen in einer komplexen Mischung unterscheiden oder diese
zählen. So kann Nanopore beispielsweise zwischen einem genetisch
veränderten und nicht veränderten RNS- und DNA-Molekül unter-
scheiden, bei denen nur ein einziges Nukleotid anders ist. Verglichen
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mit vorhandenen Methoden wird erwartet, dass die Nanopore-Techno-
logie eine direkte Charakterisierung von einzelnen Nukleinsäuren und
Eiweißmolekülen liefert, die direkt biologischen Proben entnommen
wurden. Dadurch würde eine Anwendung des Nanopore-Systems für
eine Vielzahl von Analysen möglich.

Da sich die Nanopore-Technologie noch in einer sehr frühen Phase
ihrer Entwicklung befindet, sind ihre Vorteile noch nicht vollständig
charakterisiert. Da es sich bei diesem System um eine direkte Mess-
methode handelt, wird durch Nanopore eine schnellere Entschlüsselung
erwartet als von konventionellen Methoden. Die Forscher gehen auch
davon aus, dass auf Nanopore basierende Geräte sehr kompakt sein wer-
den, da diese Technologie, im Gegensatz zu gegenwärtigen Methoden,
keine sperrigen Elemente wie Laser oder optische Bauteile benötigt.
Wenn sich die Nanopore-Technologie als schnell, kompakt und einfach
anwendbar herausstellt, dann könnte sie ebenfalls sehr kostengünstig
arbeiten. Die Forscher von Agilent und der Harvard University werden
diese und andere potenzielle Vorteile der neuen Technologie weiterver-
folgen. Die Forschungszusammenarbeit zwischen Agilent und der Uni-
versität ist auf mehrere Jahre angelegt und kann darüber hinaus noch
erweitert werden. Forschung wird an beiden Standorten mit dem Aus-
tausch von wissenschaftlichen Mitarbeitern betrieben. Die grundlegen-
de Arbeit zielt jetzt auf die reproduzierbare Herstellung der Nanopore-
Strukturen, die Interpretation und Steuerung der elektronischen Signa-
turen und das physikalische Verhalten von Biomolekülen im Nanopore-
System.

Die Zusammenarbeit zwischen der Harvard University und den
Agilent Labs bezeichnet Stephan Laderman, Manager im Molecular
Diagnostics Department der Agilent Labs, als exzellent. Laderman ist
von den Professoren der Universität begeistert: »Sie teilen die Vision
der Labs von einer Zukunft, geschaffen aus einer Kreuzung von Bio-
logie, Informationstechnologie, Elektronik und Nanotechnologie.«
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NEC Corporation

Die japanische NEC Corporation hat sich in den vergangenen Jahren
konsequent als global führender »Internet Solution Provider« ausge-
richtet. In seinen drei Geschäftsbereichen Information Technology, Netz-
werke und elektronische Bauelemente nimmt das Unternehmen jeweils
eine Spitzenposition in der Forschung, technologischen Entwicklung
und bei neuen Dienstleistungen ein. Mit knapp 150.000 Mitarbeitern
konnte die NEC Corporation im Geschäftsjahr 2000 einen Umsatz von
5.409 Milliarden japanische Yen, etwa 46,3 Milliarden Euro, verbuchen.
Das mittlerweile über hundert Jahre alte Unternehmen wurde im Jahr
1899 als Nippon Electric Company, Ltd. gegründet. Von den wechseln-
den Chancen und Möglichkeiten neuer Innovationen konnte das Unter-
nehmen im Laufe der Jahre durch eine führende internationale For-
schung immer wieder profitieren. 

Auch auf dem Gebiet der Nanotechnologie ist NEC ein Pionier und
kann hier bereits zahlreiche Erfolge vorweisen. So entdeckte der NEC-
Wissenschaftler Sumio Iijima im Jahr 1991 die Kohlenstoff-Nano-
tubes, den klassischen Rohstoff der Nanotechnologie. Das Unterneh-
men verfügt über eine ganze Reihe von Patenten auf Kohlenstoff-
Nanotubes, die es ihm beispielsweise ermöglichen, führend an der
Entwicklung von Brennstoffzellen für mobile Computer, Handys und
Automobile teilzunehmen. Die Arbeit von Iijima führte vor vier Jahren
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auch zur Entdeckung einer einzigartigen Nanotube-Struktur, die
»Carbon-Nanohorn« genannt wird. Im Sommer 2001 konnte NEC
zusammen mit der Japan Science and Technology Corporation und
dem Institute of Research and Innovation die erfolgreiche Entwick-
lung von winzigen Brennstoffzellen für mobile Anwendungen verkün-
den. Die kleinen Brennstoffzellen nutzen Carbon-Nanohorns und
können so zehnmal mehr Energie als vergleichbare Lithium-Batterien
speichern.

Die Brennstoffzellen, die die chemische Reaktionsenergie zwischen
Wasserstoff und Sauerstoff direkt in elektrische Energie transformieren,
werden als die Energiequelle der nächsten Generation betrachtet. Mit
ihrer umweltfreundlichen Energiegewinnung und hoher Effizienz wer-
den sie als zukünftige Energiequelle für Automobile und Häuser
erforscht und entwickelt.

Die für die Herstellung der winzigen Brennstoffzellen verwendeten
Nanotubes werden auf Grund ihrer ungewöhnlichen Form Nanohorns
genannt. Nanohorns haben dieselbe Atomstruktur wie normale Koh-
lenstoff-Nanotubes. Das Hauptmerkmal der Nanohorns ist, dass sie die
Form eines sekundären Partikels von etwa 100 Nanometern erschaffen,
wenn sie sich gruppieren. Der Vorteil bei der Verwendung dieser se-
kundären Partikel als Elektrode für Brennstoffzellen ist, dass die so
geschaffene Oberfläche nicht nur extrem groß ist, sondern Gas und
Flüssigkeit auch einfacher ins Innere dringen können.  

Der Durchbruch der NEC-Forscher ermöglicht es beispielsweise,
Autos mit einer unglaublich leistungsstarken Batterie zu betreiben, die
so eine höhere Reichweite erlauben als die gegenwärtigen Elektro-
Autos. Ein Laptop-Computer könnte tagelang in Dauerbetrieb sein, ein
Handy für einen Monat. NEC erwartet, diese Brennstoffzellen in der
nahen Zukunft produzieren zu können.

Die Entwickler bei NEC beschäftigen sich auch mit der Verbesserung
von Geschwindigkeit und Effizienz bei Computern. Ein NEC-Forscher
entwickelte einen Weg zur Herstellung von Festkörper-Quanten-Bits,
oder »Qubits«, die zur Entwicklung des Quanten-Computers führen
könnten. Quantencomputer stellen den nächsten großen Schritt im
Bereich Computer und Kryptographie dar.

Aus Sicht von NEC werden die praktischen Anwendungen der
Kohlenstoff-Nanotubes die nanotechnologische Entwicklung anführen.
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Auch Quantencomputer und der Bereich Life Science werden sich aus
Unternehmenssicht neben nanotechnologischen Durchbrüchen im
Halbleitersektor und bei Computern zügig entwickeln.

Die NEC Corporation ist von den grenzenlosen Möglichkeiten der
Nanotechnologie überzeugt: »NEC fördert und stärkt seine nanotech-
nologische Forschung, so dass die Technologie schnell für kommerziel-
le Produkte genutzt werden kann«, sagt Dr. Jun’ichi Sone, General
Manager der NEC Fundamental Research Laboratories. »In der nano-
skaligen Welt wird die Technologie, die Fortschritte bei Life Science
und Informationstechnologie ermöglicht, zusammenwachsen«, so Dr.
Sone. »Nanotechnologie ist der Schlüssel.«

Lucent Technologies

Auch eines der weltweit führenden Unternehmen der Telekommunika-
tionsindustrie, die amerikanische Lucent Technologies, ist mit ihrer
renommierten Tochter, den Bell Labs, auf dem Gebiet der Nanotechno-
logie engagiert. 

Lucent ist mit Firmensitz in Murray Hill (New Jersey, USA) weltweit
die Nummer eins unter den Anbietern von integrierten Kommunika-
tionssystemen und beliefert 27 der 30 größten Betreiber von Kommu-
nikationsnetzen. Datenkommunikation, Software, optische und Mobil-
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funknetze, einschließlich deren Planung und Betrieb, gehören ebenso
dazu wie Telefonanlagen für Geschäftskunden, Call-Center und mikro-
elektronische Komponenten für Gerätehersteller im Kommunika-
tionsbereich. Lucent Technologies ist seit dem 30. September 1996 ein
unabhängiges, börsennotiertes Unternehmen. 

Den Kern von Lucent Technologies bildet seine Forschungs- und
Entwicklungsabteilung, die so genannten Bell Labs. Dort werden heute
30.000 Mitarbeiter beschäftigt, die mehr als vier Patente pro Werktag
hervorbringen. 40.000 Patente, elf Nobelpreisträger und bahnbrechen-
de Erfindungen wie Telefon, Transistor, Solarzelle, Laser und nicht zu-
letzt die mobile Telefonie gehören zu den beeindruckenden Referenzen
dieser kreativen Denkfabrik. Und das Unternehmen ruht sich keines-
wegs auf seinen Lorbeeren aus. Lucent investiert zwölf Prozent vom
Umsatz in Forschung und Entwicklung, das entspricht etwa einer hal-
ben Millionen Euro pro Stunde. Das Unternehmen beschäftigt weltweit
etwa 62.000 Mitarbeiter und erzielte im Geschäftsjahr 2001 einen
Umsatz von 21,3 Milliarden US-Dollar.

Lucent verfügt über Niederlassungen und Vertriebspartner in mehr
als 65 Ländern. Die Forschungszentren der Bell Labs befinden sich in
mehr als 30 Ländern, auch in Deutschland.

Die Bell Labs sind ein Beispiel für interdisziplinäre Forschungsar-
beit. Das Unternehmen erforscht und entwickelt hauptsächlich die
nächste Generation von kostengünstigen und hochleistenden Ele-
menten für das optische und kabellose Geschäft. Die Forschung kon-
zentriert sich in einigen Bereichen allerdings auch auf bahnbrechen-
de Entwicklungen, die zur Strategie des Unternehmens passen. Dazu
zählen zum Beispiel Highspeed-Elektroniken für optische Netzwerke.

Spezielle Gebiete der Forschungsarbeit umfassen die Nanotechno-
logie, in der sich das Unternehmen sehr engagiert.

So ist es Wissenschaftlern der Bell Labs und der Universität von
Oxford gelungen, DNA-Motoren zu entwickeln. 

Die Idee zum Bau der DNA-Motoren kam dem Physiker Bernard
Yurke von den Bell Labs durch die Erkenntnis, dass Proteinmotoren
molekularer Größe in lebenden Organismen für Muskelkontraktionen
und den Transport von Substanzen in Zellen sorgen. Die DNA-Motoren
ähneln motorisierten Pinzetten und sind einhunderttausendmal kleiner
als ein Stecknadelkopf. Würde man die Herstellungsmethoden bei der
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Produktion von Computern verwenden, so lassen sich eintausendmal
leistungsfähigere Systeme als heute herstellen.

Die Wissenschaftler sind der Meinung, dass mit Nanogeräten Com-
puterchips mit bis zu einer Milliarde Transistoren möglich sind und
nicht nur Millionen wie bei der heutigen Halbleitertechnologie.

»Diese Technologie hat das Potenzial, die bestehenden Fertigungs-
methoden für integrierte Schaltungen zu ersetzen. Schließlich erreichen
diese innerhalb der nächsten zehn Jahre ihre praktischen Grenzen,
wenn wir mit dem Mooreschen Gesetz an eine Mauer aus Ziegelsteinen
stoßen«, erklärt Bernard Yurke. Die DNA, die den Bauplan für alle
lebenden Zellen auf molekularer Ebene enthält, ist das ideale Werkzeug
für den Bau von Nanogeräten. »Wir haben einfach eine Art und Weise
genutzt, wie sich Teile der DNA – mit Milliarden möglicher Variationen
– nach einem bestimmten Muster zusammenfügen wie die Teile eines
Puzzles«, so Yurke weiter.

Die Forscher entwarfen Teile aus synthetischer DNA, die sich wäh-
rend der einzelnen Schritte zum Bau von DNA-Motoren gegenseitig
erkennen. Da die DNA als Brennstoff für diese Motoren fungiert, arbei-
ten sie völlig autonom und benötigen für den Betrieb keine weiteren
Chemikalien. Die Selbstmontage der DNA-Motoren ist daher auch ein
entscheidender Aspekt für die Herstellung von Nanogeräten. In An-
betracht der Größenverhältnisse erscheint kein anderes Konzept als
praktikabel. So lassen sich unter Umständen Nanofertigungstechnolo-
gien entwickeln, bei denen im Reagenzglas komplexe Strukturen allein
durch die geordnete Aneinanderreihung von Molekülen entstehen. Die
Funktionsweise des DNA-Motors lässt sich schnell erklären. DNA
besteht aus einem Doppelstrang und ähnelt im Aussehen einer ver-
drehten Leiter. Die Forscher begannen ihre Arbeiten mit drei einzelnen
Strängen, die jeweils aussahen wie die Hälften einer in der Mitte durch-
getrennten Leiter. Strang A besaß die richtige DNA-Sequenz, die jeweils
zu einer Hälfte von Strang B und C passte und somit die Stränge B und
C verbinden konnte. Außerdem besaß Strang A eine Art Scharnier zwi-
schen den Teilen, mit denen die Stränge B und C verbunden wurden,
so dass die beiden »Arme« AB und AC frei beweglich waren.

Bei dieser DNA-Struktur sind die beiden Arme geöffnet. Schließen
lassen sie sich durch Hinzufügen eines DNA-Brennstoffstrangs, der so
konzipiert ist, dass er sich an die freien Abschnitte der Stränge B und C
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anhängt. Um diese Pinzette wieder zu öffnen, wird der Brennstoffstrang
durch Hinzufügen eines weiteren Strangs mit der passenden DNA-
Sequenz entfernt.

»Die gesamten 30 Trillionen DNA-Pinzetten in ein paar Tropfen einer
entsprechenden Lösung lassen sich wiederholt öffnen und schließen,
indem man nacheinander Stränge hinzufügt, die entweder als
Brennstoff dienen oder diese Brennstoffstränge wieder binden«, erläu-
tert Andrew Turberfield, der als Physiker an der Universität von Oxford
arbeitet und kürzlich ein Forschungssemester bei den Bell Labs absol-
viert hat. Die übrigen Wissenschaftler, die an den Forschungen beteiligt
waren, sind der Physiker Allen Mills, der aus Deutschland stammende
Friedrich Simmel von den Bell Labs sowie Jennifer Neumann, Absol-
ventin an der Rutgers University.

Da die DNA-Motoren zu klein sind, um sie mit herkömmlichen
Mikroskopen erkennen zu können, mussten die Forscher das Öffnen
und Schließen der DNA-Strukturen mit Hilfe des Fluoreszenzeffektes
beobachten. Dabei wird ein Paar von Färbemolekülen an den Enden
der DNA-Motoren befestigt. Werden diese Moleküle durch Laserlicht
erregt, lässt sich anhand der Menge des entstehenden fluoreszierenden
Lichts der Abstand zwischen den beiden Enden ermitteln. 

Für den nächsten Schritt arbeiten die Wissenschaftler in den Bell
Labs bereits daran, DNA-Strukturen an elektrisch leitenden Molekülen
zu befestigen und so elektronische Schaltungen im molekularen
Maßstab zu entwickeln.
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NanoPierce Technologies Inc.

Auch bei der amerikanischen NanoPierce Technologies, Inc. handelt es
sich um einen interessanten Nanostock. Das Unternehmen mit Haupt-
sitz in Denver, Colorado Springs und dem deutschen Firmensitz bei
München wurde im Juni 1996 in den Vereinigten Staaten im Bundes-
staat Nevada gegründet. 

NanoPierce möchte die Mikroelektronik mit einer neuartigen Techno-
logie zur Herstellung von elektrischen Verbindungen revolutionieren.
Statt konventioneller Lötverbindungen setzt NanoPierce auf ein Gemisch
aus Industriediamantenstaub und Nickel. Die Basis bildet hierbei ein
Nickelbad, mit dessen Hilfe die Partikel aufgetragen werden. Nanoskopi-
sche Diamantsplitter werden mit geringem Kraftaufwand auf die Ober-
fläche gepresst und anschließend mit einem Kleber dauerhaft mecha-
nisch fixiert. Der harte Diamantensplitter bohrt sich in das Material hin-
ein. Das System von NanoPierce kann daher auch außerhalb von Reinst-
räumen verwendet werden, da eventuelle Fremdpartikel vom Diamant-
splitter einfach durchstoßen werden. Dieser Vorteil lässt einen erheb-
lichen Kostenfaktor entfallen. Zudem wird durch die Verbindung auch
eine für Elektronikkomponenten sehr wichtige Hochfrequenzleitfähig-
keit sichergestellt. Der wohl interessanteste Punkt ist jedoch, dass zur
Herstellung der Verbindungen weder besondere Maschinen noch spe-
zielle Kleber benötigt werden. Diese einfache Handhabung trägt ebenfalls
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zu einer Kostenreduzierung bei, die das NanoPierce-Verfahren als inter-
essante nanotechnologische Alternative zum bisherigen Lötvorgang
macht. Außerdem werden bei heutigen Verbindungstechniken bis zu
zehnmal größere Flächen für die Lötpunkte benötigt; das Verbindungs-
system von NanoPierce dagegen benötigt nicht mehr als den Platz unter
der Komponente selbst und ermöglicht so eine fast tausendprozentige
Verkleinerung des Platzbedarfs für die Verbindung.

Die Vorteile des Verbindungssystems von NanoPierce sind vielfältig.
Zu den geringeren Kosten und der Größenreduzierung auf fast ein
Zehntel der bisherigen Lötverbindungen kommt noch eine Verbesse-
rung der Anwendungshandhabung, da die Verbindungen von Nano-
Pierce problemlos in bestehende Herstellungsverfahren integriert wer-
den können. Das System von NanoPierce ermöglicht darüber hinaus
einen sofortigen Testlauf der Verbindungen, da dieser »kalte« Prozess
ein Abkühlen der Lötpunkte überflüssig werden lässt.

Auch aus umwelt- und arbeitstechnischen Gesichtspunkten ist dieser
Kontaktprozess interessant, denn das NanoPierce-Patent ist ein wichtiger
Schritt in Richtung »bleifreie Verbindungen«, der auch später unter ande-
rem ein leichteres Recyceln der Produkte ermöglicht. Das Verfahren von
NanoPierce lässt sich in zahlreichen Anwendungen einsetzen, da der
Industriediamantenstaub in vielen Körnungsstufen erhältlich ist. 

Der NanoPierce-Technologie steht eine Reihe von Einsatzgebieten
offen, so zum Beispiel den in Mobiltelefonen verwendeten Smartcards,
flexiblen Leiterplatten, Smart-Labels oder beim so genannten Wafer-
piercing. Das vielseitig einsetzbare Verfahren kann dem Unternehmen
in Zukunft die Freiheit sichern, nicht nur von einem Markt abhängig
zu sein.

Das ultimative Anwendungsgebiet der Verbindungstechnologie von
NanoPierce sind allerdings Wafer. Bei Wafern handelt es sich um
Siliziumscheiben, die als Trägermaterial für integrierte Schaltkreise (die
»Chips«) dienen. NanoPierce hat sein Verbindungssystem erfolgreich
für die Verwendung auf Chips und Wafern entwickelt und getestet. Die
Ergebnisse sind so erfreulich, dass sich verschiedene Konzerne in Ge-
sprächen mit NanoPierce befinden, um das Potenzial für ihre Anwen-
dungen zu nutzen. 

NanoPierce befindet sich auf dem Weg, systematisch seine Verbin-
dungstechnologie für mikroelektronische Anwendungen zu entwickeln
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und zu vermarkten. Das endgültige Ziel der Gesellschaft ist, mit seiner
Verbindungstechnik einen kommerziellen Erfolg zu erreichen und sei-
nen Wert für die NanoPierce-Aktionäre nachhaltig zu steigern.

Um die Kommerzialisierung seiner neuen Technologie voranzutreiben,
verfolgt das Unternehmen zwei verschiedene Ansätze: Eine Strategie kon-
zentriert sich auf die Vergabe von Lizenzen an andere Gesellschaften, die
gegen Lizenzgebühren die Verbindungstechnologie von NanoPierce nut-
zen dürfen. Dieser Ansatz kann dahin gehend erweitert werden, dass
NanoPierce seinen Lizenznehmern auch weitere Zusatzleistungen wie
Schulungen und Kundenbetreuung anbietet. Ein anderer Ansatz widmet
sich der Schaffung von strategischen Partnerschaften. NanoPierce zielt
hierbei auf Vereinbarungen über Gemeinschaftsaktivitäten mit anderen
Unternehmen ab, die letztlich zu Gründungen von Gesellschaften führen
könnten, welche darauf spezialisiert sind, das NanoPierce-Verbindungs-
system zu verwenden. Diese Strategien würden es NanoPierce erlauben,
sowohl Lizenzgebühren als auch Erlöse und Gewinne aus unterschied-
lichen anderen Aktivitäten zu erwirtschaften.

Mit der deutschen ExypnoTech GmbH hat NanoPierce im Frühjahr
2002 erstmals eine Tochtergesellschaft für eine spezielle Produkt-
anwendung gegründet. Das Unternehmen soll kostengünstige RFID-
Inlays herstellen. Die Abkürzung RFID steht für Radio Frequency Iden-
tification. Es handelt sich hierbei um Etiketten, die über elektromagne-
tische Signale (Radiofrequenzen) angesprochen werden können. Da-
durch kann mit diesen Etiketten über gewisse Distanzen (aktuell von
einigen Millimetern bis zu einem Meter) kommuniziert werden. RFID-
Inlays bestehen aus einer Antenne und einem Transponderchip, der die
Informationen enthält und gegebenenfalls verarbeitet, sowie aus einem
Papier- oder Kunststofflabel. Den über Radiofrequenzen identifizierba-
ren RFID-Inlays eröffnet sich ein breites Anwendungsspektrum in den
unterschiedlichsten Industriebereichen, das jedoch erheblich vom Preis
der Inlays abhängt. Mit Hilfe des NanoPierce-Systems soll eine Leis-
tungssteigerung der RFID-Inlays bei gleichzeitiger Reduzierung der
Herstellungskosten erreicht werden. Der Beginn der kommerziellen
Produktion wird für Mitte 2002 erwartet. Es ist wahrscheinlich, dass
NanoPierce in Zukunft weitere Tochtergesellschaften gründet, um seine
Möglichkeiten bei anderen Anwendungen zu nutzen.

Der Schlüssel zum Erfolg von NanoPierce soll das Schaffen einer kri-
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tischen Masse in jedem Marktsegment sein, um durch solche Erfolge
möglichst schnell das Vordringen in andere Segmente zu finanzieren.
Die Vorteile der Verbindungstechnologie von NanoPierce haben durch-
aus das Potenzial, den etablierten Prozess für elektronische Verbindun-
gen, deren Leitfähigkeit und Leistung zu revolutionieren. Es gilt, zu
beobachten, ob dem Unternehmen der entscheidende Durchbruch ge-
lingt, zumal es sich bei elektronischen Verbindungen um einen
Milliarden-Dollar-Markt handelt. 
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> Nano Pre-IPOs

Weltweit sind nicht nur die börsennotierten Nanotech-Unternehmen
interessant. Zahlreiche Unternehmen, die zum Teil kurz vor ihrem Bör-
sengang stehen, werden die Investoren zu einem späteren Zeitpunkt an
ihrer aussichtsreichen Entwicklung teilhaben lassen. Gerade auf dem
Gebiet der nicht börsennotierten Nanotech-Unternehmen hat sich in
den letzten Jahren eine Menge getan. So wurden weltweit etwa einhun-
dertfünfzig Nanotech-Start-ups gegründet, von denen ungefähr dreißig
Prozent bei entsprechender Marktlage in den nächsten drei Jahren an
die Börse gehen wollen. Die Szene ist bunt gemischt: Es handelt sich
um Unternehmen aus verschiedenen Branchen, die zum Teil Spin-offs
von Universitäten oder großer Konzerne sind. Auch die Venture-
Capital-Gesellschaften haben die Nanotechnologie mittlerweile als aus-
sichtsreiches Betätigungsfeld erkannt. Als erste börsennotierte VC-
Gesellschaft hat die amerikanische Harris & Harris Group, Inc. Anfang
2002 bekannt gegeben, ihre Tätigkeit in Zukunft ausschließlich auf die
»kleinen Technologien« zu konzentrieren. Die Gesellschaft konnte ihre
ersten Erfahrungen im Nanotechnologie-Sektor schon 1994 mit einer
Beteiligung an Nanophase Technologies machen. Ihr NASDAQ-
Börsenkürzel hat die Harris & Harris Group bereits im März 2002 in
»TINY« umgewandelt.

>>
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Carbon Nanotechnologies Inc.

Ein Beispiel für ein aussichtsreiches Unternehmen, das noch nicht bör-
sennotiert ist, ist Carbon Nanotechnologies Inc., kurz CNI. Das Unter-
nehmen wird nach eigenen Angaben der erste Anbieter sein, der kom-
merzielle Mengen von Kohlenstoff-Nanotubes bestehend aus einer ein-
zelnen Wand, den so genannten Buckytubes, auf den Markt bringt. Das
texanische Unternehmen profitiert von den neuesten Entdeckungen und
kann auf ein reichhaltiges Angebot an geistigem Eigentum zurückgreifen,
welches in den Laboratorien von Professor Richard E. Smalley an der Rice
Univesity (Houston, Texas) entwickelt wurde. Die Buckytubes sind
Kohlenstoffzylinder mit dem Durchmesser von einem Milliardstel Meter.
Diese nanodimensionierten Moleküle sind einhundertmal härter als
Stahl, haben die elektrische Leitfähigkeit von Kupfer und die thermische
Leitfähigkeit eines Diamanten. Sie haben die chemische Vielseitigkeit
eines Polymermoleküls, sind aber tatsächlich nanoskalige Strukturen, die
als Grundbausteine in revolutionären Flachbildschirmen, elektromagne-
tischen Abschirmanlagen für elektronische Ausrüstung, Lithiumionen-
batterien, neuartigen Kondensatoren, radarabsorbierenden Elementen
für Stealth-Flugzeuge, hochfesten Fasern, Solaranlagen, Elektronik und
anderen zusammengesetzten Materialien mit beispiellosen Merkmalen
eingesetzt werden können.

Einer der Gründer von CNI ist Professor Richard E. Smalley, der
1996 den Nobelpreis für die Entdeckung der Fullerene erhielt. Ein wei-
terer Gründer ist Bob Gower, der früher Vorstandsvorsitzender bei
Lyondell Petrochemical war, einem der größten Erzeuger und Verarbei-
ter der Petrochemie in den USA. Das Gründerteam wird abgerundet
durch Dr. Ken Smith und Dr. Dan Colbert, beide von der Rice Univer-
sity und Mitglieder des Teams, das die von CNI genutzten Technologien
entwickelte. Die Rice University liefert CNI eine exklusive weltweite
Lizenz zu allem Fulleren-relevanten geistigen Eigentum, welches in
Smalleys Labor an der Rice University entdeckt wurde. Die Universität
erhält im Gegenzug einen Anteil am Unternehmen in Form einer
Minderheitsbeteiligung.

Bis heute sind Buckytubes ein Laborphänomen mit ungeheuren
Aussichten, aber von geringem kommerziellem Wert, da sie nur in win-
zigen Mengen produziert werden konnten. Smalleys Forschungsgruppe
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entwickelte das so genannte HiPCO-Verfahren, durch das Buckytubes
in Tonnen produziert werden können. Durch dieses neue Verfahren
werden Anwendungen möglich, von denen vor Monaten nur geträumt
werden konnte. Dieser einfache, einstufige Gasphasenprozess nutzt
preisgünstige Rohstoffe (Eisen- und Kohlenstoffmonoxid) und ermög-
licht die Produktion von fast reinen Buckytubes. Das Anfangsprodukt
wird voraussichtlich für 500 US-Dollar pro Gramm verfügbar sein, aber
da CNI das Herstellungsverfahren kontinuierlich optimiert, wird ein
Produktpreis von mehreren hundert Dollar pro Gramm oder letztend-
lich viel weniger erwartet. Mit der Abnahme des Preises erhöht sich die
Anzahl der Anwendungen, für die Buckytubes eingesetzt werden könn-
ten. Das Marktvolumen der potenziellen Anwendungen könnte sich so
auf einhundert Milliarden US-Dollar jährlich belaufen.

Die Geschäftsstrategie von CNI sieht vor, das HiPCO-Herstellungs-
verfahren durch eine Pilotanlage weiterzuentwickeln und parallel die
Anwendungen und Märkte für Buckytubes sowohl durch eigene For-
schung als auch durch strategische Bündnisse mit einigen anderen
Gesellschaften zu fördern. Mit der Entwicklung der Märkte wird CNI
eine vollendete Chemieanlage fertig stellen, um so die Nachfrage nach
Tonnen von Buckytubes befriedigen zu können. CNI wird zunächst aus-
gewählte Produkte in der Elektronik und spezielle Polymere adressieren,
um eine Vorarbeit zu leisten, bevor Buckytubes eine in bedeutsamen
Mengen erhältliche Chemikalie für den breiten Markt wird.

Die Buckytubes leiten sich von Professor Smalleys mit dem Nobel-
preis gekrönten Entdeckung der Fullerene ab. Fullerene sind hohle
Kohlenstoffmoleküle und somit die dritte bekannte Modifikation des
Kohlenstoffs neben den beiden längst bekannten Modifikationen
Graphit und Diamant. Ihren Namen erhielten die Fullerene durch den
Architekten Buckminster Fuller, der seine Kuppelbauten aus Sechs-
und Fünfecken zusammenzusetzen pflegte. Smalley und seine Mit-
arbeiter gaben den neu entdeckten Kohlenstoffmolekülen den Namen
Buckminster-Fullerene. Das herausragendste Fulleren hat die Form
eines Fußballs und besteht aus sechzig Kohlenstoffatomen. Dies brach-
te ihm im englischen Sprachgebrauch den Namen Buckyball ein.

Auch Buckytubes, die zylinderförmige Variante der Buckyballs, sind
Fullerene. Sie sind perfekte, hohle Moleküle aus reinem Kohlenstoff,
der, zusammen in einem sechseckigen Netzverbund, einen hohlen
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Zylinder formt. Die chemischen Bindungseigenschaften des Kohlen-
stoffs bewirken das stärkste existierende molekulare Netz. Die Röhren
sind nahtlos mit offenen oder verschlossenen Enden. Der Durchmesser
eines aus einer einzelnen Wand bestehenden Buckytubes, der durch
das HiPCO-Verfahren hergestellt wurde, beträgt 0,7 bis 1,2 Nanometer.
Dies ist eine Dimension, die dem hunderttausendstel Durchmesser
eines menschlichen Haares entspricht. Die Länge eines durch das
HiPCO-Verfahren hergestellten Buckytubes beträgt normalerweise ein
Hundertfaches des Durchmessers. Die elektronischen Eigenschaften
eines Buckytubes hängen von seiner genauen Geometrie ab. Bucky-
tubes können hochsymmetrisch und damit metallisch leitend sein,
andere Geometrien der Röhren ermöglichen halbleitende Eigenschaf-
ten, die beispielsweise Silizium ähneln. Buckytubes haben somit die
elektrische Leitfähigkeit von Kupfer oder Silizium, die thermische Leit-
fähigkeit des Diamanten und eine Stärke, Zähigkeit und Härte, die alle
anderen Moleküle übersteigt. Ein Buckytube ist eine kleine, starre me-
chanische Struktur mit erstaunlichen physikalischen Merkmalen, aber
gleichzeitig auch ein großes Kohlenstoffpolymer, eine Eigenschaft, die
seine Manipulation durch hoch entwickelte und gut verstandene
Chemie ermöglicht. Diese einzigartige Verbindung von physikalischen
Merkmalen und chemischer Befähigung ermöglicht bemerkenswerte
Anwendungen.

Ein interessantes Beispiel für die Anwendungsmöglichkeiten von
Buckytubes sind Flachbildschirme. Buckytubes können in Flachbild-
schirmen als Kathoden eingesetzt werden. Durch diese Methode könnte
der Bildschirm nicht nur ultraflach, sondern das produzierte Bild auch
extrem hochauflösend und lichtstark sein. Tests am Prototypen haben
bereits gezeigt, dass nur ein Bruchteil eines Gramms an Buckytubes für
eine relativ große Anzeige ausreicht und der kommerzielle Markt für
Nanotubes in Anzeigen bei einem Preis von 15.000 US-Dollar pro Pfund
Buckytubes im Jahre 2006 sich schon auf einen Bedarf von zweitausend
Pfund pro Jahr belaufen könnte.

Ein ebenfalls hoher Bedarf kann sich für Buckytubes im Bereich der
Polymere erschließen. Zusätzlich zu ihrer guten Leitfähigkeit sind
Buckytubes die steifsten Moleküle, die bekannt sind. Werden sie einem
sonst elektrisch isolierenden Polymer beigemischt, bleiben die
Nanotubes harte, elektrisch leitfähige Stäbe. Obwohl die Nanotubes nur
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den Bruchteil eines Prozents vom Volumen des polymeren Materials ein-
nehmen, verändert die Kombination ihre Länge und Härte, so dass sie
sich oft aneinander lagern und ein elektrisch leitfähiges Netz innerhalb
des isolierenden Polymers formen. Die Forschung hat gezeigt, dass
schon winzige Beigaben von Buckytubes (es genügt der Bruchteil eines
Prozents) genügen, um isolierendes Plastik antistatisch zu machen. Dies
bedeutet, dass ein so verändertes Plastik keine elektrische Ladung auf-
nehmen kann und so elektronische Ausrüstung geschützt wird.

Wenn man die Beimischung von Buckytubes auf ein paar Prozent
erhöht, erhält man ein Material, das gegen Radiowellen und elektro-
magnetische Störungen schützt. Andere Zusätze für Plastik, die densel-
ben Effekt haben, müssen in sehr hohen Mengen beigemischt werden
und beeinflussen die mechanischen Eigenschaften des Plastiks. Die im
Gegensatz dazu niedrige Konzentration von Buckytubes, die benötigt
wird, um einen gleichen Schutz zu erreichen, stellt sicher, dass ein so
verbessertes Polymer formbar ist und fest bleibt, nachdem es ausgehär-
tet ist. Eine Abschirmung gegen Radiowellen und elektromagnetische
Strahlung ist eine Notwendigkeit in Laptopcomputern, Mobiltelefonen,
Pagern und anderen tragbaren elektronischen Geräten. Gegenwärtig
gibt es kein passendes Plastikmaterial für diesen Zweck, und Metalle (in
verschiedenen Formen) werden normalerweise hinzugefügt, um diese
Funktion in elektronischer Ausrüstung zu erfüllen. Das Resultat sind
höhere Kosten und ein höheres Gewicht, welches durch die Bucky-
tubes vermieden werden könnte.

Bedeutsamen Einfluss könnten Buckytubes auf dem Polymermarkt
bei einem Preis von etwa 2.000 US-Dollar pro Pfund haben. Einen
Durchbruch hätten Buckytubes bei einem Preis von 300 US-Dollar pro
Pfund, und in einer Preisspanne von 50 bis 200 Dollar pro Pfund
würde sich ein Markt mit einem Bedarf von Millionen Pfund
Buckytubes pro Jahr erschließen.

Die starke Reaktion auf elektromagnetische Wellen macht Bucky-
tubes auch für exotische elektronische Materialien interessant. Neu-
artige Antennenstrukturen und Elemente in der Außenhülle von
Stealth-Flugzeugen, die für Radare unsichtbar sind, erschließen sich
den Buckytubes. Vorläufige Tests in diesem Bereich haben eine kom-
merzielle Nutzung von Buckytubes bei einem Preis von 10.000 US-
Dollar pro Pfund demonstriert.
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Auch im Bereich der Energiespeicherung sind Buckytubes einsetz-
bar. Die Oberfläche von Buckytubes ist unglaublich. Ein Gramm
Buckytubes hat dieselbe Oberfläche wie ein Fußballfeld. Die unüber-
troffene Kombination von einem hohen Oberflächenbereich und aus-
gezeichneter elektrischer Leitfähigkeit gibt solchen Nanotubes einzigar-
tige Möglichkeiten als Kondensatorelektroden und Anoden für verbes-
serte Lithiumionenbatterien. In Kondensatoren und Ionenbatterien
wird Energie gespeichert, die sich auf einer Oberfläche befindet. Je grö-
ßer diese Oberfläche ist, desto größer das Maß an Energie, das sie spei-
chern kann. Es gibt schon vorläufige experimentelle Erfolge, die bewei-
sen, dass Nanotubes sehr wirksam in solchen Anwendungen sind. Auf
diesem Gebiet ist aber eine weitere wesentliche Entwicklungsarbeit
erforderlich. Das Marktvolumen erschließt sich für einen Bedarf von
Millionen Pfund pro Jahr bei Preisen zwischen 50 und 200 US-Dollar
für ein Pfund Buckytubes.

In naher Zukunft sind die kombinierten thermischen und elektri-
schen Leitfähigkeiten von Buckytubes eine erfolgversprechende Lösung
bei elektronischen Verbindungen. Der Umgang mit Thermik ist ein kri-
tisches Anliegen in heutigen Hochleistungsschaltkreisen aus Silizium.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch auf diesem Gebiet Buckytubes
eine Rolle spielen werden.

Längerfristig eröffnen die leitenden und halbleitenden Eigenschaften
den Buckytubes Einsatzmöglichkeiten in der molekularen Elektronik.
Buckytubes könnten als Schlüsselelemente in einer molekularen Elek-
tronik eingesetzt werden, die Moleküle als aktive Geräte (Transistoren,
Schalter, Dioden) oder Verbindungen verwendet. Die Forschung des
Konkurrenten IBM hat gezeigt, dass Nanotubes als Transistoren ver-
wendet werden können, aber eine kommerzielle Nutzung der moleku-
laren Elektronik befindet sich noch in ferner Zukunft. Da auf diesem
Gebiet noch viel geforscht werden muss, lässt sich ein Marktvolumen
für Buckytubes noch nicht abschätzen.

Ähnlich sieht dies im Bereich hochfester Materialien aus. Als einzel-
ne Moleküle sind Buckytubes die stärksten, steifsten und zähesten
Fasern der Welt. Es ist noch eine Menge Forschungsarbeit zu leisten,
bevor makroskopische Materialien mit denselben Eigenschaften herge-
stellt werden können, die Nanotubes im nanoskaligen Bereich aus-
zeichnen. Bereits bekannt ist, dass die Beimischung von Buckytubes in
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Polymeren bei einer Menge von wenigen Prozent den Härtegrad des
Polymers deutlich erhöhen kann. Nanotubes werden wahrscheinlich
das Material sein, aus dem die nächsten fortschrittlichen Hochleis-
tungsmaterialien entwickelt werden, die zäher, stärker und leichter als
heutige sind. Die Stärke von Nanotubes, die aus einer Wand bestehen,
ist einzigartig, da sie über zusätzliche elektrische und thermische
Eigenschaften verfügen, die anderen hochfesten Materialien fehlen.

Bei seiner Geschäftsstrategie setzt CNI voll auf kontinuierliches
Wachstum. CNI verfügt aktuell über die exklusiven Rechte auf alles an
der Rice University entwickelte geistige Eigentum auf dem Gebiet der
Buckytubes. Außerdem verfügt das Unternehmen über eine Vereinba-
rung, dass CNI mit moderaten Mengen an Buckytubes versorgt wird.
Im Moment verkauft CNI dieses Material und verwendet es für die
Erschließung neuer Märkte. In vielen Fällen handelt es sich hierbei um
anwendungsspezifische Partnerschaften mit etablierten Unternehmen.

CNI beabsichtigt, sich sehr schnell in die Richtung kommerzieller
Größenordnungen zu bewegen. CNI hat Räume in einer Labor- und
Pilotanlage gemietet, wo ein neuer Forschungsreaktor und eine Pilot-
anlage gebaut werden, die einige Pfund Buckytubes pro Tag produzie-
ren können. CNI plant, seine fertige und endgültige Produktionsan-
lage Anfang 2005 in Betrieb nehmen zu können, und CNI geht davon
aus, dass die Entwicklung der Märkte für Buckytubes und die
Entwicklung des Unternehmens und der ausgereiften Produktions-
anlage mit der zu erwartenden Produktnachfrage zusammenfallen.
Während sich die Märkte für Buckytubes entwickeln, studiert CNI
auch die Parameter des HiPCO-Verfahrens. Im Moment wird davon
ausgegangen, dass es noch substanzielle Möglichkeiten der Verfahrens-
verbesserung gibt. Diese könnten in den Bereichen der Umwandlung
pro Vorgang und der Einsammlung des Nanotube-Produkts liegen.
Diese Bereiche werden der spezielle Fokus des Unternehmens sein,
mit dem Ziel, das Verfahren zu vereinfachen und die Produktions-
kosten zu reduzieren.

CNI arbeitet mit mehr als einem Dutzend an privaten Gesellschaften
daran, Märkte für Nanotube-Produkte zu entwickeln. Das Unterneh-
men bezieht in seine Bemühungen auch staatliche Institutionen der
USA ein wie die NASA, das Department of Energy und das Department
of Defense.
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Die Marketingstrategie von CNI ist darauf ausgerichtet, die Entwick-
lung der kommerziellen Nutzung von Nanotubes zu beschleunigen.
Dieser Beschleunigungsvorgang bringt kooperative Forschung und
gemeinsame Entwicklungen mit anderen Gesellschaften mit sich. Bis
jetzt wurden die Forscher in ihrer Arbeit auf Grund des Mangels an Ver-
fügbarkeit von Nanotubes, die aus einer einzelnen Wand bestehen,
beschränkt. Wegen der nicht ausreichenden Mengen konnte an kom-
merziellen Anwendungen nicht gearbeitet werden. Die wichtigste
Aufgabe von CNI ist daher die Versorgung der Gesellschaften und For-
scher mit Buckytubes, damit die erforderliche Forschung und Ent-
wicklung weitergeführt werden können. Um dieses Ziel zu erleichtern,
wird CNI seine aus einer Wand bestehenden Nanotubes der Forschung
zu einem Preis anbieten, der dazu geeignet ist, die Forschung und
Entwicklung anzuspornen.

CNI wird sich anfangs auf die Märkte konzentrieren, die höhere
Margen haben und voraussichtlich früher kommerzialisiert werden.
Diese Märkte benötigen entweder die von CNI produzierten Nanotubes,
welche aus einer einzelnen Wand bestehen, oder können mit diesen spe-
ziellen Nanotubes bedeutend besser arbeiten als mit Alternativproduk-
ten. Gleichzeitig versucht CNI, eine Rolle bei strategischen Partnerschaf-
ten mit ausgewählten Kunden und Produktentwicklern zu spielen. Es ist
das Ziel von CNI, seine einzigartige Versorgungsposition und neuartige
Technologie in finanzielle Beteiligung bei Endverbrauchern einzusetzen.
CNI errechnet sich so Einnahmeströme sowohl aus dem Verkauf seiner
eigenen Produkte als auch aus dem Verkauf der Endprodukte durch
Gesellschaften mit Hilfe von CNI-Nanotubes.

CNI ist noch nicht börsennotiert und konnte gerade seine erste
Finanzierungsrunde abschließen. Dem Unternehmen flossen 15 Millio-
nen Dollar von zwei Investoren zu, die zur Finanzierung des For-
schungsreaktors und der Pilotanlage verwendet werden.

Bei CNI handelt es sich um einen zukünftigen Nanostock, dessen
Wachsen man als Investor schon jetzt mit Interesse verfolgen sollte. Das
Unternehmen befindet sich zwar noch in einem frühen Stadium, man
kann CNI jedoch schon jetzt zu einem der interessantesten Unterneh-
men auf dem Gebiet der Nanotechnologie zählen. Wenn CNI in weni-
gen Jahren an die Börse geht, bietet sich auch Anlegern die Chance, an
der erfolgversprechenden Entwicklung des Unternehmens teilzuhaben.
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NanoFocus AG

Ein zukünftiger Börsenkandidat aus Deutschland ist die Duisburger
NanoFocus AG. NanoFocus entwickelt, produziert und vertreibt opto-
elektronisch basierte Systeme zur dreidimensionalen Vermessung von
Strukturen im Mikro- bis Nanometerbereich und deren bildlicher
Darstellung. Mit 28 Mitarbeitern erwirtschaftete das Unternehmen im
Jahr 2001 einen Umsatz von 3,1 Millionen Euro. 

Die heutige NanoFocus AG wurde 1994 durch ein Expertenteam aus
den Bereichen Optik, Elektronik, Messtechnik, Softwareentwicklung und
Innovationsmanagement im MicroElectronicCentrum MEC in Duisburg
gegründet. Die Gründer erkannten schon damals den wachsenden Bedarf
in den unterschiedlichsten Industriebereichen und öffentlichen
Forschungseinrichtungen nach hochauflösenden berührungsfreien, opti-
schen 3-D-Qualitätssicherungssystemen im Mikro- und Nanometer-
bereich. Die Produkte der NanoFocus AG geben Anwendern die Mög-
lichkeit, bisher nur durch langsamere oder fehlerbehaftete Methoden zu
beobachtende und kontrollierende Fertigungsprozesse schneller, genauer
und kostengünstiger zu überwachen und zu steuern. Die modular aufge-
bauten Systeme bestehen in der Regel aus einer optoelektronischen
Einheit, die Flächen, Proben oder Objekte vermisst und die Daten digi-
talisiert, sowie der Software-basierten Komponente, die für die grafische
Darstellung der Oberflächen und den Vergleich von Ist- mit Soll-
zuständen sorgt. Die Marken und das Know-how des Unternehmens
werden durch 30 Schutzrechte gesichert.

Die Systeme finden derzeit primär Einsatz in der Qualitätssicherung
und -kontrolle im Mikro- bis Nanometerbereich. Das Unternehmen ist
auf diesem Gebiet deutscher Marktführer und nimmt auch international
eine Spitzenposition ein. Im Fokus liegt dabei klar die Halbleiterindustrie
(Back-End-Bereich), vielversprechende Einsatzfelder in unterschiedli-
chen Branchen (Automobil- und Zulieferindustrie, Elektrotechnik,
Leiterplattenhersteller, Maschinen und Werkzeugbau, Medizin, Life
Science, Mikrosystemtechnik, IT) werden sukzessive erschlossen. 

Nach dem Erreichen der Produktreife im Jahr 1999 ist NanoFocus in
sehr kurzer Zeit der erfolgreiche Markteintritt gelungen. »Mit dem
Verkauf von über achtzig 3-D-Qualitätssicherungssystemen auf Basis
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der NanoFocus Technologien an renommierte Kunden im In- und Aus-
land, hat NanoFocus die Markteinführung seiner innovativen Produkte
erfolgreich unter Beweis gestellt«, erklärt der promovierte Chemiker
und Vorstandsvorsitzende der NanoFocus AG, Hans Hermann Schreier.
»Nunmehr gilt es, die erkannten Marktsegmente in den verschiedenen
Wirtschaftsbranchen fokussiert zu vertiefen und als wichtigste Quelle
des Wachstums zu nutzen.«

Zu den Kunden von NanoFocus zählen namhafte internationale
Konzerne aus verschiedenen Branchen, die Hauptabnehmer der Mess-
systeme kommen derzeit aus der Elektronik- und Automobilindustrie.
Unternehmen wie DaimlerChrysler, BMW, Infineon, Motorola und
Siemens finden sich genauso auf der Kundenliste des Unternehmens wie
Forschungseinrichtungen renommierter Universitäten. Die Messsysteme
werden branchenübergreifend in den unterschiedlichsten Bereichen ein-
gesetzt. So verwenden Automobilkonzerne die Systeme, um die Zylin-
der-Innenwände ihrer Hochleistungsmotoren zu vermessen, selbst
Formel-1-Motoren werden mit Messsystemen der NanoFocus AG auf
Produktionsfehler untersucht. Chiphersteller nutzen die Systeme in der
Halbleitertechnik, Pharmaunternehmen verwenden die Messtechnik des
Unternehmens zur Charakterisierung der Oberflächenbeschaffenheit bei
Tabletten. Auch bei exotischeren Anwendungen, wie beispielsweise dem
Vermessen von versteinerten Orang-Utan-Zähnen, kommt die Techno-
logie des Duisburger Unternehmens zum Einsatz.   

Da der globale Trend zur weiteren Miniaturisierung vom Mikro- in
den Nanometerbereich in den Industrienationen an Fahrt gewinnt,
eröffnet das wachsende Betätigungsfeld dem Unternehmen immer neue
Anwendungsgebiete.

Bereits jetzt werden rund 40 Prozent der Produkte ins Ausland ver-
kauft. Mit den geplanten Mehrheitsbeteiligungen an Partnerunterneh-
men in den Vereinigten Staaten, Taiwan und Japan ist das Unternehmen
bereits auf ein globales Wachstum ausgerichtet. »NanoFocus will den
fortschreitenden Trend der Miniaturisierung komplexer Strukturen
mitgestalten«, so Schreier. »Dies verlangt nach Highend-3-D-Qualitäts-
sicherungssystemen, die berührungsfrei optisch arbeiten und trotz der
Komplexität zuverlässig und bedienfreundlich sind.«

Im Jahr 2002 wird die NanoFocus AG ihre vierte Finanzierungs-
runde abschließen. Durch diese Finanzierungsrunde soll der globale
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Ausbau des Marketings und Vertriebs weiter forciert werden. Neben der
Weiterentwicklung der Phasenmikroskopie sowie der Marktsegmen-
tierung und Leistungssteigerung der bestehenden Produkte wird auch
der Erwerb der Mehrheitsbeteiligung am US-Vertriebspartner durch
diese Finanzierungsrunde ermöglicht.

Als nächster Schritt ist für die NanoFocus AG der Gang an die Börse
denkbar. Mit HSBC wurde bereits ein Konsortialvertrag geschlossen,
um einen möglichen Börsengang sachgerecht vorzubereiten. Das
Unternehmen ist für einen Börsengang bestens gerüstet und verfolgt die
Lage an den internationalen Finanzmärkten daher relativ gelassen. Für
ein IPO spricht aus Unternehmenssicht bei einer besseren Marktlage an
den Börsen eine ganze Reihe von guten Gründen. Die Erweiterung der
finanziellen Spielräume könnte beispielsweise dazu genutzt werden,
die Marktführerschaft im Bereich der Qualitätssicherung im Mikro-
und Nanometerbereich weiter auszubauen. Auch würde durch Auflage
eines Mitarbeiterbeteiligungsmodells die Gewinnung neuer qualifizier-
ter Mitarbeiter erleichtert und die Sicherung des Know-hows verbes-
sert. »NanoFocus verfügt derzeit über eine ausreichende Kapitalaus-
stattung«, so der Vorstandsvorsitzende Schreier. »Mittelfristig kann
jedoch der Börsengang eine gute Alternative sein, um das zukünftige
Wachstum in den bestehenden Marktsegmenten, das Erschließen neuer
Marktsegmente, die internationale Expansion und die forcierte Pro-
duktentwicklung zu finanzieren.«

Omicron NanoTechnology GmbH

Die Nanotechnologie zieht sich durch verschiedene Industrie-
bereiche, und natürlich spielt gerade die Oberflächenphysik auf die-
sem Gebiet eine besondere Rolle. Die Oberflächenphysik ist in
Deutschland stark vertreten und genießt auch international einen
guten Ruf. Einer der Gründe für ein solch gutes Image sind auch die
Aktivitäten der Firma Omicron NanoTechnology GmbH aus dem hes-
sischen Taunusstein. Omicron ist weltweit marktführend auf den
Gebieten der Rastersondenmikroskopie im Ultrahochvakuum und
deren Kombination mit kompletten Multi-Technik-Oberflächen-Ana-
lytiksystemen. 
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Haupteinsatzgebiet der von Omicron entwickelten und vertriebenen
Geräte ist die Oberflächenforschung an Universitäten sowie in staat-
lichen und industriellen Forschungslaboratorien. Das Ultrahochvakuum
ermöglicht Untersuchungen von Strukturen und Prozessen auf atomarer
Skala unter vollständigem Ausschluss von störenden Einflüssen, bei-
spielsweise durch oxidierende Umgebungsluft.

Eine besondere Stärke von Omicron sind komplexe Systemlösungen,
die durch Integration verschiedener Analysemethoden eine vollständi-
ge strukturelle und chemische Oberflächencharakterisierung erlauben.
Am Firmenhauptsitz im Taunusstein arbeiten etwa einhundert Mit-
arbeiter; Tochterfirmen in den USA, Großbritannien, Frankreich und
der Schweiz sowie ein internationales Vertriebs- und Servicenetz lassen
die Mitarbeiterzahl auf insgesamt einhundertfünfzig belaufen. Die star-
ke Weltmarktposition von Omicron zeigt sich im hohen Exportanteil:
circa 75 bis 80 Prozent der Produkte gehen ins Ausland, mit Schwer-
punkten Japan und USA. Im Geschäftsjahr 2000 erreichte Omicron
einen Umsatz von rund 25 Millionen Euro.

Die Nanotechnologie stellt laut Firmengründer und Geschäftsführer
Norbert Nold ein bedeutendes Geschäftsfeld für die Entwicklungsakti-
vitäten von Omicron dar. »Die Methoden der Oberflächenanalytik und
der Rastersondenmikroskopie haben nicht nur die Grundlage zum
Verständnis der besonderen Phänomene in der Nanowelt geschaffen,
sondern werden auch in Zukunft unersetzliche Werkzeuge der Nano-
technologie sein«, so der Geschäftsführer. Auch zum Thema Börsen-
gang bestehen bei Omicron schon konkrete Pläne: »Ein Börsengang
von Omicron wird auf Sicht von zwei bis drei Jahren in Erwägung gezo-
gen. Zum Thema Börsengang besteht allerdings eine ambivalente Hal-
tung. Als Vorteile werden der Zugang zum Kapitalmarkt, die geeignete
Basis zur Trennung von Eigentümern und Management und die Erhö-
hung der Attraktivität des Unternehmens für die Personalbeschaffungs-
maßnahmen gesehen«, so Nold weiter. Andererseits erkennt der
Geschäftsführer von Omicron auch die kurzfristige Sichtweise des
Kapitalmarktes als Problem für dynamische, zyklische Prozesse in
innovativen Hightech-Unternehmen.

Um fit für die Börse zu sein, wird der Schwerpunkt der Unterneh-
mensentwicklung in den nächsten Jahren auf der Verbesserung der
internen Strukturen und der Stärkung des Managements liegen, so dass
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die zusätzlichen Voraussetzungen für einen möglichen Börsengang
geschaffen werden. »Die endgültige Entscheidung für oder gegen einen
Börsengang wird hauptsächlich durch den Kapitalbedarf in der Zukunft
bestimmt werden.«

Nanogate Technologies GmbH

Eines der spannendsten deutschen Nanotechnologie-Unternehmen ist
die Nanogate Technologies GmbH. Das Unternehmen mit Hauptsitz in
Saarbrücken hat sich auf das Segment der chemischen Nanotechnologie
fokussiert und bietet Unternehmen ohne eigene Nanotechnologiekom-
petenz die Möglichkeit, die Potenziale dieser Technologie in Produkt-
innovationen und Wettbewerbsvorteile umzusetzen. Im universitären
Umfeld in Saarbrücken gegründet, startete die Nanogate GmbH nach
dem Einstieg der 3i Group plc. Mitte 1999 operativ. Seitdem wächst das
Unternehmen erfolgreich und hat sich mittlerweile eine solide strategi-
sche Ausgangsposition für sein weiteres Wachstum erarbeitet. Im
November 2000 erfolgten der Zusammenschluss mit der Colloid Surface
Technologies GmbH, Wiesbaden und die Umfirmierung zur Nanogate
Technologies GmbH. Im Februar 2001 wurde die hundertprozentige
Tochter Nanogate Coating Systems GmbH gegründet, die für den Be-
reich der Endanwenderprodukte zuständig ist. Mitte Juni 2001 schloss
Nanogate seine bislang letzte Finanzierungsrunde erfolgreich ab. Die
von Sal. Oppenheim geführte Finanzierungsrunde mit einem Volumen
von bis zu 9,3 Millionen Euro wurde unter Beteiligung von 3i- und
equinet-VenturePartners durchgeführt. Die schwierige Transformation
von wissenschaftlichen zu unternehmerischen Erfolgen hat Nanogate
bereits vollzogen und nimmt mit seinem Unternehmenskonzept als
»fully integrated Enabler« für chemische Nanotechnologie weltweit eine
einzigartige Position ein. Je nach Anforderung entwickelt Nanogate
sowohl für Industriekunden als auch für Endanwender spezifische
Lösungen mit Hilfe neuer Werkstoffe, stellt programmierte Oberflächen
oder Schlüsselmaterialien für Hightech-Produkte her. Der Schwerpunkt
liegt hierbei auf werkstoffbasierten Verfahren zur Entwicklung, Produk-
tion und Vermarktung multifunktionaler Materialien. Diese Materialien
besitzen, je nach Anforderung, vielfältige Funktionen wie beispielsweise
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Transparenz, Haftfestigkeit, Abriebfestigkeit oder Korrosionsschutz.
Nanogate bietet Komplettlösungen sowie systemoptimierte Einzelleis-
tungen, dabei reicht das Leistungsspektrum von der Innovationsbera-
tung über Werkstoff-Engineering, Produktion, Applikation bis hin zu
umfassendem Support.

Bereits wenige Monate nach dem operativen Start brachte Nanogate
gemeinsam mit Industriepartnern Produktinnovationen auf den Markt.
Die Nanogate-Produkte sind typische Beispiele für das nanotechnologi-
sche Potenzial – heute und morgen. Schon heute existieren vielseitige
Anwendungen, die Nanogate auf Basis seiner Werkstoffplattformen ge-
meinsam mit Kooperationspartnern entwickelt und auf den Markt ge-
bracht hat: Die Produktpalette reicht von Antihaftbeschichtungen für
Keramik- und Glasprodukte bis hin zu transparenten, leitfähigen Schich-
ten. Auch bereits eingebaute Solaranlagen lassen sich beispielsweise mit
Hilfe eines Nachrüstsystems optimieren, da Schmutz, Regen und Schnee
leichter abgespült werden. Durch andere optimierte Oberflächen können
Druckwalzen umweltverträglicher und kostengünstiger gereinigt werden,
und auch Skier und Snowboards können mit Hilfe von selbstorganisie-
renden Polymeren bessere Fahreigenschaften erzielen. Mit einer breiten
Patentbasis, etwa 70 Mitarbeitern blickt Nanogate optimistisch in die Zu-
kunft. Der Umsatz des Unternehmens wuchs von etwa 1 Millionen Euro
in 1999 auf über 2,5 Millionen Euro im Jahr 2000 und mehr als 4 Millio-
nen Euro in 2001. Im Rahmen der Internationalisierung ist ein Börsen-
gang zwar mittelfristig denkbar, wird allerdings nur als eine Finanzie-
rungsmöglichkeit eingestuft. Die Unternehmensvision, »Nanogate als
den weltweit führenden branchenübergreifenden Enabler für marktprä-
gende Produktinnovationen auf Basis der chemischen Nanotechnologie«
zu etablieren, verdeutlicht das Ziel, unter welchem sich die weitere
Unternehmensentwicklung vollziehen soll.

Quantum Dot Corporation

Ebenfalls erfolgversprechend ist die Quantum Dot Corporation, kurz
QDC, mit Firmensitz in Hayward/Kalifornien. QDC hat sich auf Nano-
partikel konzentriert, die auf Halbleitern basieren. Das Unternehmen
entwickelt und vertreibt so genannte Quantum Dots. Diese »Quanten-
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punkte« sind kleine halbleitende Kristalle, die in Zusammenarbeit des
Lawrence Berkeley National Laboratory, des Massachusetts Institute of
Technology, der University of Melbourne und der Indiana University
entwickelt wurden. Diese nanodimensionierten Partikel haben einzig-
artige, begehrenswerte Eigenschaften, die sie zu einer hervorragenden
Erforschungsplattform für Nukleinsäuren und Proteine machen. Die
von QDC hergestellten Partikel bieten eine Reihe von einfachen und
preisgünstigen Lösungen für zahlreiche Probleme auf dem Gebiet der
Medikamentenentdeckung und -entwicklung. Zu diesen Problemen
gehört der Bedarf nach weiteren biologisch relevanten Informationen
und einer höheren Sensibilität, genau wie das Verlangen nach anwen-
derfreundlichen, kostengünstigen Prüfungen. 

Quantum Dots sind weder kleine Moleküle noch sperrige Fest-
körper. Ihre Zusammensetzung und geringe Größe, die nur einige hun-
dert bis einige tausend Atome beträgt, geben diesen Partikeln außerge-
wöhnliche optische Eigenschaften, die durch Änderung der Größe oder
Zusammensetzung der Partikel angepasst werden können. Quantum
Dots absorbieren Licht und emittieren es kurz darauf wieder in einer
anderen Farbe. Auch andere organische und anorganische Materialien
zeigen dieses Phänomen, die so genannte Fluoreszenz. Das ideale Mole-
kül, welches eine fluoreszierende Emission produziert, wenn es mit
Licht einer bestimmten Wellenlänge erregt würde, wäre allerdings hell,
nicht bleichend, mit einem engen, symmetrischen Emissionsspektrum
und hätte eine Vielzahl von Farben, die durch eine einzelne Anregungs-
Wellenlänge erregt werden könnten. Die Quantum Dots kommen die-
sem Ideal sehr nahe.

Quantum Dots kombinieren die begehrten Merkmale wie mehrfache
Farben und Helligkeit, wie sie sonst nur bei fluoreszierenden Farben
oder bei Halbleiter-LEDs vorzufinden sind. Außerdem haben Quan-
tum-Dot-Partikel viele einzigartige optische Eigenschaften, wie sie nur
in diesem Material zu finden sind. Die durchschlagendste Eigenschaft
ist, dass die Farbe der Quantum Dots sowohl bei der Absorption als
auch bei der Ausstrahlung auf jede gewählte Wellenlänge durch einfa-
ches Ändern der Größe eingestellt werden kann. Das Prinzip hinter die-
ser einzigartigen Eigenschaft ist die Wirkung der »Quanten-
Beschränkung«. Dieser Effekt führt dazu, dass verschiedene Größen
von Quantum Dots verschiedene Wellenlängen an Licht emittieren. Mit
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der Verwendung einer kleinen Anzahl von Halbleitermaterialien und
einem Aufgebot an verschiedenen Größen kann QDC Quantum Dots
herstellen, welche das Spektrum des Lichts (von Ultraviolett bis
Infrarot) umspannen. 

Quantum Dots haben eine hydrophile Oberfläche und können daher
auch in wässrigen Lösungen eingesetzt werden. Man kann sie als
Markierungssystem nutzen, und sie konkurrieren mit den traditionel-
len Methoden wie speziell angewandten Farben. Die Quantum Dots
können an der DNA, an Proteinen oder an verschiedenen Arten von
biologischen Molekülen wie beispielsweise Antikörpern angebracht
werden. Sie können auch innerhalb einer Vielzahl von mikroskopi-
schen Trägerpartikeln als Codierungsmethode eingesetzt werden.

Den Quantum Dots eröffnet sich eine große Zahl von möglichen
Anwendungsgebieten im Bereich der Biologie und ein Markt mit einem
riesigen Potenzial. QDC beabsichtigt ein Entwickler, Hersteller und
Anbieter von biologischen Prüfungen zu werden. Das Unternehmen
zielt auf die Technologieentwicklung mit Partnern, die Optimierung
des Produkts und dessen Herstellung ab. Gegenwärtig werden erst klei-
ne Mengen des Materials benötigt, aber QDC ist sich sicher, bald
Quantum Dots in einer extremen Größenordnung, in Mengen von
mehreren Kilogramm herstellen zu können.

Noch ist das Unternehmen nicht börsennotiert, Anleger können
einen Börsengang jedoch in wenigen Jahren erwarten. Laut Carol Lou,
Vizepräsidentin der Quantum Dot Corporation, plant das Unterneh-
men aktuell keinen Börsengang. Ein Börsengang ist jedoch ein langfri-
stiges Ziel des Unternehmens. »Wir haben uns noch keine Gedanken
über ein Datum für einen Börsengang gemacht und konzentrieren uns
gegenwärtig auf die wissenschaftliche Entwicklung unserer Technolo-
gie«, so Carol Lou. »Wenn man sich den gegenwärtigen Zustand der
Aktienmärkte anschaut, ist es schwierig, vorherzusagen, wann wir mit
unseren Planungen für einen Börsengang beginnen.«

California Molecular Electronics Corporation

Auf einem spannenden Gebiet ist die California Molecular Electronics
Corporation, kurz CALMEC, tätig. CALMEC ist ein klassisches Unter-
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nehmen aus dem Silicon Valley mit Büros in San José/Kalifornien, in
Tucson/Arizona und Huntsville/Alabama. Der Businessplan der Firma
ist auf das Ziel ausgerichtet, die Gesellschaft als führenden Konzern auf
dem Gebiet der molekularen Elektronik zu positionieren.

Gegründet wurde das Unternehmen im März 1997 mit der Aufgabe,
das Gebiet der molekularen Elektronik kommerziell zu entwickeln. In
ihrem Businessplan definiert CALMEC den Begriff »molekulare Elektro-
nik« als das Verwenden einzelner Moleküle, um Funktionen elektroni-
scher Geräte auszuführen. CALMEC glaubt, dass diese einzelnen mole-
kulargroßen Geräte das Potenzial haben, elektronische Schaltkreise zu
produzieren, die viele hundertmal kleiner sind als gegenwärtige. Das
Unternehmen geht ferner davon aus, dies zu bedeutend geringeren
Kosten als die gegenwärtige Halbleiterindustrie zu ermöglichen. Mit die-
sen Aussichten erhofft sich CALMEC, die fast hundert Milliarden Dollar
umsetzende Halbleiterindustrie zu revolutionieren. CALMECs Business-
plan ist darauf ausgerichtet, möglichst schnell durch eigene sowie
erworbene Forschungsergebnisse und Patente das neue Feld der mole-
kularen Elektronik zu beherrschen. Das Unternehmen möchte dadurch
zwei Geldquellen erschließen: Umsatz soll zum einen durch die Ver-
marktung und Lizenzvergabe eigener Patente auf von CALMEC paten-
tierte Verfahrenstechniken generiert werden. Zum anderen möchte CAL-
MEC Produkte selbst entwickeln und diese von Dritten produzieren und
vermarkten lassen. Aktuell besitzt CALMEC eine Reihe an Patenten
sowie Rechte auf diverse Technologien im Bereich der Molekular-
elektronik. Ein Beispiel hierfür ist ein von CALMEC patentiertes einzel-
nes Molekül, das die klassischen Eigenschaften eines Transistors auf-
weist. Ein weiteres interessantes von CALMEC erforschtes Gebiet ist die
Gas- und Dampfsensorik. Um den heutigen industriellen Standards zu
genügen, wurden zur Analyse von Dämpfen hochkomplexe und vor
allem teure Systeme entwickelt, um einen zuverlässigen, dauerhaften
und vor allem flexiblen Einsatz zu ermöglichen. Die von CALMEC pa-
tentierte Technologie kann diese organischen Dämpfe analysieren, und
das zu extrem günstigen Preisen. Die Sensorik ist extrem einfach, denn
normale Oberflächen werden mit dem nanoskaligen Pulver beschichtet,
das den eigentlichen Sensor darstellt. Unter verschiedenen Gegeben-
heiten wird ein Kontakt mit dem zu analysierenden Gas durch einen
Farbumschlag angezeigt, wobei sich Emissionsgrad und die Geschwin-

195

> Nano Pre-IPOs



digkeit der Analyse nahezu beliebig einstellen lassen. Auch eine Anzeige,
ob die Luft wieder frei von Emissionen ist, ist je nach Sensortyp mög-
lich. CALMEC vergibt für andere Firmen Lizenzen an diesem und ähn-
lichen Patenten, wodurch eine zusätzliche Einnahmequelle erschlossen,
aber auch eine schnellere Verbreitung dieser nanotechnologischen Ent-
wicklung ermöglicht wird. 

CALMEC hat Anfang 2001 eine von der US-Börsenaufsicht SEC auto-
risierte Privatplatzierung abgeschlossen. Dabei wurden eine Million
Anteile aus dem Firmenbesitz zu einem Anteilspreis von sechs Dollar
ausgegeben. Es handelte sich hierbei um eine direkte Platzierung, die
Anteile wurden von CALMEC direkt an interessierte Investoren verkauft.
Noch machte die Unternehmensführung keine Anstalten, das Unterneh-
men an einer Börse zu notieren. Der Präsident und CEO der Firma, James
J. Marek, jr., war höchstzufrieden mit dem Ergebnis der Privatplat-
zierung, die über das Internet abgewickelt wurde.

Argonide Corporation

In einem jungen Stadium befindet sich die Ende 1994 in Pitts-
burgh/Pennsylvania gegründete Argonide Corporation. Bei Argonide
handelt es sich um einen führenden Nano-Metall-Pulver-Lieferanten
und den wahrscheinlich Einzigen, der Nano-Metall-Pulver in Kilomen-
gen bereitstellen kann. Das Unternehmen wurde gegründet, um die
Forschungs- und Entwicklungsbemühungen einer russischen Gruppe
auf dem Gebiet der so genannten Nanopowders zu unterstützen. Die
ersten Verkäufe von Nanopowders zu Forschungszwecken in Raketen-
antrieben erfolgten 1997, und der Verkauf von Nanopowder für ande-
re Einsatzgebiete begann Mitte 1999.

Während die Zahl der Angestellten am heutigen Firmensitz in
Sanford/Florida lediglich fünf Personen beträgt, so profitiert das Unter-
nehmen von einem Team aus 60 Angestellten in Russland, die für Argo-
nide forschen und entwickeln. Laut Firmengründer und Präsident
Frederick Tepper schaffen es nur 5 Prozent der finanzierten Forschungs-
projekte zur Herstellung von Nano-Metall-Pulver in das Stadium der
kommerziellen Nutzung. Doch die Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lung in Russland hat für das Unternehmen große Vorteile. Die russi-
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schen Forscher erhalten, obwohl die Arbeit als risikoreich und biswei-
len sogar gefährlich einzustufen ist, nur etwa 10 Prozent vom Gehalt
eines westlichen Wissenschaftlers. Langfristiges Ziel von Argonide ist es,
eine Infrastruktur zur Herstellung dieser Nanomaterialien sowohl in
Russland als auch in Florida aufzubauen, anstatt die Technologie in
Russland zu entwickeln und sie in die Staaten zu importieren. 

Physical Sciences Inc.

Ebenfalls eigenständig ist die amerikanische Physical Sciences Inc., die
sich auf Vertragsforschung und Entwicklungen in verschiedenen tech-
nischen Bereichen spezialisiert hat. Das Unternehmen hat seinen
Firmensitz in Andover/Massachusetts, nördlich von Boston. Die Tätig-
keitsfelder des Unternehmens reichen von der Grundlagenforschung
bis zur Technologieentwicklung, mit einem Schwerpunkt bei ange-
wandter Forschung. Fortschrittliche Technologien für die Luftfahrt, die
Energieindustrie, den Umweltschutz, das produzierende Gewerbe und
für medizinische Anwendungen sind die Spezialgebiete des Unterneh-
mens. Seit seiner Gründung im Jahre 1973 leistete Physical Sciences
Forschungs- und Entwicklungsdienste sowohl für die Regierung als
auch für industrielle Kunden. Physical Sciences ist eine Entwicklungs-
firma für neuartige Technologien, die danach strebt, ihre Produkte an
kommerzielle Organisationen zu exportieren.

Das aktuelle Projekt von Physical Sciences ist eine Zusammenarbeit
mit der Colorado State University zur Entwicklung einer verbesserten
Membran aus Kohlenstoff-Nanotubes zum Einsatz in Methanol-Brenn-
stoffzellen. Die amerikanische National Science Foundation beauftrag-
te das Unternehmen mit diesem nanotechnologischen Projekt. 

Physical Sciences erweitert seine Sachkenntnis bei der Herstellung
von Hochleistungs-Elektrokatalysatoren und Elektroden für einen Ein-
satz auf dem Gebiet der Methanolpermeation. Gegenwärtig ist eines der
größten Hindernisse, welches die Leistung von direkten Methanol-
Brennstoffzellen hemmt, das Phänomen des Methanolübergangs durch
die Polymerelektrolytenmembran. Dieses Phänomen verursacht eine
Kathodendepolarisation und führt letztendlich zu einem Leistungsver-
lust. Der Ansatz von Physical Sciences soll Gebrauch von den einzigar-
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tigen strukturellen und elektrischen Eigenschaften der Kohlenstoff-
Nanotubes machen, um eine zusammengesetzte Membranenstruktur
zu schaffen. Eine solche Membranenstruktur könnte den Methanol-
übergang hemmen, während sie gleichzeitig eine hohe elektrische und
Ionenleitfähigkeit ermöglicht. Physical Sciences arbeitet mit der Colo-
rado State University zusammen, um die von der Universität entwi-
ckelte Nanotube-Membran in die von Physical Sciences entwickelte
direkte Methanol-Brennstoffzellen-Technologie zu integrieren. Diese
Bemühungen könnten zu einer Zunahme der Kraftdichte von 20 Pro-
zent für die direkte Methanol-Brennstoffzelle führen und würden so die
Leistungsfähigkeit und den Kosteneffekt für sowohl militärische als
auch kommerzielle Anwendungen beträchtlich verbessern.

Nanotherapeutics, Inc.

Ein weiteres Unternehmen mit einem interessanten Tätigkeitsfeld im
Bereich Nanotech ist die amerikanische Nanotherapeutics, Inc. Im Jahr
1999 wurde das Unternehmen von Dr. James D. Talton und Dr. James M.
Fitz-Gerald in Florida gegründet. Ziel des Unternehmens ist es, ausge-
wählte Life-Science- und andere Materialien für den Einsatz in medizini-
schen, pharmazeutischen und elektronischen Anwendungen zu entwi-
ckeln und zu kommerzialisieren. Der Schwerpunkt von Forschung und
Entwicklung liegt bei Nanotherapeutics gegenwärtig auf dem Gebiet der
Entwicklung von nanodicken Hüllen für mikroskopische und makro-
skopische Strukturen mit Hilfe einer neuartigen Puls-Laser-Depositions-
Technologie. Nanotherapeutics führt aktuell Studien mit sechs großen
Pharmakonzernen durch, unter anderem mit GlaxoSmithKline und
AstraZeneca. Bei diesen Machbarkeitsstudien geht es um die Entwicklung
von neuen Inhalations- und Injektionsflüssigkeiten. Nanotherapeutics
hat gegenwärtig zehn Angestellte und verfügt über zehn weitere Berater,
die sich auf unterschiedliche Gebiete spezialisiert haben. Der Fokus liegt
aktuell auf einer patentierten Umhüllungstechnologie, die unter
Verwendung einer schnellen thermischen Verarbeitungsmethode Partikel
mit Feststoffen umhüllen kann. Diese Technik kann nanoskalige Umhül-
lungen, so genannte Coatings, mit einer Größe von zehn bis tausend
Nanometern auf Partikeln deponieren, die eine Größe von 0,5 bis tau-
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send Mikrometer haben. Diese Technik kann mit zahlreichen Materialien,
wie Polymere, Keramik, Metalle und Biomaterial, genutzt werden. Dieses
Nanocoating zeigt beachtliche Erfolge in Anwendungen mit zeitlich an-
dauernder Freisetzung von Arzneimitteln und als Umhüllung von ver-
schiedenen Technikpulvern sowie als supraleitender, pulverisierter Über-
zug für verschiedene elektronische Geräte.

Nanotherapeutics befindet sich laut Präsident und CEO Dr. James D.
Talton aktuell in Verhandlungen über eine Eigenkapitalinvestition durch
ein Pharmaunternehmen, die in den nächsten Monaten durchgeführt
werden könnte. »Wenn wir nicht die Akquisitionsroute einschlagen,
erwarte ich einen Börsengang in den nächsten zwei bis vier Jahren«, so
Talton.

Nanofilm Technologie GmbH

Auch die in Göttingen ansässige Nanofilm Technologie GmbH ist auf
dem Gebiet der Oberflächenanalytik tätig. Nanofilm entwickelt, produ-
ziert und vertreibt Instrumente für die optische Oberflächenanalytik
und beansprucht im Bereich der Abbildenden Ellipsometrie die
Technologieführerschaft. Das Unternehmen wurde 1991 als Spin-off
des Max-Planck-Instituts für biophysikalische Chemie in Göttingen
gegründet. Im gleichen Jahr wurde das erste Produkt, ein Brewster-
Winkel-Mikroskop, in Paris vorgestellt. Nach weiteren Produkten im
Langmuir-Blodgett-Bereich und einem Forschungsprojekt »Brewster-
Winkel-Mikroskopie am Auge« im Jahre 1994 wurde 1997 ein »Abbil-
dendes Ellipsometer« auf dem Material Research Society Meeting in San
Francisco in den Markt eingeführt. Mit diesem einzigen kommerziellen
»Abbildenden Ellipsometer« verfügt Nanofilm über einen Entwick-
lungsvorsprung gegenüber den bisher etablierten Firmen. Das Ellipso-
meter ist mit einem Mikroskop gekoppelt. Dadurch ist es möglich, ein
ellipsometrisches Echtzeitbild einer Probenoberfläche zu erhalten.
Somit kann die Probe in einem großen Sichtfeld untersucht werden,
und man kann erstmals bei gleichzeitig hoher Ortsauflösung feststellen,
ob die Beschichtung homogen ist oder Defekte aufweist.

Die wichtigsten Anwendungsgebiete der Produkte von Nanofilm
sind Biochips (Protein- und DNA-Chips), Displays, organische LEDs,
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Micro Contact Printing, Polymere, Kolloide und LB-Filme sowie diver-
se allgemeine Anwendungen von Schichtdickenmessungen. Nanofilm
vertreibt seine Produkte vor allem in die Bereiche Materialforschung
und Biotechnologie. Die Zielkunden des Unternehmens sind die ersten
Adressen internationaler Hightech-Konzerne sowie Forschungseinrich-
tungen. Zu den Kunden in der Industrie zählen bereits heute unter
anderem IBM, Canon, Epson, Mitsubishi, Philips und die Bayer AG. Zu
den Kunden unter den Forschungseinrichtungen zählen das Los
Alamos National Laboratory, die Universitäten von California, Los
Angeles, Berkley und unter anderem die Max-Planck-Institute in
Deutschland. Die Exportquote von Nanofilm beträgt über 80 Prozent
und verdeutlicht die internationale Ausrichtung des Unternehmens.
Bereits 1996 war das Unternehmen mit einer Niederlassung in den
Vereinigten Staaten in Los Angeles vertreten. Zum besseren Auftreten
auf dem amerikanischen Markt wurde im Februar 2000 das Joint
Venture Accurion LLC im Silicon Valley, USA eröffnet. Im Jahr 2001
betrug der Umsatz des Unternehmens über 1,7 Millionen Euro.

Bei Nanofilm wird aktuell über die Möglichkeit einer Börsennotie-
rung diskutiert. Obwohl sich das Management noch nicht definitiv zu
einer Zusage oder einem Termin äußern wollte, sollte mit einem Bör-
sengang in den nächsten Jahren gerechnet werden können. 

Zyvex

Von einem Börsengang weit entfernt ist die amerikanische Zyvex.
Trotzdem handelt es sich gerade bei Zyvex aus dem texanischen
Richardson zweifellos um eines der spannendsten Nanotechnologie-
Unternehmen überhaupt. 

Zyvex wurde 1997 mit dem Ziel gegründet, Technologien der mole-
kularen Nanotechnologie zu entwickeln. Wenn die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit des Unternehmens erfolgreich ist, will Zyvex ein Gerät
konstruiert haben, das zur molekularen Herstellung eingesetzt werden
kann. Dieses Gerät, welches Assembler genannt wird, wäre dann prinzi-
piell in der Lage, aus einem gewissen Vorrat an chemischen Bausteinen
eine Vielzahl von Materialien, Bestandteilen und Maschinen herzustellen.

Das Ziel von Zyvex ist die Herstellung und der Vertrieb eines solchen
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Universalherstellungssystems an Firmen, die jede Art von Produkten
herstellen. Wenn sich die Möglichkeit bietet, möchte Zyvex mit dem
Assembler auch exklusive Produkte selbst produzieren.

Die ersten Produkte, die Zyvex selbst herstellen möchte, könnten so
genannte »Fast-Perfekte-Materialien« sein, die alle erdenklichen Eigen-
schaften, wie zum Beispiel extrem fest, leicht oder unverwüstlich, ver-
einen könnten und neben diesen Eigenschaften in jeder gewünschten
Form hergestellt werden könnten.

Zyvex strebt als erste Produkte Computer an, die mit einer Anzahl an
zugrunde liegenden Technologien hergestellt werden könnten. Verbes-
serte Batterien, Solarzellen, Displays und ultrakleine Maschinen be-
trachtet das Unternehmen auch als mögliche frühe Einsatzgebiete des
Assemblers.

Was sich wie aus einem Science-Fiction-Roman liest, ist bei Zyvex
erklärtes Firmenziel.

Die Strategie des Unternehmens ist zunächst, als erstes Unterneh-
men überhaupt einen Assembler herzustellen. Der Zyvex-Assembler
soll dann dazu genutzt werden, um Produkte mit der höchsten Prä-
zision, dem besten Design und den geringsten Kosten in allen erdenk-
lichen Produktkategorien herzustellen. Zyvex erwartet, dass der
Assembler aus einem Computer bestehen wird, der die Kontrolle über
eine Vielzahl von Manipulatoren hat, welche durch die Anweisung des
Computers die eigentliche Herstellung chemisch vollziehen.

Das Unternehmen geht davon aus, dass ein Manipulator aus einer
geringen, ihm zur Verfügung stehenden Anzahl chemischer Stoffe eine
Vielzahl von gewünschten Komponenten herstellen kann, indem er
einfach die Zusammensetzung der molekularen oder atomaren Bau-
steine variiert.

Durch Änderung des vom Computer gesteuerten Programms könn-
te der Manipulator verschiedene Objekte zusammensetzen und somit
verschiedene Komponenten herstellen.

Als wichtigstes Produkt sieht Zyvex den Assembler an, der die eige-
ne Assemblerproduktion aufnimmt. Den ersten Assembler herzustellen
ist zweifellos ein schwieriges Unterfangen, doch das Ziel, mit diesem
Assembler zunächst weitere Assembler herzustellen, vereinfacht den
Prozess. Im Gegensatz zur Halbleiterindustrie, wo sich mit jeder neuen
Produktgeneration die Herstellungskosten erhöhen, geht Zyvex davon
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aus, dass sich mit jeder neuen Assemblergeneration die Her-
stellungskosten verringern. Diese Annahme beruht auf dem Gedanken,
dass bei der molekularen Herstellung die Assemblerkomponenten
selbst hergestellt werden könnten und somit die Assembler-Selbst-
produktion genauso viel Kosten pro Gramm verursacht wie die von
ihnen hergestellten Produkte.

Der intellektuelle Aufwand bei der Herstellung jeder neuen Assemb-
lergeneration mag wachsen, der Zeitaufwand und die Produktionskosten
würden aber mit wachsendem Produktionsvolumen ins Unbedeutende
tendieren.

Erklärtes Ziel von Zyvex ist natürlich, zahlreicher Gründe wegen, die
Assembler so zu gestalten, dass sie nicht imstande sind, sich außerhalb
ihrer Produktionsstätte selbst zu replizieren.

Obwohl das Unternehmen auf dem Weg zum Assembler viele
Produkte entwickelt, die kommerziell vertrieben werden könnten, gibt
es aktuell kein Produkt, das von Zyvex verkauft wird. Trotz der Tat-
sache, dass Zyvex schon eine Reihe von einfachen Nanomanipulatoren
entwickelt hat, betrachtet das Unternehmen den Verkauf von diesen als
kontraproduktiv zum eigentlichen Unternehmensziel. 

Obwohl die Nanomanipulatoren ein wichtiger Bestandteil von
Zyvex’ zukünftigem Assembler sind und potenzielle Kunden das Unter-
nehmen dazu animieren könnten, noch bessere Nanomanipulatoren
herzustellen, ist der Markt für solche Nanomanipulatoren zu klein, und
die personelle Belastung wäre für Zyvex zu groß. Außerdem bestehen
solche Manipulatoren aus konventionellen Komponenten und stellen
somit keine signifikante Wertschöpfungsmöglichkeit für Zyvex dar.

Zyvex arbeitet mit einer Reihe von akademischen Forschungsteams
in den Vereinigten Staaten zusammen. Das Unternehmen finanziert
diese Forschungsteams, um primär die Forschung voranzutreiben und
zu unterstützen, um neue Forscher zu kontaktieren (Personalbeschaf-
fung) und um das Unternehmen in der akademischen sowie wissen-
schaftlichen Szene zu etablieren.

Als Fundament einer erfolgreichen Entwicklungstätigkeit sieht das
Unternehmen Patente, Rechte und allgemeines Know-how auf dem
Gebiet der Nanotechnologie. Bei Zyvex stehen im Moment acht Patent-
anmeldungen in den Vereinigten Staaten an. Viele von diesen Patenten
werden, direkt nach der Erteilung des Patents in den Vereinigten
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Staaten, auch international patentiert. Natürlich ist es aktuell schwierig,
abzuschätzen, welche von diesen Patenten für Zyvex’ Erfolg ausschlag-
gebend sein werden.

Für die Zukunft strebt Zyvex an, jährlich, je nach Entwicklungserfol-
gen, acht bis zehn Patente anzumelden.

Ernsthafte Wettbewerber auf dem Weg zum ersten Assembler sind
laut Zyvex wahrscheinlich nicht vorhanden. Am nächsten kommt dem
von Zyvex aufgegriffenen Ziel des Assemblers die Forschungs- und
Entwicklungstätigkeit von IBM, die sich allerdings auf das Interesse am
Verständnis von fundamentalen physikalischen Prinzipien und der Ent-
wicklung von besseren elektronischen Geräten reduziert.

Zyvex beschäftigte im Jahr 2001 etwa 35 Mitarbeiter und stellt kon-
tinuierlich neue Mitarbeiter ein. Allein in den folgenden zwölf Monaten
sind für Wissenschaftler, Ingenieure und Softwareentwickler etwa
zwanzig neue Stellen vorgesehen.

Das Unternehmen ist in privater Hand und plant auch vorerst kei-
nen Börsengang. Da ein Erfolg bei der Entwicklung des Assemblers
noch ungewiss ist, wurden von Zyvex bislang keine Anstalten unter-
nommen, sich Kapital aus den traditionellen Quellen, wie beispiels-
weise von Venture-Capital-Firmen, zu organisieren. Für die meisten
Venture-Capital-Firmen ist das Geschäftsmodell von Zyvex zu lang und
risikoreich, da sich eine Investition in das Unternehmen erst in vielen
Jahren auszahlen könnte. Da die molekulare Nanotechnologie aber
langsam als große Chance erkannt wird, beginnen Subventionspro-
gramme der US-Regierung, an denen sich Zyvex auch beteiligen wird.

Das Risiko für Zyvex, an dieser großen Aufgabe zu scheitern, ist
enorm. Es spricht für das Unternehmen, einen Börsengang erst dann in
Betracht zu ziehen, wenn der Erfolg in Form des Assemblers in greif-
bare Nähe gerückt ist und realisierbar wird. Wie viel Zeit bis dahin ver-
gehen wird, ist ungewiss. Optimisten hoffen auf erste Erfolge in fünf bis
zehn Jahren, Pessimisten halten diese molekulare Nanotechnologie für
nicht durchführbar. 

In jedem Fall handelt es sich bei Zyvex um ein Unternehmen, des-
sen Entwicklung man weiter aufmerksam verfolgen sollte. Zyvex
versucht, einen Traum der Menschheit zu verwirklichen: aus einer
Grundsubstanz an Chemikalien jedes Produkt in jeder möglichen Form
herzustellen. Ob und wann dies gelingt, wird uns die Zukunft zeigen.
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Nachwort

Wer sich intensiv mit der Nanotechnologie beschäftigt, wird fest-
stellen, wie atemberaubend schnell die Entwicklung voran-

schreitet. Als die Idee zu diesem Buch entstand, ging man von einem
Zeitraum von 10 bis 15 Jahren aus, bis hochkomplexe nanotechnologi-
sche Produkte ihre Anwendung finden würden. Heute erwartet man,
dass bereits in drei bis sieben Jahren die ersten Nanotechnologie-
Produkte den IT- oder Health-Care-Sektor grundlegend verändern wer-
den. Die Nanotechnologie befindet sich längst auf dem Weg; sie wird
sich immer stärker in unser Leben einbringen. Dies wird sich nicht nur
in innovativen und faszinierenden Produkten für die Allgemeinheit
äußern, auch als Anleger wird man finanziell am Fortschritt teilhaben
können. Sicher ist es heute schwierig, abzuschätzen, wie man am
erfolgreichsten von dieser Entwicklung profitieren kann. Visionen wer-
den sich bewahrheiten, aber auch relativieren. Wichtig ist, dass man
sich heute nicht zukünftigen Trends verschließt und offen für neue
Denkansätze ist. Wer im jetzigen Anfangsstadium die Nanotechnologie
unterschätzt, der hat aus den Entwicklungen der Vergangenheit wenig
gelernt. Die Nanotechnologie ist facettenreicher als alle bisherigen
Technologieformen. Sie ist mit ihren interdisziplinären Anwendungs-
gebieten eine umfassende Entwicklung, der man sich gerade als An-
leger nicht entziehen kann. 

Die wichtigste Basis für erfolgreiche Investitionen ist eine weiterfüh-
rende Auseinandersetzung mit dieser neuen Technologie. Das umfas-
sende Thema »Nanotechnologie« wird in nächster Zeit immer intensi-
ver von den unterschiedlichsten Medien aufgegriffen werden. Heute
bietet sich jedem Anleger dank des Internets direkt oder indirekt die
Möglichkeit, sich schnell und umfassend zu informieren. Wer sowohl
die zügige Entwicklung als auch die langfristige Entfaltung der
Nanotechnologie mit den Augen eines Investors aufmerksam verfolgt,
kann von dieser Revolution profitieren. Wichtig ist es, auch als Anleger
den Mut zu visionärem Denken zu haben. Noch steht die Entwicklung
am Anfang, niemand hat etwas verpasst, niemand ist zu spät auf das
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Zukunftsthema Nanotechnologie aufmerksam geworden. Alle Möglich-
keiten liegen in Ihrer Hand. Sicher ist es gerade in einem solchen An-
fangsstadium einer neuen Technologie am schwierigsten, sich für eine
Investition zu entscheiden. Die Hoffnungen auf den technologischen
Fortschritt werden von Zweifeln überschattet. Doch wer hatte schon
Erfolg mit einer Investition, über die keine Zweifel bestanden? Die
Rückbesinnung auf längst vergessene Werte wie den »langfristigen
Anlagehorizont« und eine »Diversifikation« spielt auch und gerade bei
Investitionen im Bereich Nanotech die zentrale Rolle. Wer sich ausrei-
chend informiert und seine Anlageentscheidungen gut vorbereitet, wird
mit seinen Investitionen gewiss die größte Freude haben. Niemand
kann mit Sicherheit sagen, wie uns die Nanotechnologie in zehn, zwan-
zig oder fünfzig Jahren beeinflussen wird. Das ist im Grunde auch uner-
heblich: Schon jetzt bieten sich aussichtsreiche Anlagemöglichkeiten
und Innovationen, von denen jeder profitieren kann. Eines ist sicher:
Es hat gerade erst richtig angefangen, und es wird weitergehen. Wichtig
ist, die Geschehnisse weiterzuverfolgen und seine Schlüsse zu ziehen.
Mit diesem Buch haben Sie den Grundstein gelegt, sich Ihr eigenes Bild
von der Zukunft zu gestalten. Es liegt nun in Ihrer Hand, das Beste dar-
aus zu machen.
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Lexikon für Nanotechnologie-Investoren

> A >>

Absoluter Nullpunkt > Auf der absoluten Temperaturskala die niedrigste
theoretisch mögliche Temperatur. Der absolute Nullpunkt bei 0 Kelvin ent-
spricht -273,15 °C. Elementarteilchen bewegen sich hier gar nicht mehr
und ruhen in ihrer Position. Nahe dem absoluten Nullpunkt herrscht auch
Supraleitung, und Flüssigkeiten können in einem supraflüssigen Zustand
vorliegen.

Aerosil > Nanopulver, das zur Steuerung der Eigenschaften von Lacken
und als Verstärkerfüllstoff in Silikonkautschuk zum Einsatz kommt.

Ångström > Nach dem schwedischen Physiker Anders Jonas Ångström
benannte Einheit zur Messung der Wellenlänge des Lichts. Ein Å ent-
spricht 10-10 m.

Antikörper > Antikörper sind ein wichtiger Bestandteil des Immun-
systems. Millionen verschiedener Antikörpertypen verteidigen einen Orga-
nismus gegen Fremdkörper wie Bakterien und Viren.

Assembler/Nanobot > Der Assembler wurde als Gedankenexperiment
vom Prinzip her von Richard Phillips Feynman geschaffen und durch Eric
Drexler weiterverfolgt und konkretisiert. Milliarden dieser Maschinen für
Arbeitsprozesse auf molekularer oder atomarer Ebene sollen durch geziel-
tes Zusammensetzen von Atomen makroskopische Gegenstände herstel-
len. So ließen sich absolut identische Kopien von Materie herstellen, oder
nutzlose Abfälle könnten zu wertvollen Rohstoffen werden. Der Assembler
besteht bisher nur als Gedankenexperiment. Verschiedene Firmen und
Institutionen sind mit der Erforschung beschäftigt, wobei die Machbarkeit
dieses Konzeptes nach wie vor umstritten ist.

Mit Nanobots werden prinzipiell alle Roboter in nanoskaligen Dimen-
sionen bezeichnet. Also auch das Gedankenexperiment eines U-Boots, das
durch die Blutbahnen eines Menschen reisen würde, wäre ein Nanobot.
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Atom > »Atom« stammt als Begriff aus dem Griechischen, womit die
Philosophen bereits vor rund 2000 Jahren die kleinste Einheit beschrieben,
in die man Gegenstände aufspalten konnte. Durch verschiedene moderne
Atommodelle wurde der Begriff weiter definiert, bis das heutige Atom-
modell entstand.

Atome sind die kleinsten chemischen, elektrisch neutralen Einheiten
und können nur durch physikalische Eingriffe gespalten werden. Radio-
aktive Atome zerfallen unter Strahlungsaussendung. Atome bestehen aus
einem Kern mit Neutronen und Protonen sowie einer Atomhülle, die aus
Elektronen besteht. Atome können sich mit gleich- oder andersartigen
Atomen zu Molekülen zusammensetzen. Alle bekannten Atome sind im
Periodensystem aufgeführt. Elektrisch nicht neutrale »Atome«, die zu viele
oder zu wenige Elektronen besitzen, werden als Ionen bezeichnet.

> B >>

Binär > Binärsystem, auch Dualsystem genannt. Im Binärsystem kommen
nur zwei Zahlen vor; Computer beschreiben hier mit 0 und 1 die Zustände
Aus und Ein. Durch Aneinanderreihung der beiden Zustände lassen sich
auch Zahlen des normalen Dezimalsystems oder Texte beschreiben.

Biochip > Diese Chipart besteht gegenwärtig aus einer Glas- oder Sili-
ziumplatte, auf die so genannte Mikroarrays aufgebracht sind. Mikroarrays
sind eine definierte Anordnung von biomolekularen Sonden auf der
Oberfläche der Platte. Diese biomolekularen Sonden sind die bisher einzi-
ge existierende Verknüpfung zwischen Biomolekülen und elektronischen
Bauteilen. Heute werden Biochips genutzt, um verschiedene Proben zeit-
und platzsparend zu analysieren. In Zukunft soll ein Biochip auf Basis von
Biomolekülen wie ein Halbleiterchip arbeiten. Der aus Nukleinsäuren und
Proteinen aufgebaute Biochip soll dann gegenüber dem Halbleiterchip eine
höhere Leistungsdichte aufweisen.

Biomimetik/Bionik > (griech.: mimesis = Nachahmung) Die Bionik ver-
sucht, durch das Nachvollziehen natürlicher Bildungsprozesse neue und
optimierte Werkstoffe herzustellen, beispielsweise in der Medizin oder
Energietechnik.
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Bit > Binary Digit, binäre oder zweiwertige Zahl. Ein Bit stellt in der Com-
putertechnik die kleinste Einheit dar und kann entweder den Wert 0 als
falsch oder 1 als wahr annehmen, der durch eine (nicht) anliegende Span-
nung dargestellt wird. Durch Aneinanderreihen von Bits in Achtergruppen
entsteht ein Byte. Durch Bytes lassen sich dann auch komplexere Zahlen
oder Buchstaben beschreiben.

Bootstrap-Problem > Bedeutet ungefähr so viel wie Anlaufschwierig-
keiten. In Bezug auf den Assembler stellt es die Problematik da, den ersten
Assembler (der sich dann replizieren könnte) zu bauen. Dieses Problem wird
gerne mit der Frage verglichen, ob die Henne oder das Ei zuerst existierte,
da in der Theorie der Assembler selbst Grundlage für den Assembler ist.

Bottom-up > Grundlegendes Konzept, aus kleinen Einzelteilen (nano-
technologisch betrachtet also einzelnen Atomen oder Molekülen) ein grö-
ßeres System zusammenzubauen, im Gegensatz zu Top-down-Ansätzen.
Gegenwärtig wird oft eine Verknüpfung der gegensätzlichen Konzepte zur
Realisierung von Projekten verwendet. Langfristig gesehen bietet die
Bottom-up-Variante ein größeres Potenzial zur Umsetzung nanotechnolo-
gischer Konzepte. Momentan beschränkt sich dieses Konzept hauptsäch-
lich auf Selbstorganisation von Atomen und Molekülen. Der von Eric
Drexler erdachte Assembler soll künftige Produkte »von Grund auf« aus
einzelnen Atomen bauen.

Brennstoffzelle > Kontinuierlich arbeitendes System, das aus chemischer
elektrische Energie erzeugt. Durch die Oxidation eines Brennstoffs (i. d. R.
Wasserstoff) fließen Elektronen über einen elektrischen Leiter und reagieren
mit dem zugeführten Oxidationsmittel (i. d. R. Sauerstoff). Wenn Wasserstoff
und Sauerstoff als Brenn- bzw. Oxidationsmittel verwendet werden, entsteht
als einziges Reaktionsprodukt Wasser.

Brewster-Winkel-Mikroskop > Viele Lebensvorgänge spielen sich an
organischen Grenzflächen, beispielsweise Membranoberflächen ab. Mit
Hilfe der Brewster-Winkel-Mikroskopie ist es möglich, die charakteristi-
schen Strukturen dieser Systeme detailliert zu untersuchen. Das Grund-
prinzip der Messung basiert auf dem Brewsterschen Gesetz. Ein Licht-
strahl, der unter einem beliebigen Winkel auf eine flüssige Grenzfläche
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trifft, wird normalerweise teilweise von der Oberfläche reflektiert. Ein
anderer Anteil des Lichts wird auch ins optisch dichtere Medium gebro-
chen. Beim Brewster-Winkel, der bei der Wasser-Luft-Grenzfläche bei 53,1
Grad liegt, wird ein linear polarisierter Lichtstrahl aber nicht mehr reflek-
tiert. Eine Videokamera wird dann eine dunkle Flüssigkeitsoberfläche
detektieren. In Anwesenheit grenzflächenaktiver Substanzen ändert sich
der Brewster-Winkel geringfügig, und diese Substanzen werden daher als
helle Partikel auf dunklem Untergrund dargestellt. Mit Hilfe dieser mikros-
kopischen Technik lassen sich Tensidaggregate untersuchen, die einen
Nanomometer dick sind und eine laterale Größe von einem Mikrometer
überschreiten. Neben statischen Informationen lassen sich auch dynami-
sche Phänomene, wie die Bildung oder Zerstörung dieser Strukturen,
detailliert analysieren. 

Buckyball/Buckminster-Fulleren > Anordnung von 60 Kohlenstoffmole-
külen in Fünf- und Sechsecken, ähnlich wie die Struktur eines Fußballs,
daher auch Fußballmolekül. Der Terminus wird vom Namen des Architek-
ten Richard Buckminster Fuller abgeleitet, dessen Konstruktionen den
Fußballmolekülen ähneln.

Byte > siehe Bit

> C >>

CAD > (engl.: computer-aided design) Entwicklung oder Herstellung von
Produkten mit Hilfe von Computerunterstützung. CAD-Systeme stellen
zwei- oder dreidimensionale Baupläne virtuell dar, die sich anschließend
praktisch ausführen lassen.

Carrier/Drug Delivery > Nanotubes oder Fullerene können für Medika-
mente als Carriers dienen. Diese können einen medizinischen Wirkstoff in
ihrem Hohlraum aufnehmen und an den Wirkungsort transportieren. Die
Eigenschaften eines solchen Carriers lassen sich entsprechend seinem An-
wendungsgebiet anpassen. Solche Systeme, die Medikamente gezielt an
ihren Wirkunsgsort ausliefern, werden auch als Drug-Delivery-Systeme
bezeichnet und finden bereits erste Anwendungen in der Praxis.
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CCD > (engl.: charge-coupled device) Diese »ladungsgekoppelte Vorrich-
tung« verschiebt Ladungen durch ein von außen anliegendes Signal. In der
Bildbearbeitung werden CCD-Schaltkreise für digitale Fotografie und
Videoaufnahmen benutzt.

CEO > Englische Abkürzung für »Chief Executive Officer«, in Deutsch:
Geschäftsführer bzw. Vorstandsvorsitzender. 

> D >>

Diffraktiv > Begriff aus der Physik, der die Strahlenbrechung bzw. Beugung
des Lichts beschreibt. Diffraktive- oder Beugungsoptiken finden Anwendung
bei verschiedenen optischen Geräten als Bestandteil von Linsensystemen.
Für andere Strahlungsarten gibt es beispielsweise Röntgenbeugungsoptiken.

Diode/LED > Eine Diode ist ein elektronisches Bauteil, das Strom nur in
einer Richtung (von der Kathode zur Anode) fließen lässt. Damit kann man
beispielsweise in Stromnetzen üblichen Wechselstrom in Gleichstrom
umwandeln. Heute werden hauptsächlich Dioden aus Halbleitern gefer-
tigt. Spezielle Anwendung finden Dioden als Solarzellen, bei denen durch
Lichtbestrahlung ein Strom fließt. Außerdem sind LEDs (light emitting
diodes) heute weit verbreitet. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung
strahlt diese Halbleiterdiode Lichtwellen aus.

Diodenlaser > Diodenlaser sind die effizienteste künstliche Lichtquelle
überhaupt. Auf Grund ihres hohen Wirkungsgrades und ihrer langen
Lebensdauer haben sie sich in vielen Anwendungen bewährt. Die äußerst
kompakten Diodenlaser gewinnen zunehmend an Bedeutung als
Strahlquellen für eine direkte Bearbeitung in der Industrie oder Medizin
und als hocheffiziente Pumpquellen in Festkörperlasern. Die eigentliche
Strahlquelle ist ein so genannter »Laserbarren« in den Abmessungen 
10 mm x 0,6 mm x 0,1 mm, der auf einen Kühlkörper aufgebracht ist.
Durch eine geeignete Stapelung dieser Barren zu so genannten »Stacks«
addieren sich die Laserleistungen durch optische Überlagerung der ein-
zelnen Strahlenbündel. 
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DNA/DNA-Sequenz/Nukleinsäure-Sequenzen > Desoxyribonuklein-
säure. Eine von zwei Arten der Nukleinsäuren (neben der RNA). Die DNA
speichert die Erbinformationen eines Lebewesens und ist in jedem Zell-
kern vorhanden (daher auch der Name: Nucleus – Zellkern). Außerdem
sind Nukleinsäuren auch ein Mittel zur Kommunikation innerhalb der
Zelle. Zellen können bei der Zellteilung die Informationen des Zellkerns
eigenständig kopieren. Retroviren besitzen nur RNA und haben keine
Möglichkeiten, sich selbst zu vermehren. Dafür verwenden sie Wirtszellen,
die die Viruserbinformationen vermehren und daran sterben.

DNA besteht aus einer Doppelhelixstruktur, in die verschiedene Mole-
küle (Basen) eingelagert werden, deren Abfolge die Erbinformationen dar-
stellt. Die Doppelhelix ist ein Riesenmolekül mit einem extrem hohen
Molekulargewicht.

In der modernen Genomforschung spielt die DNA eine wichtige Rolle.
Manche Krankheiten werden anscheinend durch defekte DNA-Strukturen
ausgelöst. Durch Forschung könnten hier neue Medikamente entstehen.

In der Technik könnte die DNA als hochdichtes Speichersystem Anwen-
dung finden. Genauso hat ein DNA-Computer bereits als Laborexperiment
ein hochkomplexes mathematisches Problem gelöst. Dieses Prinzip könn-
te in weiterentwickelter Form eine nutzbare Anwendung finden.

Dotierung > Die Dotierung bezeichnet das kontrollierte Einbringen von
Fremdatomen in einen Halbleiter wie Silizium oder Germanium. Dadurch
wird die elektrische Leitfähigkeit dieses Stoffes gezielt verändert, was für
die Halbleiterindustrie Grundlage für die Herstellung von integrierten
Schaltkreisen ist.

Duallisting > Das Duallisting bezeichnet die Aufnahme eines bereits bör-
sennotierten Unternehmens an einer weiteren Börse.

> E >>

Elektrischer Lichtbogen > Erstmals 1812 von Sir Humphry Davy beob-
achteter Effekt. Zwischen zwei Elektroden entsteht bei genügend starkem
Strom in Luft oder anderen Gasen bei niedrigem Druck ein grell leuchten-
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der Lichtbogen. Darin können bei Normaldruck in Luft Temperaturen um
3500 °C erzeugt werden.

Elektrode/Kathode/Anode > Elektroden dienen als Mittel, um eine Ver-
bindung zwischen herkömmlichen Schaltkreisen und anderen leitenden
Stoffen wie Gasen oder Flüssigkeiten (Elektrolyten) herzustellen. Ein Bei-
spiel für eine Elektrode ist Graphit. Die positive Elektrode wird als Anode,
die negative als Kathode bezeichnet.

Elektrolumineszenz > Lumineszenz beschreibt die Emission von Licht,
ohne dass eine Verbrennung stattfindet. Stoffe in verschiedenen Aggregat-
zuständen mit Ausnahme der Metalle können durch Energiezufuhr zum
Leuchten angeregt werden. Ein Teil der Energie wird von den Stoffen als
Licht wieder abgegeben. Wird die Energie durch ein elektrisches Feld zu-
geführt, spricht man von Elektrolumineszenz, wie sie beispielsweise bei
Gewitterblitzen oder Leuchtstoffröhren vorliegt.

Elektromagnetisches Feld > Bezeichnung für das gesamte Spektrum
elektrischer und magnetischer Felder.

Elektron > Elementarteilchen, das im Gegensatz zu Protonen einfach
negativ geladen und auch ein Baustein der Atome ist. Elektronen sind ein
sehr wichtiger Faktor für viele naturwissenschaftliche Phänomene. Elek-
trischer Strom, Wärmeleitung, chemische Reaktionen, überall spielen
Elektronen als freie Elementarteilchen oder durch ihren Übergang zwi-
schen Atomen eine wichtige Rolle. 

Quantenmechanische Eigenschaften der Elektronen werden für zukünf-
tige Anwendungen wie beispielsweise den Quantencomputer eine wichti-
ge Rolle spielen. Der Spin eines Elektrons als quantenmechanische Eigen-
schaft beschreibt den Drehimpuls eines Elektrons.

Das Gegenstück des Elektrons ist das Positron. Während das Elektron
als Elementarteilchen ein Baustein der Materie ist, wird das Positron der
Antimaterie zugeordnet. Antimaterie besteht aus den gegensätzlichen
Bausteinen der Materie (Antiprotonen, Antielektronen, Antineutronen).

Elektronenmikroskop/TEM > Das Durchstrahlungselektronenmikroskop
(TEM – Transmissionselektronenmikroskop) unterscheidet sich vom

217

> Lexikon für Nanotechnologie-Investoren



Rasterelektronenmikroskop dahin gehend, dass es nicht die Oberfläche
einer Probe mit einem stark gebündelten Elektronenstrahl abtastet, son-
dern die Probe wird von Elektronenstrahlen durchleuchtet. Für die Elek-
tronenmikrosopie werden meistens Elektronenstrahlen mit einer Wellen-
länge von rund fünf Nanometern verwendet. Die Probe darf nur wenige
tausendstel Millimeter dick sein und kann bis um das Einmillionfache ver-
größert werden. Zur Serienreife wurde das Elektronenmikroskop bereits
Ende der 30er Jahre gebracht, die Erfindung wird nach langem Streit mitt-
lerweile Ernst Ruska zugeschrieben.

Ein Elektronenmikroskop kann Proben nur im Vakuum untersuchen,
da die Elektronenstrahlen sonst durch die Umgebung abgelenkt würden. 

Elektrooptik > Mit »Elektrooptik« wird ein Gebiet bezeichnet, das sowohl
etwas mit Elektrotechnik (Elektronik) als auch mit Optik zu tun hat. Der
Begriff ist jedoch nicht fest definiert oder genormt. Unter Optik versteht
man die Lehre vom Licht, wobei jedoch auch angrenzende Spektral-
bereiche (Infrarot- und Ultraviolettbereich) einbezogen werden. Ältere
Arbeitsgebiete der Elektrooptik sind z. B. die Beleuchtungstechnik und die
Fernsehtechnik, und zu den neueren Gebieten gehören die Lasertechnik,
die optische Nachrichtentechnik und die optische Messtechnik (Messung
mechanischer, elektrischer oder magnetischer Größen mit Hilfe optischer
Methoden). Es ist zu beobachten, dass die moderne Elektronik, die Nach-
richtentechnik und die Datentechnik sich in zunehmendem Maße opti-
scher Methoden und Verfahren bedienen. Es existieren allerdings auch
andere Gebietsbezeichnungen mit gleicher oder ähnlicher Bedeutung. 

Ellipsometer > Die Ellipsometrie ist die genaueste Methode zur Bestim-
mung der Dicke von nicht elektrisch leitenden Schichten. Das Verfahren ist
sehr empfindlich, genau und zerstörungsfrei. Ein Laserstrahl fällt unter
einem bestimmten Winkel und mit definierter Polarisation auf die Proben-
oberfläche, wird dort reflektiert und anschließend auf Polarisationsänderun-
gen untersucht. Aus den gewonnenen Messwerten lassen sich optische Kons-
tanten und die Dicke der obersten Schicht berechnen. Ellipsometer sind in
der Lage, Schichtdicken mit Genauigkeiten bis zu Bruchteilen eines Atom-
durchmessers zu bestimmen. Es ist möglich, gleichzeitig Schichtdicke und
Brechungsindex am jeweiligen Messpunkt zu bestimmen, das heißt der
Brechungsindex muss nicht über die ganze Fläche konstant sein.
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Emitter > Ein Emitter ist Teil eines Transistors und dient hier als Elektro-
nenquelle.

Erbgut > siehe DNA

Excimerlaser > Der Name Excimerlaser kommt von »excited dimer«, was
für zweiatomige angeregte Moleküle steht. Elektroden, die von einem elek-
trischen Hochleistungsschalter immer gleichmäßig impulsartig mit Hoch-
spannung versorgt werden, regen das Gasgemisch an, ionisieren die Atome
also und überführen sie in einen höheren Energiezustand. Das Gasgemisch
entlädt sich, wobei Energie in Form von Licht frei wird und die Gasteilchen
in den Ausgangszustand zurückfallen. An beiden Enden der Laserröhre
befinden sich spezielle Spiegel, einer teildurchlässig, einer undurchlässig, die
die Energie des Lichtes verstärken. Am teildurchlässigen Ende tritt der Laser-
strahl aus. Je länger die Gasentladungseinheit ist, desto höher ist auch die
Laserausgangsenergie. Die Laserstrahlstärke kann durch die Hochspan-
nungsentladungseinheit computergesteuert variiert werden. Der Laserstrahl
liegt im ultravioletten Bereich, ist also sehr energiereich und hat Wellen-
längen unter 400 nm, wobei die Wellenlänge abhängig vom Gasgemisch ist.
Die Gasentladungen haben eine Pulsfolgefrequenz von bis zu 500 Entla-
dungen pro Sekunde.

> F >>

Fullerene > Erst 1985 von Richard Smalley, Harold W. Kroto und Robert
Curl, jr. entdeckte neue Modifikation des Kohlenstoffs, neben den be-
kannten Diamant und Graphit. Anordnung von 60 oder mehr Kohlenstoff-
atomen in einer kugel- oder röhrenförmigen Struktur, die einen Hohlraum
bildet. Gemeinsam haben alle Fullerene die Anordnung der Atome in
Fünf- und Sechsecken. Der Name stammt von dem amerikanischen Archi-
tekten Richard Buckminster Fuller, dessen geometrischen Bauten den
Fullerenen in der Struktur ähneln. Eine Anwendung der Fullerene ist
besonders bei Drug-Delivery-Systemen interessant.
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> G >>

Gasphasen-Reaktionen > In der Materialwissenschaft interessiert man sich
seit geraumer Zeit vor allem für das Verhalten von Gasphasenreaktionen bei
der Materialsynthese. Hierbei kann durch eine geeignete Prozessführung die
molekulare Struktur der Endprodukte in gezielter Weise beeinflusst werden.
Besonders die Abscheidung von Partikeln aus der Gasphase, die allgemein
unter dem Namen CVD-Prozess (engl.: chemical vapor deposition) geführt
wird, hat bereits eine breite und industrielle Bedeutung bei der Herstellung
von z. B. Industriekeramiken und Halbleiterbauelementen gefunden. Im
Bereich der Nanotechnologie sind die Gasphasenprozesse auf Grund ihrer
Vorteile, das heißt der hohen Reinheiten der Endprodukte und der Gene-
rierung feinster Nanopartikel, besonders interessant.

Gatter > So genannte Gatter sind die elementarsten Operationen digita-
ler Computer. Gatter sind im Prinzip Schalter, die geöffnet oder geschlos-
sen sein können und so die Zustände 0 und 1 verkörpern. Ein NICHT-
Gatter verändert den Wert 0 in 1 und umgekehrt. Ein Kontrolliert-
NICHT-Gatter arbeitet im Prinzip genauso, allerdings muss ein zweites
(Kontroll-)Bit gesetzt (1) sein. Für einen Quantencomputer reichen diese
beiden Schaltungen aus, um sämtliche Rechenoperationen durchzufüh-
ren. Herkömmliche Computer arbeiten mit solchen zu tausenden ver-
knüpften Schaltungen und bringen so die heute weit verbreiteten Leis-
tungen, da solche Schaltungen von ihnen millionenfach in der Sekunde
durchgeführt werden.

Gen > Grundeinheit der Erbinformation. Ein Gen besteht aus einem DNA-
Abschnitt, der die Information zur Synthese einer RNA enthält. In einigen
Fällen ist die RNA selbst das Endprodukt. Meist dient sie aber dem
Transport der genetischen Information zu den Ribosomen, wo dann
Proteine gebildet werden.

Genom > Summe der Erbanlagen eines Organismus

Gigabyte > Bezeichnung für ein Speichervolumen von Computersyste-
men. Je nach Bedeutung eine Milliarde Bytes oder 230 Bytes, was von dem
zugrunde liegenden binären System abgeleitet ist.
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Gigahertz > Die Geschwindigkeit von heutigen Computern wird mittlerwei-
le in Gigahertz angegeben. Ein Gigahertz beschreibt eine Milliarde Zustands-
änderungen des Mikroprozessors pro Sekunde, also eine Milliarde Takte.

GMR-Effekt/Giant Magnetoresistance > Der GMR-Effekt ist ein Magne-
towiderstandseffekt. Unter Magnetowiderstandseffekt versteht man, dass
sich der Widerstand eines Materials durch Anlegen eines Magnetfeldes
oder, wenn das Material in ein Magnetfeld gebracht wird, ändert. Bei ur-
sprünglichen Verfahren ist diese Änderung nur relativ klein. Der GMR-
Effekt erreichte eine Steigerung von rund 400 Prozent. Für den GMR-
Effekt nutzt man mindestens zwei magnetische Schichten, die parallel
zueinander angebracht werden, und eine Zwischenschicht, deren Dicke
jeweils im unteren Nanometerbereich liegt.

Anwendung findet der GMR-Effekt bei Festplatten zum Datenschreiben
und Auslesen. Allerdings können hiermit auch Sensoren (beispielsweise
für das ABS) optimiert werden.

GPS-System > (engl.: global positioning system) Das globale Positions-
system ermöglicht durch Satellitennavigation mit 24 Satelliten und boden-
gestützten Relais, an jedem Punkt der Erde die genaue Lage, auch in Bezug
auf die Höhe, sowie die Geschwindigkeit zu bestimmen. Neben der mili-
tärischen Anwendung gibt es auch zivile GPS-Systeme, die neben einer
Positionsbestimmung und somit Zielführung auch die Ortung von Fahr-
zeugen oder Gegenständen ermöglichen.

Gray Goo > (brit. engl.: grey goo) Bedeutet ungefähr so viel wie graue
Schmiere. Geprägt von Eric Drexler, der damit ein Schreckensszenario
von außer Kontrolle geratenen Assemblern beschreibt. Diese sich unkon-
trolliert selbstvermehrenden Maschinen würden jede Art von Materie in
eine graue Schmiere verwandeln, große Teile der Erde als eine staubige
Wüste hinterlassen. Dieses Szenario ist allein aus technischer Sicht
innerhalb dieses Jahrhunderts kaum denkbar. Aber auch entsprechend
realisierte Assembler werden nach Expertenmeinung bei entsprechender
Forschung nie eine solche Macht erreichen können.

221

> Lexikon für Nanotechnologie-Investoren



> H >>

Halbleiter > Materialien, die sich bei niedrigen Temperaturen wie Isolato-
ren verhalten (Glas, Kunststoffe), bei normaler Temperatur schlecht leiten
und durch weitere Temperaturerhöhung, Lichteinfluss oder gezielte Verun-
reinigungen (Dotierung) Strom fast wie ein Leiter (Aluminium, Kupfer) lei-
ten können. Beispiele für Halbleiter sind Silizium und Germanium. Die
modernen Mikroprozessoren basieren alle auf entsprechend bearbeitetem
Silizium.

HealthCare > Englischer Begriff für »Gesundheitsversorgung«, wird neu-
deutsch auch als Synonym für den »Gesundheitsbereich« verwendet.

> I >>

Infrarotstrahlung > 1800 von William Herschel entdeckte elektromagne-
tische Strahlung, die eine etwas größere Wellenlänge als die des elektri-
schen Lichts hat. Die Wellenlängen gehen bis in den Bereich mehrerer
hundert Mikrometer.

Integrierter Schaltkreis/IC/Chip > (engl.: integrated circuit) Integrierter
Schaltkreis meint zusammenfassend miniaturisierte Bauteile wie Transisto-
ren oder Widerstände auf einem einzelnen Chip, wobei dieser Begriff mitt-
lerweile oft mit der gleichen Bedeutung versehen wird wie IC. Moderne
Chips werden auf einem Halbleiterkristall, üblicherweise Silizium, herge-
stellt, wobei durch verschiedene Verfahren wie Lithographie die eigentli-
chen Leiterbahnen aus Kupfer oder Aluminium aufgetragen werden.
Moderne Mikrochips (Mikroprozessoren) haben zehn und mehr Millionen
Transistoren auf einer Fläche von wenigen Quadratzentimetern. Solche
Chips ermöglichen heute neben logischen und arithmetischen Operatio-
nen auch das Speichern von Informationen.

Interferenz > Interferenz ist ein physikalischer Effekt, der bei der Überla-
gerung von Wellen (alle möglichen Arten, wie Schall, Licht, Funk, etc.)
auftritt. Konstruktive Interferenz beschreibt das Aufeinanderfallen von
gleichartigen Wellen, die sich so gegenseitig verstärken. Destruktive
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Interferenz beschreibt zwei nicht phasengleiche Wellen, die sich bei der
Überlagerung gegenseitig abschwächen oder vernichten.

Im Bereich des sichtbaren Lichts kann das Schimmern von Ölfilmen
oder Seifenblasen als Beispiel für Interferenz angesehen werden. Bei Holo-
graphien oder der Interferometrie findet dieser Effekt Anwendung.

Interferometer > Ein Interferometer kann extrem genau die Überlagerung
(Interferenz) von Lichtwellen messen. Parallele Lichtstrahlen werden in
einem Interferometer durch Spiegel und halbdurchlässige Optiken geführt
und zur Messung überlagert. Die so entstehende Interferenz kann ausge-
wertet Aussagen über die Präzision von Oberflächen (bspw. Teleskopspie-
gel) treffen. Die Auswertung von kleinsten Winkeländerungen erlaubt
auch die Vermessung von Sternen (Sterneninterferometrie).

IPO > Englische Abkürzung für initial public offering. IPO bezeichnet die
Neuemission von Aktien bislang nicht börsennotierter Unternehmen. 

> K >>

Karat > (1) internationales, metrisches Karat: Maß für das Gewicht von
Edelsteinen. 1 Karat entspricht 0,2 g. (2) Anteil von reinem Feingold an
einer Goldlegierung. 24-karätiges Gold besteht aus reinem Gold.

Katalysator > Ein Katalysator ist in der Chemie ein Stoff, der durch seine
bloße Anwesenheit eine Reaktion schon bei geringeren Temperaturen als
eigentlich für die Reaktion nötig ablaufen lässt. Katalysatoren gehen unver-
ändert aus der Reaktion hervor und können nur mögliche Reaktionen
beschleunigen, entstehende Reaktionsprodukte würden bei entsprechen-
den Bedingungen auch ohne Katalysator entstehen.

Für Automobile wird Platin als technischer Katalysator eingesetzt, um
giftige Stickoxide, Kohlenmonoxid und Benzinreste in unschädlichere
Substanzen umzuwandeln.

Für Organismen sind Biokatalysatoren (Enzyme) die wichtigste Grund-
lage zur Sythese von lebenswichtigen Grundstoffen oder zum Abbau von
giftigen Substanzen wie Wasserstoffperoxid.
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Kathodenheizung > Bestandteil jeder herkömmlichen Fernsehröhre.
Durch Erhitzung einer metallischen Kathode werden so Elektronen frei-
gesetzt, die in einer Braunschen Röhre entsprechend abgelenkt das sicht-
bare Bild ergeben.

Kolloid > Bezeichnung für eine Suspension nanoskopisch kleiner Teilchen
in einem Medium. Die Verteilung von kleinsten festen oder flüssigen Teil-
chen in einem Gas wird als Aerosol bezeichnet, eine Emulsion stellt eine
feinst verteilte Flüssigkeit in einer anderen flüssigen Phase dar. Feste Teil-
chen in einer Flüssigkeit werden als Sol bezeichnet, wobei ein zähes und
gleichzeitig elastisches Sol als Gel bezeichnet wird. Die winzigen Teilchen
eines kolloidalen Systems können mit dem Lichtmikroskop nicht erkannt
werden und stoßen sich auf Grund ihre Größe innerhalb des Dispersions-
mediums immer wieder so ab, dass die verteilte Phase nicht zu Boden sinkt. 

Kondensator > Elektronisches Bauteil, das zur Speicherung von Ladungen
dient.

Kryptographie > Schon in der Antike wurden durch Umstellen von Buch-
staben Texte codiert, auch in der Bibel sind solche Chiffren nachgewiesen
worden.

Unter Kryptographie versteht man allgemein das Ver- und Entschlüsseln
von Informationen. Ein Klartext wird in einen Schlüsseltext verwandelt,
indem die Zeichen nach einem bestimmten Schema vertauscht oder ersetzt
werden. In der Datenübertragung wird der so genannte RSA-Algorithmus
vom Grundprinzip her bisher als der sicherste Schlüssel angenommen.
Durch die Multiplikation von zwei vielstelligen Primzahlen wird ein Pro-
dukt als Schlüssel erreicht, das von binären Computern ohne Schlüssel nur
sehr schwer zu entschlüsseln ist. Diese Technik ist sicherer als andere
Methoden, die von leistungsstarken Großrechnern relativ problemlos de-
codiert werden können, wäre allerdings für einen Quantencomputer eine
relativ leicht zu bewältigende Aufgabe.

Künstliche Intelligenz/KI/AI > (engl.: artificial intelligence) Eigentlich ein
Teilgebiet der Informatik, das die Fähigkeiten einer Maschine beschreibt,
menschliches Denken und Handeln teilweise oder völlig nachzuahmen. In
der heutigen Wissenschaft geht die KI-Forschung in zwei Richtungen, eine
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Analyse des menschlichen Denkens sowie die Weiterentwicklung von
Computersystemen, so dass sie eines Tages an die Leistungsfähigkeit des
menschlichen Gehirns heranreichen könnten. Ob jemals ein KI-System
realisiert werden kann, ist momentan nicht absehbar.

> L >>

LASER > (engl.: light amplification by stimulated emission of radiation)
»Lichtverstärkung durch stimulierte Strahlungsfreisetzung«. Das Prinzip
eines Lasers wurde erstmals 1960 von Theodore Maiman experimentell um-
gesetzt. Ein Laser erzeugt idealerweise Licht von nur einer Frequenz. Prinzi-
piell breiten sich die Lichtwellen phasengleich aus, wodurch ein Laser eine
sehr hohe Intensität erreicht. 

Laserablation > Das Verfahren der Laserablation (Abtragung von Material
durch Laserbestrahlung) mit dem Excimerlaser ermöglicht eine gute
Bearbeitung von Materialien. Diese können durch flächenhaftes Abtragen
markiert oder durch einen punktförmigen und in die Tiefe wirkenden
Abtrag geschnitten und gebohrt werden. Die Ablation (lat.: ablatum = ent-
fernt) beschreibt das Abschmelzen oder Verdunsten von Eis durch Wind,
Wärmeeinfluss oder direkte Sonneneinstrahlung.

Lateral > lat.: seitlich

Lichtmikroskop > Mit seinen zwei Hauptbestandteilen Objektiv und Okular
vergrößert das Lichtmikroskop mit Hilfe des sichtbaren Lichts Gegenstände,
manche Geräte können so mehr als 2000fache Vergrößerungen erreichen.
Besondere Lichtmikroskope können dreidimensionale Bilder erzeugen oder
durch besondere Effekte (bspw. Fluoreszenz) normalerweise kaum oder nur
schwer sichtbare Eigenschaften einer Probe erkennbar machen.

Life Science > Der angloamerikanische Begriff für »Lebenswissenschaf-
ten« ist ein Sammelbegriff für wissenschaftliche und technische Diszipli-
nen wie Biochemie und Biotechnologie, die Lebensprozesse untersuchen,
aber gleichzeitig auch beispielsweise durch Genmanipulationen zu steuern
versuchen.
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Lithiumionenakkumulator > Der Lithiumionenakku (auch Li-Ion) ist
heute der beste und weit verbreitetste Akku. Einer seiner Vorteile ist, dass
nicht wie beim NiMH-Akku der Memory-Effekt auftritt: Man kann den
Akku zu jeder Zeit wieder aufladen und muss nicht warten, bis der Akku
vollkommen leer ist, ohne einen Leistungsabfall zu riskieren. Außerdem
besitzt der Akku eine relativ hohe mögliche Leistungsabgabe. 

Nachteil dieser Akkutechnik ist neben den hohen Fertigungskosten im
Vergleich zum NiMH-Akku auch die geringere Lebensdauer. Li-Ion-Akkus
reagieren außerdem empfindlich auf extreme Temperaturen (Entladung).

Lithographie/Photolithographie > (griech. lithos = Stein, graphein =
schreiben) Ursprünglich beschreibt die Lithographie herkömmliche
Druckverfahren. Integrierte Schaltkreise in modernen Computerprozes-
oren werden durch Photolithographie mit UV-Licht als Leiterbahnen in
Silizium hergestellt. Die heutige Technik erlaubt das Herstellen von vielen
hundert identischen Schaltkreisen auf kleinsten Flächen.

Lotusblüteneffekt > Eigenschaft der Lotuspflanze, deren Blätter durch
ihre Struktur Schmutz kaum anhaften lassen. Kleinste Noppen auf der
Blattoberfläche erzielen diesen Effekt, der heute technisch nachgeahmt
wird. Wasser kann so haftenden Schmutz mit geringer Kraft abwaschen.
Anwendung findet der Lotusblüteneffekt bereits bei Glasflächen. Weitere
Möglichkeiten wären imprägnierte Kleidungsstücke oder vor Graffiti
geschützte Flächen.

> M >>

Makroskopisch > (griech.: makro = groß, lang) Im Gegensatz zu mikros-
kopisch beschreibt makroskopisch große, sichtbare Strukturen. Alles mit
dem bloßen Auge Sichtbare gehört zur makroskopischen Welt.

massiv parallel > Der Begriff beschreibt die Fähigkeit eines Computers,
mehrere Aufgaben nebeneinander abarbeiten zu können. Quanten- oder
DNA-Computer sollen in Zukunft eine deutlich höhere Leistung in diesem
Bereich erbringen, weshalb gerade bei ihnen besonders von massiv paral-
leler Informationsverarbeitung gesprochen wird.
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Materie (Anti-) > (lat.: materia: Stoff) Jeder Stoff beziehungsweise jede
Substanz wird in der klassischen Physik als Materie bezeichnet, egal ob sie
als Feststoff, Flüssigkeit oder Gas vorliegt. Im Gegensatz zur klassischen
Physik kennt man heute den engen Zusammenhang zwischen Materie,
Masse und Energie. Man kennt heute die Bestandteile der Materie, die
Elementarteilchen. Diese Elektronen, Protonen und Neutronen sind ihrer-
seits nach neueren Erkenntnissen wieder aus Grundbausteinen wie
Quarks aufgebaut. Alles, was auf der Erde existiert, besteht aus diesen
Elementarteilchen. Der Gegenpart zur Materie ist die so genannte Anti-
materie. Sie besteht aus den entsprechenden Antiteilchen wie Positronen
statt Elektronen.

MEMS/NEMS > Mikroelektromechanische Systeme, in einer weiteren Stei-
gerungsform der Miniaturisierung entstehen so genannte NEMS (Nano-
elektromechanische Systeme). Systeme im Mikrometerbereich, die auf
Kräfte ansprechen oder solche auslösen können, also praktisch als Mikro-
roboter dienen können. Miniaturisierte Beschleunigungsmesser sind
Bestandteil zum Auslösen von Airbags. Zur Herstellung eines Assemblers
über den Top-down-Ansatz verfolgen die Forscher unter anderem eine
kontinuierliche Verkleinerung solcher MEMS-Roboter. Bis zum endgülti-
gen Größenziel muss ein solches System noch um den Faktor Tausend
schrumpfen.

Mikroelektronik > Zweig der Elektronik, der sich mit Entwicklung und
Einsatz von integrierten Schaltungen befasst.

Mikroskopisch > (griech.: mikro = klein) Beschreibung für verschwin-
dend kleine Strukturen, die nur noch durch Mikroskope betrachtet wer-
den können. Für Nanostrukturen wäre eher der Name nanoskopisch pas-
send.

Molekulare Elektronik > Mit dem Begriff der molekularen Elektronik
bezeichnet man alle elektronischen Geräte mit Dimensionen im Nanome-
terbereich. Der Begriff bezieht sich insbesondere auf die aus molekularen
Bauteilen gefertigten Geräte, die nicht aus den bislang in der Halbleiterin-
dustrie üblichen Materialien hergestellt werden. Ein Beispiel für die mole-
kulare Elektronik sind Transistoren aus Kohlenstoff-Nanoröhrchen.

227

> Lexikon für Nanotechnologie-Investoren



Molekül > (lat.: moles = Klumpen) Der Begriff Molekül wurde von dem
deutschen Arzt Daniel Sennert erstmals 1618 eingeführt. Lange Zeit wur-
den die Begriffe Atom und Molekül synonym verwendet. Erst durch die
Molekülhypothese des italienischen Physikers Avogadro 1811 wurde die
Grundlage für einen endgültigen Beweis der Existenz von Molekülen
geschaffen.

Ein Molekül besteht aus zwei oder mehr einzelnen Atomen und ist nach
außen hin elektrisch neutral. Moleküle, die aus zwei gleichartigen Atomen
bestehen, werden auch homonukleare Moleküle (Sauerstoff O2, Wasser-
stoff H2) genannt, im Gegensatz dazu stehen heteronukleare Moleküle aus
verschiedenen Atomen wie beispielsweise Wasser (H2O). Makromoleküle
können aus mehreren hunderttausend einzelnen Atomen bestehen.

Moore’s Law > 1965 von dem heutigen Intel-Seniorchef Gordon Moore
aufgestellter Bezug über die Entwicklung der Transistorendichte auf Com-
puterprozessoren. Zunächst ging er auf Grund der damals vierjährigen
Entwicklung davon aus, dass die Transistorenzahl sich jedes Jahr verdop-
peln würde. 1975 korrigierte er diesen Bezug dahin gehend, dass die Ver-
doppelung alle zwei Jahre eintreten würde. Heute wird meistens ein Zeit-
rahmen von 18 Monaten genannt. Mit den heute üblichen Lithographie-
methoden wird nach Moore’s Law deshalb in zehn bis 15 Jahren ein Ende
der stetigen Verkleinerung und damit Leistungssteigerung erwartet. Sollte
die Nanoelektronik die Mikroelektronik ablösen, ist davon auszugehen,
dass das Kurvenverhalten sich zunächst prinzipiell weiter fortsetzen lässt.

Morphologie > Die Lehre von der äußeren Gestalt der Lebewesen. Die
Morphologie ist als Forschungsrichtung bedeutungsgleich mit der Ana-
tomie.

Multitasking > Die Fähigkeit, mehrere Aufgaben nebeneinander auszu-
führen. Besonders bei Computerbetriebssystemen spricht man von Multi-
taskingfähigkeit. Werden beispielsweise mehrere Aufgaben in verschie-
denen kurzen Zeitfenstern nacheinander abgewickelt, erscheint das für
den Nutzer auf Grund der langsamen Wahrnehmung parallel, also wie
Multitasking.
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> N >>

Nano > (griech.: nanos = Zwerg) In der Physik beschreibt die Vorsilbe
nano den milliardsten Bruchteil einer Einheit. Im Gegensatz dazu wird
Giga für das Milliardenfache einer Einheit verwendet.

Nanocomposites/Nanokomposite > Nanokomposite bilden neben Glas,
Keramik, Metall und Polymeren eine neue Klasse von Hybrid-Werkstoffen.
Sie werden als kleinste Strukturelemente auf Basis chemischer Synthese-
prinzipien geschaffen und können die Eigenschaften von bisher bekannten
Materialien in sich vereinen, die zum Teil bisher widersprüchlich waren,
beispielsweise die Flexibilität von Polymeren und die Härte von Kera-
miken.

Nanokristalline Materialien > Nanokristalline Materialien können als
Sonderfall der nanostrukturierten Materialien betrachtet werden. Nano-
kristallin bedeutet, dass das betreffende kristalline Material Korngrößen im
Nanometerbereich besitzt. Gewöhnliche Metalle besitzen Korngrößen im
Mikrometerbereich. Solche Metalle sind weicher, schwächer und brüchiger
als nanokristalline Materialien.

Nanometer > Längenmaß, das den milliardsten Teil eines Meters bzw. den
millionsten Teil eines Millimeters beschreibt. Auf einem Nanometer lassen
sich fünf bis zehn Atome nebeneinander unterbringen. Ein menschliches
Haar ist ungefähr um das Siebzigtausendfache dicker. 

Nanopartikel/Nanopulver > Mit dem Begriff Nanopartikel werden kleine
Teilchen mit einer Partikelgröße von 10 bis 1.000 Nanometern bezeichnet.
Unter Nanopulver versteht man im allgemeinen Sprachgebrauch eine
Anhäufung von Nanopartikeln.

Nanostocks > Mit dem Begriff Nanostocks bezeichnet man börsennotier-
te Unternehmen, die auf dem Gebiet der Nanotechnologie tätig sind. Es
handelt sich bei Nanostocks sowohl um Unternehmen, die Forschung und
Entwicklung betreiben, um nanotechnologische Verfahren und Produkte
herzustellen, als auch um Unternehmen, die mit nanotechnologischen
Materialien und Systemen ihre bestehenden Produkte verbessern.
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Nanostrukturierte Materialien > Nanostrukturierte Materialien sind aus
Nanopartikeln aufgebaut. Sie weisen häufig völlig veränderte Eigenschaf-
ten im Vergleich zu den Eigenschaften derselben Verbindung (bzw. dessel-
ben Elements) in anderer Form auf.

Nanotechnologie/Molekulartechnologie > Die Nanotechnologie be-
schreibt Arbeitsvorgänge auf molekularer Ebene, durch gezieltes Beein-
flussen von einzelnen Atomen oder Molekülen werden große, komplexe
Strukturen geschaffen. Diese Nanotechnologie in Perfektion wurde von Eric
Drexler als molekulare Nanotechnologie beschrieben. Sollte sie jemals Reali-
tät werden, würde das dadurch verfolgte Konzept des Assemblers nahezu
jedes Produkt zu geringen Kosten ermöglichen. Außerdem wären Produkte
mit einer bisher nicht möglichen Präzision zu fertigen. Grundsätzlich wer-
den alle produzierten Strukturen und Systeme bis einhundert Nanometer
der Nanotechnologie zugerechnet. Allerdings müssen sich die Produkte
durch spezielle chemische, physikalische oder biologische Eigenschaften
auszeichnen, die sie so nur ihrem nanostrukturellen Aufbau verdanken. Der
Begriff Molekulartechnologie wurde von Eric Drexler eingeführt und wird
heute synonym zur Nanotechnologie verwendet.

Die Nanotechnologie verspricht Quantencomputer mit enormem Leis-
tungspotenzial genauso wie neue Materialien und Geräte.

Nanotubes/Nanoröhrchen/Kohlenstoffröhrchen > 1991 durch den
Japaner Sumio Iijima entdeckte Kohlenstoffatome als feinste Röhren ange-
ordnet. Auch wenn Nanotubes eigentlich alle Nanoröhren bezeichnen, wird
der Begriff nahezu ausschließlich im Sinne der Kohlenstoffröhrchen
genannt. Ein anderes Beispiel wären Nanotubes aus Bornitrid. Der Durch-
messer der hohlen Röhren reicht von 0,4 Nanometern bis zu mehreren
Nanometern. Herstellbar sind neben einwandigen auch mehrwandige
Nanotubes, wobei ein Herstellungsverfahren für industrielle Maßstäbe für
Nanotubes mit gezielt gesteuerten Eigenschaften so noch nicht existiert.
Nanotubes haben extreme Eigenschaften. Eine über zwanzigmal höhere
Zugfestigkeit im Vergleich zu hochfesten Stahllegierungen gehört genauso
dazu wie eine hohe Verformbarkeit, wobei die Nanotubes immer wieder in
ihre Ausgangsform zurückkehren. Je nach Anordnung der Kohlenstoff-
atome können Nanotubes Leiter, Halbleiter oder Isolatoren sein. Leitende
Nanotubes können mit zehnmal höheren Strömen belastet werden als
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Kupferdrähte. Sowohl Wärmeleitung als auch Wärmestabilität sind teil-
weise deutlich besser als bei heute üblichen Materialien.

NASDAQ > NASDAQ ist die englische Abkürzung für National Associaton
of Securities Dealers Automated Quotations. Die amerikanische NASDAQ
wurde im Jahre 1971 als weltweit erster elektronischer Aktienmarkt ge-
gründet. Die NASDAQ ist die erste Wahl für alle weltweit führenden
Wachstumsunternehmen. Innerhalb des Gesamtmarktes existieren zwei
Teilmärkte, der NASDAQ National Market und der NASDAQ Small Cap
Market. Für jeden Teilmarkt existieren spezielle Voraussetzungen, die ein
Unternehmen für ein Listing erfüllen muss. Diese Voraussetzungen betref-
fen Standards bezüglich der Rechnungslegung, der Unternehmensführung
und nicht zuletzt der finanziellen Situation.

Nasse/trockene Seite der Nanotechnologie > Alle biologischen Prozesse
auf Zellebene sind prinzipiell Nanotechnologie. Allerdings funktionieren
diese Prozesse immer in einer wässerigen Umgebung, weshalb auch von
der »nassen Seite der Nanotechnologie« (Prof. Richard Smalley) gespro-
chen wird. Jegliche technologische Nutzung mit elektrischen Bauteilen ist
hier so nicht denkbar, da die Bauteile sofort kurzgeschlossen wären. Die
aktuelle Forschung bezieht sich auf die wasserfreie, »trockene« Seite der
Nanotechnologie.

nm > Abkürzung für Nanometer. Entspricht 10-9 Metern.

Nukleotid > Grundbaustein der DNA. Ein Nukleotid besteht aus einer
Zuckereinheit, die mit einer Base verbunden ist. An den Zuckereinheiten
werden die Nukleotide durch Phosphatreste zu den DNA-Ketten verbun-
den. 

> O >>

Optoelektronik > Die Hauptgebiete der Optoelektronik sind Displays (z. B.
Flüssigkristallanzeigen), die optische Nachrichtentechnik, die optische
Speichertechnik und die optische Drucktechnik (Kopierer, Laserdrucker
usw.). Unter Bauelementen der Optoelektronik versteht man elektronische
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Bauelemente, die etwas mit Optik zu tun haben (z. B. Photodioden, Photo-
widerstände, LEDs, CCD-Bildaufnahmeelemente usw.). 

OTC > Englische Abkürzung für Over the Counter (Market). OTC ist der
amerikanische Freiverkehrsmarkt für die nicht zum öffentlichen Börsen-
handel zugelassenen Wertpapiere in den Vereinigten Staaten. Der Handel
für Aktien und Anleihen im Interbankenhandel findet außerhalb der
Verantwortung der Börse statt, unterliegt aber auch den gesetzlichen
Bestimmungen für den Wertpapierhandel. In diesem Freiverkehrsmarkt
werden üblicherweise kleine Unternehmen mit erhöhtem Kurspotenzial
und Risiko gehandelt. Eine Reihe von namhaften Weltkonzernen der New
Economy wurde zunächst im OTC-Markt gehandelt und wechselte nach
erfolgreichem Unternehmenswachstum an die NASDAQ.

Outsourcing > Der englische Begriff für »Ausgliederung« und »Auslage-
rung«. Outsourcing bezeichnet die Verlagerung von betrieblichen Aktivitä-
ten eines Unternehmens an Zulieferer oder Dienstleister. Ziel ist eine Ver-
ringerung von Gemeinkosten und die Konzentration auf das Kerngeschäft.
Outsourcing wird vor allem seit Beginn der 1990er Jahre als Weg gesehen,
Kostenvorteile zu realisieren und die Wettbewerbsfähigkeit und Flexibilität
eines Unternehmens zu steigern. Bei der betrieblichen Organisation der
Informationsverarbeitung ist Outsourcing oft bei komplexen Standard-
anwendungen (z. B. Kostenrechnung oder Gehaltsabrechnung) anzutreffen.
Häufig werden aber auch ganze Unternehmensbereiche ausgegliedert und in
selbständige Firmen umgewandelt, die so genannten Spin-offs. 

Oxid > Ein Oxid entsteht bei der Reaktion eines chemischen Elements mit
Sauerstoff. Dabei können Produkte wie Eisen- oder Aluminiumoxid ent-
stehen. Allgemein versteht man in der Chemie unter einer Oxidation die
Abgabe von Elektronen eines Elements.

> P >>

Photon > Auch als Licht- oder Strahlungsquant bezeichnete Elemen-
tarteilchen. Photonen sind die kleinsten Teilchen, die elektromagnetische
Strahlung bilden. Die Energie eines Photons ist abhängig von der Frequenz
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der Strahlung. Photonen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und
besitzen daher keine Masse. Außerdem sind Photonen elektrisch und mag-
netisch neutral, lassen sich also nicht durch entsprechende Felder ablenken.
Photonen besitzen sowohl den Charakter einer Welle als auch den eines
Teilchens. Dieses Phänomen wird als Welle-Teilchen-Dualismus bezeichnet.

Photonics > Mit dem aus den USA kommenden Begriff wird in Deutsch-
land das Gebiet der »Photonik« bezeichnet. Dieses umfasst die Bestre-
bungen, Photonen zu nutzen beziehungsweise Elektronen durch Photonen
zu ersetzen. Hierbei denkt man an Anwendungen in der optischen Nach-
richtentechnik, Computertechnik, Regelungstechnik, Informationsspei-
cherung und -verarbeitung. Die Photonik nutzt Techniken zur Erzeugung,
Modulation, Fortleitung, Verstärkung und Detektion optischer Strahlung
für Anwendungen in Systemen. Häufig benutzt man in der Photonik Halb-
leiterbauelemente (Halbleiterdiodenlaser und integrierte Optik auf Halb-
leitersubstraten). Man kann auch sagen, dass sich die Photonik mit der
Erforschung und Herstellung von Materialien beschäftigt, die besonders
starke Wechselwirkungen mit Licht aufweisen. Wir haben es hier mit
einem Grenzgebiet zwischen Physik, Chemie, Elektrotechnik und techni-
scher Optik zu tun. 

Pigment > In der Biologie wird der Begriff Pigment (Farbstoff) für Mole-
küle verwendet, die bestimmte Frequenzen des Lichts absorbieren oder
reflektieren. Pigmente arbeiten als Katalysatoren, indem sie chemische
Reaktionen beschleunigen. Das wichtigste Pigment für Pflanzen ist das
Chlorophyll, das Sonnenlicht durch die Reaktion von Wasser und Kohlen-
stoffdioxid in chemischer Energie speichert.

Polymer > (griech.: polys = viel, meros = Anteil) Künstliche oder natürli-
che Makromoleküle, die sich aus einzelnen Molekülen (Monomeren) zu-
sammensetzen. Natürliche Polymere sind beispielsweise Holz oder Kaut-
schuk, während durch Polymerisation o. ä. Vorgänge sämtliche bekannten
Kunststoffe hergestellt werden.

Polyurethan > Gruppe technisch nutzbarer Kunststoffe. 1935 entwickelt,
als Konkurrenzprodukt zur Nylonfaser, wozu es sich allerdings nicht eig-
nete. Polyurethane können u. a. als Isolierschäume eingesetzt werden.
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Problem des Handlungsreisenden > siehe TSP

Protein > (griech.: protos = erste) Proteine sind natürliche Eiweißstoffe, die
unterschiedliche Funktionen und Größen haben können. Sie entstehen
durch das Aneinanderketten von Aminosäuren, wie es durch die Ribosomen
geschieht. Auf der einen Seite gibt es die riesigen, unlöslichen Moleküle, wie
sie in Haaren oder im Bindegewebe vorhanden sind.

Im menschlichen Körper wird von dem Vorhandensein von rund 30.000
Proteinsorten ausgegangen. Proteine sind für Lebewesen zum einen für den
Erhalt und Aufbau der Zelle von Bedeutung, können allerdings auch als
Energiequelle dienen. Enzyme, Hormone und Antikörper sind Beispiele für
die vielfältigen Funktionen der Proteine.

Proteomics > Die im Zusammenhang mit der Aufklärung des Proteoms
stehende Technologie wird im Englischen mit »Proteomics« bezeichnet. Mit
Proteom bezeichnet man die Gesamtheit der Proteine einer einzelnen Zelle,
einer extrazellulären Flüssigkeit (zum Beispiel Blut) oder eines Organismus.
Die Analyse des Proteoms ermöglicht Aussagen über Proteine und deren
Funktionen. Sie befindet sich im transdisziplinären Forschungsumfeld von
Nanotechnologie, Mikrobiologie, Biochemie, physikalischer Chemie, Robo-
tik und Informatik.

Pyrogene > Aus dem Griechischen stammender Begriff für einen Fieber
erzeugenden Stoff; eine Substanz, die durch Steigerung des Zellstoffwechsels
Temperaturerhöhung (Fieber) bewirkt. Im engeren Sinne sind Pyrogene von
verschiedenen Bakterien stammende Stoffe, die kurze Zeit nach Einbringung
schon geringster Mengen in die Blutbahn Temperaturanstieg, Schüttelfrost,
Benommenheit u. Ä. hervorrufen. Therapeutisch können manche Pyrogene
auch zur Reizkörpertherapie (Fieberbehandlung) angewendet werden.

> Q >>

Quantencomputer > Quantencomputer sind theoretisch extrem leis-
tungsfähig, da sie die Regeln der Quantenmechanik ausnutzen. Ein Quan-
tencomputer nutzt nicht binäre Informationen zur Berechnung, sondern
den Quantenzustand eines Teilchens stellt ein Bit (in Anlehnung: Qubit)
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dar. Die ausgenutzten Quantenzustände können Spins eines Teilchens oder
bestimmte Energiezustände sein. Da ein Quantencomputer unendlich viele
Zwischenzustände seiner Qubits ermöglicht, können hochkomplexe Auf-
gaben in Teilen parallel und schnell abgearbeitet werden. Praktisch umge-
setzt werden Quantencomputer bisher mit so genannten Ionenfallen. Stark
abgekühlte und festgehaltene Ionen werden mit Laserpulsen in bestimmte
Quantenzustände gebracht und anschließend wieder zurückgeführt. Da-
durch von den Ionen ausgesandte Lichtblitze geben den Zustand 0 oder 1
an. Nicht getroffene Teilchen können in allen Zwischenzuständen sein.
Eine andere Methode sind spezielle Moleküle, die in Flüssigkeiten gelöst
sind und durch Magnetfelder ausgerichtet werden. So können die Spins
der Moleküle entsprechend der Problemstellung programmiert werden.
Durch Kernresonanzspektroskopie (die auch in der Medizin Anwendung
findet) können so die ausgerichteten Moleküle abgebildet werden,
wodurch das Ergebnis der Aufgabenstellung abgelesen werden kann.

Quantenelektronik > Bei der Quantenelektronik handelt es sich um die
Ausnutzung quantenhafter Emission und Absorption, beispielsweise im
Laser in Zusammenhang mit einer elektronischen Anregung.

Quantenlaser > Wie bei herkömmlichen Lasern entsteht auch bei einem
Quantenlaser Laserlicht. Allerdings hat der Quantenlaser Nanometer-
abmessungen, und das Licht kommt durch Ausnutzung quantenmechani-
scher Effekte zustande.

Quantenmechanik > Die Quantentheorie beschreibt physikalische
Vorgänge in nanoskopischen Dimensionen. Die grundlegende Aussage be-
steht darin, dass natürliche Vorgänge nicht kontinuierlich, sondern
sprunghaft erfolgen. Außerdem lassen sich diese Vorgänge nicht genau
vorhersagen, sondern Aussagen sind nur über die Wahrscheinlichkeiten
des Eintretens bestimmter Ereignisse möglich. Diese Betrachtung ist aller-
dings erst bei Beobachtung in entsprechenden Größenordnungen (einzel-
ne Atome, Moleküle oder Elementarteilchen) möglich. Die »Regeln der
Quantenmechanik« sind bis heute nicht absolut belegt und eine theoreti-
sche Betrachtung. Zu quantenmechanischen Effekten gehört beispielsweise
der Tunneleffekt, eine quantenmechanische Betrachtung ist die Super-
position eines Teilchens.
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Quantenpunkt > Ein Quantenpunkt beschreibt als fachlicher Ausdruck
gewöhnlich ein Halbleitermaterial wie Silizium, das auf die Größe eines
Proteinmoleküls geformt wird, also ein Volumen von wenigen Kubiknano-
metern hat. Solche Halbleiter-Nanokristalle verhalten sich entsprechend den
Regeln der Quantenmechanik und haben in der makroskopischen Welt un-
bekannte Eigenschaften. Die Eigenschaften der Quantenpunkte liegen zwi-
schen dem Verhalten makroskopischer Produkte und rein quantenmechani-
schen Gesetzen unterworfenen Elementarteilchen. In der Praxis wurden
Quantenpunkte bereits als Marker für biologische und medizinische Anwen-
dungen beispielsweise in der Diagnose von Krankheiten eingesetzt. Anwen-
dungen werden auch in elektronischen und optischen Bereichen gesehen.

> R >>

Rasterelektronenmikroskop/REM > Bei einem Rasterelektronenmikros-
kop tastet ein Elektronenstrahl die Oberfläche einer Probe zeilenweise ab.
Dabei gestreute Elektronen bzw. aus der Probenoberfläche gelöste Sekun-
därelektronen geben entsprechend ausgewertet ein Abbild der Probe. Die
so erzielten dreidimensionalen Bilder können mehr als 100.000fach ver-
größert sein.

Rasterkraftmikroskop/RKM/AFM > Das Rasterkraftmikroskop (Atomic
Force Microscope) tastet mit einer Sonde die Oberfläche einer Probe ab.
Dabei wird durch die Abstoßung zwischen Sonde und Probenoberfläche
und eine Auswertung der Bewegungen der Sonde ein dreidimensionales
Bild der Probenoberfläche simuliert. Das RKM ermöglicht die Unter-
suchung von leitenden und nichtleitenden Proben durch ein zeilenweises
Abtasten der Probe durch die Sonde. Eine Berührung zwischen Sonde und
Probe kann einzelne Atome herauslösen und an anderer Stelle wieder
absetzen. Diese Möglichkeit soll in weiter verbesserten Stadien der Her-
stellung molekularer Systeme dienen.

Rastertunnelmikroskop/RTM/STM > Das 1981 erfundene Rastertunnel-
mikroskop (Scanning Tunneling Microscope) ermöglicht eine sehr präzise,
dreidimensionale Analyse von Oberflächen. Das RTM kann nur Proben
untersuchen, die elektrisch leiten, bedingt durch das Ausnutzen des
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Tunneleffekts. Eine angelegte Spannung zwischen der zeilenweise abtasten-
den Sonde und der Probe lässt auf Grund des geringen Abstands quanten-
mechanische Effekte auftreten. Elektronen durchtunneln den Abstand zwi-
schen Spitze und Sonde, wobei der Strom konstant gehalten wird, so dass
die Sonde ihre Position der Oberfläche anpasst. Diese Bewegung wird von
einem Computer in ein dreidimensionales, virtuelles Bild umgewandelt.

Reflexion > Rückstrahlung von Licht-, Schallwellen oder Wärmestrahlung
an der Grenzfläche eines Stoffs. Bei der diffusen Reflexion werden die
Strahlen gleichmäßig in alle Richtungen zurückgeworfen. Bei der
Totalreflexion wird die Strahlung total zurückgeworfen. Erst durch die Re-
flexion werden Gegenstände überhaupt sichtbar, reflektiert ein Gegenstand
gar kein Licht, erscheint er schwarz.

Refraktion > Begriff aus der Optik, der das Brechungsverhalten von
Strahlen an der Grenzfläche von zwei Stoffen beschreibt.

Ribosom > Ribosomen sind die »Organe der Zellen«, so genannte Zell-
organellen. Diese aus Nukleinsäuren und Proteinen bestehenden Zellbe-
standteile haben ein Volumen von wenigen Kubiknanometern. Ribosomen
können durch Aneinanderkettung von Aminosäuren Proteine herstellen,
indem sie chemische und physikalische Effekte ausnutzen. Ribosomen stel-
len ein Vorbild für den Assembler dar.

Robotik > Die Robotik befasst sich mit dem Bau komplexer Systeme,
deren Subsysteme so konzipiert werden, dass sie die gestellten Aufgaben
im Rahmen der Zusammenfügung zu einem Ganzen erfüllen können.
Innerhalb der Robotik gibt es vier Forschungsschwerpunkte: Wahrneh-
mung, Lenkung, Programmierung und Simulation.

> S >>

SEC > Englische Abkürzung für Securities and Exchange Commission. Die
SEC ist die Aufsichtsbehörde für das Wertpapiergeschäft in den Vereinigten
Staaten. Die in Washington ansässige Behörde wurde gemäß dem
Securities Act von 1933 gegründet. Die SEC ist für die Neuzulassung von
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Wertpapieren im Börsenhandel zuständig. Auch für bereits börsennotierte
Gesellschaften gelten von der SEC überwachte strenge Offenlegungsvor-
schriften. Ein weiterer Zuständigkeitsbereich der SEC ist die Überwachung
des Börsenhandels im Hinblick auf Insidergeschäfte und Preismanipula-
tionen.

Sekundärelektronen > Verschiedene Mikroskopietechniken bestrahlen
eine Probe mit Elektronen, Röntgenwellen oder Ähnlichem. Dabei können
aus den Atomen der Probenoberfläche Elektronen herausgelöst werden,
die von einem Detektor ausgewertet werden. Diese Elektronen werden als
Sekundärelektronen bezeichnet.

Selbstorganisation > Selbstorganisation beschreibt die Fähigkeit von ein-
zelnen Molekülen oder Atomen, sich spontan zu komplexen Strukturen
zusammenzusetzen. In der Natur ist dieser Prozess Grundlage für viele
Vorgänge und überhaupt die Existenz von komplexen chemischen Struk-
turen. Selbstorganisation ist ein klassisches Beispiel für einen Bottom-up-
Ansatz zur Herstellung von komplexen Strukturen. Chemiker wollen
durch gezieltes Zusammenbringen von Stoffen und Selbstorganisation so
vielfältige nanotechnologische Produkte herstellen. Auch ein Assembler
könnte auf diese Weise hergestellt werden. Die Selbstorganisation ist
momentan eines der wichtigsten Werkzeuge, um nanotechnologische
Strukturen herzustellen.

SET/Single Electron Tunneling Transistor > Von Theodore A. Fulton
und Gerlad J. Dolan entwickelter Einzel-Elektronen-Transistor (SET –
Single Electron Tunneling Transistor), der im Gegensatz zu herkömmli-
chen Transistoren nicht mit noch rund hunderttausenden, sondern mit
einzelnen Elektronen schaltet. Der SET nutzt die beim Schalten mit einem
einzelnen Elektron auftretenden Quanteneffekte aus.

Smartcard > Smartcards sind scheckkartengroße Karten mit integriertem
Mikrochip, der eine Datenkapazität von bis zu 16 KByte hat. Durch Ein-
führung in ein Smartcard-Lesegerät wird beispielsweise der Karteninhaber
identifiziert. Gängig ist die Unterscheidung zwischen drei Typen von
Smartcards: Identifizierungskarten, die dem Karteninhaber Zugang zu
Gebäuden oder die Nutzung von Computerterminals erlauben; Zahlungs-
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karten, die bargeldloses Bezahlen ermöglichen (Beispiel: »Geldkarte«);
Informationskarten, die Informationen zum Karteninhaber beinhalten (Bei-
spiel: »Krankenkassenkarte«). Große Verbreitung fand die Smartcard im
Mobilfunkbereich. Hier ermöglicht sie neben der Identifizierung auch das
Abspeichern von Telefonnummern auf dem Chip. Vorteil hiervon ist u. a.,
dass man bei einem Telefonwechsel seine ursprüngliche Telefonnummer
behält und mit der Smartcard alle gespeicherten Informationen auf ein
anderes Telefon überträgt. Die Smartcard gewinnt auf Grund ihrer fort-
schreitenden technologischen Entwicklung auch für neuartige Ein-
satzgebiete immer mehr an Bedeutung. 

Smart Label > Smart Labels werden auch als RFID Tags bezeichnet
(RFID= radio frequency identification). Es handelt sich hierbei um
Etiketten, die über elektromagnetische Signale (Radiofrequenzen) ange-
sprochen werden können. Dadurch kann mit diesen Etiketten über gewis-
se Distanzen (aktuell von einigen Millimetern bis zu einem Meter) kom-
muniziert werden. Smart Labels bestehen aus einer Antenne und einem
Transponderchip, der die Informationen enthält und gegebenenfalls verar-
beitet, sowie aus einem Papier- oder Kunststofflabel. Diese über Radio-
frequenzen identifizierbaren RFID Tags eröffnen ein breites Anwendungs-
spektrum in den unterschiedlichsten Industriebereichen, das jedoch
erheblich vom Preis der Labels abhängt.

Solarzelle > Eine Solarzelle ist ein großflächiges Photoelement, durch das
Strahlungsenergie der Sonne direkt in elektrische Energie umgewandelt
wird. Dies geschieht auf photoelektrischem Wege durch Freisetzen von
Elektronen im Innern.

Sol-Gel-Technik > Bei der Sol-Gel-Technik, einem Reichspatent aus dem
Jahre 1939, werden die handelsüblichen Ausgangsmaterialien in einer
Flüssigkeit (Sol) gelöst. Anschließend sorgen chemische Verfahren bei
moderaten Temperaturen dafür, dass die gelösten Stoffe zu nanoskopi-
schen Teilchen kondensieren: Sie verdicken sich zu winzigen Klümpchen.
Beim einfachen Auftragen des noch flüssigen Gels verdunstet das Lösungs-
mittel; zurück bleibt ein hauchdünnes Netzwerk aus Nanopartikeln, das
als Oberflächenbeschichtung verschiedene Eigenschaften hat.
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Spektral > Der lateinische Begriff für »das Spektrum betreffend«. Unter
Spektrum versteht man ursprünglich die Aufspaltung weißen Lichts in
Licht verschiedener Farben, das heißt Wellen verschiedener Wellenlänge
beziehungsweise Frequenz (beispielsweise beim Durchgang durch ein
Prisma oder ein Beugungsgitter), dann entsprechend erweitert auf alle
elektromagnetischen Wellen. Das Spektrum dieser Wellen umfasst (der
Wellenlänge nach geordnet): lange, mittlere, kurze und ultrakurze Rund-
funkwellen, Mikrowellen, das Infrarot, sichtbares Licht (in der Folge Rot,
Gelb, Grün, Blau, Violett; Wellenlängen 790 bis 380 nm), ultraviolettes
Licht, Röntgen- und Gammastrahlen.

Spektroskopie > Analysemethode, besonders zur Analyse von Atomauf-
bauten, um durch ein charakteristisches Farbspektrum Stoffe zu analysieren.
Durch Verwendung von UV-Licht können Strukturen bis in den Nanometer-
bereich analysiert werden. Eine Kamera als Auswertungsinstrument erlaubt
eine Probenanalyse in Echtzeit.

Spin-off > Bei einem Spin-off wird von einer bestehenden Firma ein Teil
des Unternehmens als eigenständige Firma ausgegliedert. Spin-offs bieten
Unternehmen die Möglichkeit, durch Umwandlung eines Unternehmens-
teils in eine Beteiligung kurzfristig Kapital zu erlangen. 

Start-up > Der Begriff Start-up kommt aus dem Englischen (to start up =
anfangen, gründen) und bezeichnet die Neugründung eines Unterneh-
mens.

Stealth-Flugzeuge > Der amerikanische Begriff »stealth« bezeichnet
verschiedene technische Maßnahmen, die eine Ortung von Waffensys-
temen erschweren oder unmöglich machen. Die Stealth-Techniken
gehen über die bloßen optischen und akustischen Möglichkeiten der
Tarnung weit hinaus. Durch Oberflächenveränderungen bei militäri-
schen Objekten kann man durch Stealth-Techniken Radarstrahlung zer-
streuen und so beispielsweise ein Flugzeug für gegnerische Radar-
systeme unsichtbar machen. Durch Spezialmaterialien kann eine verrin-
gerte Wärmeabstrahlung erreicht werden, die vor der Erfassung mit
Infrarotsystemen schützt.
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Superposition > Während die klassische Physik jedem Teilchen nur einen
möglichen Zustand erlaubt, kann ein Teilchen entsprechend den Regeln
der Quantenmechanik sich in einem Zwischenzustand befinden, der
Superposition. Erst durch eine Interaktion mit der Umwelt wird der
Zustand des Teilchens wieder eindeutig, also auch durch jede Messung.

Ein anschauliches Beispiel hierfür ist Schrödingers Katze. In einer ver-
schlossenen Kiste befinden sich eine Katze, ein Atom, ein Detektor, ein Ham-
mer und eine Giftflasche. Sobald das Atom zerfällt, löst der Detektor den
Hammer aus, der die Giftflasche zerschlägt, die Katze stirbt. Solange der
Deckel geschlossen ist, befindet sich die Katze in der Superposition; man
weiß nicht, ob sie lebt oder tot ist.

Supraflüssigkeit/supraflüssiger Zustand > Zustand von Materie nahe
dem absoluten Nullpunkt. Flüssigkeiten fehlt jegliche Viskosität, sie flie-
ßen ohne den geringsten Widerstand beispielsweise durch dünnste
Rohre.

Supraleitung/supraleitender Zustand > Erstmals 1911 von der Physi-
kerin Heike Kamerlingh Onnes beobachteter Zustand von Leitern, nahe
dem absoluten Nullpunkt elektrischen Strom ohne jeglichen Reibungs-
verlust zu leiten. Die Supraleitfähigkeit ist materialabhängig und tritt erst
unterhalb einer entsprechenden Sprungtemperatur auf. Leiter mit einem
kleineren Durchmesser als 30 Nanometer verlieren auf Grund von Quan-
teneffekten allmählich ihre Supraleitfähigkeit; unterhalb von zehn Nano-
metern lässt sich keine Supraleitfähigkeit mehr feststellen.

Suspension > Eine Suspension beschreibt in einem Medium (Flüssigkeit)
feinst verteilte Teilchen eines aufgeschwemmten Feststoffs.

Synthese > Bei der Synthese im chemischen Sinn handelt es sich um
den Aufbau von chemischen Verbindungen aus einfacheren Verbindun-
gen durch Umsetzung zwischen Verbindungen gleicher Größenordnung,
durch Abbau größerer Verbindungen oder aus den Elementen.
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> T >>

Top-down > Gegenteiliges Konzept im Vergleich zu dem Bottom-up-
Ansatz. Kleine Strukturen werden von »oben herab« geschaffen. Der Fall
ist das beispielsweise bei der heute üblichen Mikroelektronik, die kleinste
Strukturen auf Siliziumchips mit Lithographieverfahren herstellt, also
große Strukturen in kleinere Dimensionen überträgt. Bei der Entwicklung
des Assemblers bedeutet dieser Ansatz eine kontinuierliche Verkleinerung
der für nanoskopische Verhältnisse ausgelegten Assembler, so dass man
von der makroskopischen langsam in die mikroskopischen Dimensionen
vordringt und letztendlich einen Assembler aus wenigen komplexen
Molekülen erreichen will.

Transistor > An den Bell Laboratories von Walter Houser Brattain, John
Bardeen und William Bradford Shockley entwickeltes elektronisches
Bauteil, das entweder als Verstärker oder Schalter arbeiten kann. Ein aus
einem Halbleiter wie Silizium bestehender Transistor hat drei Anschlüsse
(Basis, Emitter, Kollektor), die je mit einer Transistorschicht verbunden
sind. Gezielten Verunreinigungen in den Siliziumschichten verdankt der
Transistor seine Eigenschaften, als Verstärker oder Schalter in elektri-
schen Schaltungen dienen zu können. In Mikroprozessoren sind
Transistoren als Millionen von Schaltern die Grundlage für die heutigen
Computer.

Travelling-Salesman-Problem/TSP/Hamiltonscher Pfad > Das »Prob-
lem des Handlungsreisenden« beschreibt die Möglichkeiten eines Hand-
lungsreisenden, der mehrere Klienten an verschiedenen Orten besuchen
will, sich seinen Weg auszusuchen. Die vielen verschiedenen Straßen und
ihre Kreuzungen bieten dem Vertreter eine Vielzahl von möglichen Weg-
routen. Theoretisch wird dieses Problem mit dem Hamiltonschen Pfad
beschrieben, der kürzeste Weg innerhalb eines Gitternetzes mit vielen
Knotenpunkten. 

Für herkömmliche Computer ist diese Aufgabenstellung zwar prinzi-
piell einfach zu lösen, allerdings nimmt die Berechnung des kürzesten
Weges unter Berücksichtigung aller Möglichkeiten viel Zeit in Anspruch.
Ein DNA-Computer kann eine solche Problemstellung wesentlich schnel-
ler lösen, was im Labor bereits geglückt ist.
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Tunneleffekt > Der Tunneleffekt ist eine Regel der Quantenmechanik
und lässt sich dementsprechend nicht durch die klassische Physik erklä-
ren. Einzelne Elementarteilchen wie beispielsweise Elektronen können
durch atomare Wände hindurchwandern (durchtunneln), obwohl ihre
Energie ihnen das eigentlich nicht erlauben dürfte. Der Tunneleffekt
beziehungsweise der entstehende Tunnelstrom zwischen Sonde und
Probe spielt bei Rastersondenmikroskopen eine grundlegende Rolle. Für
die heute übliche Herstellung von integrierten Schaltkreisen bedeutet der
Tunneleffekt eine natürliche Grenze der Miniaturisierung, da die
Elektronen ab circa 30 Nanometern Leiterbahndurchmesser nicht mehr
in den Schaltkreisen gehalten werden können und der Prozessor so kurz-
geschlossen wird.

> U >>

Ultradünne (funktionale) Schichten > Ultradünne Schichten sind nur
einige Nanometer dick und bestehen aus wenigen Atomlagen. Ihr Einsatz-
bereich erstreckt sich von der Mikroelektronik und Optik über die Medizin
und Sensorik bis hin zum Verschleißschutz.

Utility Fog > Gegenteil des Gray Goo, auch eine von Eric Drexler erdach-
te Vision. Assembler sollen aus einzelnen Atomen als unsichtbarer »nütz-
licher Nebel« makroskopische Produkte herstellen. Als Beispiel wurde der
Utility Fog genannt, der aus Gras, Wasser und Energie Fleisch herstellen
kann und so eine Kuh ersetzen würde. Durch Datenübertragung könnte
ein solcher Utility Fog an jedem Platz der Erde aus den entsprechenden
Materialien Produkte nach den versendeten Bauplänen fertigen.

UV-Licht > Ultraviolettstrahlung. Elektromagnetische Strahlung mit
Wellenlängen im Bereich unterhalb des sichtbaren Lichts, mit Wellen-
längen kleiner als 400 nm. Natürliche UV-Strahlung wird hauptsächlich
von der Sonne erzeugt und ist für Lebewesen ungefiltert schädlich. Ein
Großteil der UV-Strahlung von der Sonne wird durch die Ozonschicht
absorbiert und damit für die Lebewesen auf der Erdoberfläche unschädlich
gemacht. Unsichtbare UV-Strahlung kann bestimmte Stoffe (bspw.: Mine-
ralien, Vitamine, Öle) zum Leuchten anregen.
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Venture-Capital > Auch kurz »VC« genannt ist die englischsprachige
Bezeichnung für Risiko-, Chancen- oder Wagniskapital. Der aus den Ver-
einigten Staaten stammende Begriff für eine alternative Finanzierungsform,
bei der Investoren – meistens Banken, Fondsgesellschaften, der Staat, Ver-
sicherungsgesellschaften, Industrieunternehmen oder Privatinvestoren –
jungen Unternehmen Kapital zur Verfügung stellen. Es existieren eigens
dafür entwickelte Venture-Capital-Beteiligungsgesellschaften. Venture-
Capital dient Unternehmen mit einer zu geringen Eigenkapitalausstattung
oder jungen Unternehmen in ihrer Gründungs- und Finanzierungsphase.
Der Venture-Capital-Investor erhält keine Verzinsung für sein Engagement,
sondern einen Ertrag durch Wertsteigerung und den Verkauf seiner Betei-
ligung nach fünf bis zehn Jahren an Mitgesellschafter, Dritte oder im
Rahmen eines Börsenganges. Der Staat versucht, öffentliche Mittel als
Venture-Capital konjunkturbelebend einzusetzen. In den letzten Jahren
hat diese Form der Finanzierung auch in Deutschland stark an Bedeutung
gewonnen.

Verschränkte Teilchen > Zwei verschränkte Teilchen sind voneinander
abhängig. Wird ein Teilchen verändert, betrifft diese Änderung auch das
andere Teilchen. Die Entfernung der beiden Teilchen spielt dabei keine
Rolle. Wird beispielsweise ein Photon durch einen Kristall geleitet, entste-
hen dabei zwei Photonen halber Energie. Eine Polarisationsbestimmung
des einen Photons hat für das andere zwangsläufig die entgegengesetzte
Polarisation zur Folge.

> W >>

Wafer > (engl.: Oblate) bezeichnet eine Siliziumscheibe, die als Trägerma-
terial für integrierte Schaltkreise (Chips) dient. Sie hat einen Durchmesser
von bis zu 300 mm. Wafer sind Einkristalle mit einem fast ungestörten
Kristallaufbau und von größter Reinheit. 
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> Z >>

Zellorganellen > Die »Organe der Zelle«. Chloroplasten oder Ribosomen
sind Zellorganellen.
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Nr. 2484 


Horst Hoffmann 


KOLTOROCS 
Atem 


Kontaktwald im Abseits – 
eine Kartanin trifft die String-Legaten 


Die Lage für Perry Rhodan und die Menschheit ist verzweifelt: Eine gigantische Raumfl otte, die 
Terminale Kolonne TRAITOR, hat die Milchstraße besetzt. Sie wirkt im Auftrag der Chaotarchen, und 
ihr Ziel ist kompromisslose Ausbeutung. 
Die Milchstraße mit all ihren Sonnen und Planeten soll als Ressource genutzt werden, um die Exis
tenz einer Negasphäre abzusichern. Dieses kosmische Gebilde entsteht in der nahen Galaxis 
Hangay – ein Ort, an dem gewöhnliche Lebewesen nicht existieren können und herkömmliche Na
turgesetze enden. 
Mit verzweifelten Aktionen gelingt es den Menschen auf Terra und den Planeten des Sonnensys
tems, dem Zugriff der Terminalen Kolonne standzuhalten. Sie verschanzen sich hinter dem TERRA
NOVA-Schirm und versuchen, die Terminale Kolonne zu stören. Hinzu kommen erste Erfolge im An
griff: die Zerstörung von CRULT etwa oder das Vordringen nach Hangay. 
Im Herzen der Galaxis residiert der Chaopressor, der oberste Befehlshaber der Terminalen Kolonne 
hinsichtlich dieses Feldzuges. Es ist eine negative Superintelligenz, und jeder, der in ihre Nähe 
gelangt, verspürt KOLTOROCS ATEM ... 







Die Hauptperson


Beth Astromo – Der 
genen Leuten und 
Chaos. 


Dao-Lin-H’ay – Die Ka
selbstmörderischen 


Git-Ka-N’ida – Die H
dass sie weiter von 
als jeder andere. 


KOLTOROC – Der Ch
ne Macht und entde


 des Romans: 


uri misstraut den ei
chtet den Sieg des 


nin entwickelt einen 
n. 


gay-Kartanin weiß, 
em Volk entfernt ist 


pressor beweist sei
 Fremde. 


en
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4 HORST HOFFMANN 


Wir waren naiv. Wie hatten ge
glaubt, vor KOLTOROCS Augen tre
ten zu können, seinen Atem zu spü
ren. Dort, wo der Wald seinen Namen 
flüstert. Wo alles seine furchtbare 
Präsenz atmet. Ich war überzeugt ge
wesen, in KOLTOROCS Angesicht 
bestehen zu können, weil es mir mit 
Atlan schon einmal gelungen war; 
diesmal zu wissen, wie wir mit ihm 
umzugehen hatten. 


Nichts wussten 
wir! 


1. 
20. Oktober 
1347 NGZ 
Win-Alpha 


»Nein«, sagte er. 
»Es tut mir leid, aber 
das kann ich nicht 
unterstützen.« 


Sie starrte ihn an, 
eine Sekunde lang, 
zwei. Ihre Blicke maßen sich, als seien 
sie scharfe Waffen. Dann stand die 
Kartanin auf und drehte sich zur 
Tür. 


Don Kerk’radian betätigte für sie 
den Öffner. Dao-Lin-H’ay hörte den 
Laut der auffahrenden Sperre, die sie 
und diese Kabine vom Rest des 
Schiffes trennte. Damit wurde sie 
hinausgewiesen aus der künstlichen 
Abgeschiedenheit abseits vom Bord
betrieb, von jenem Ort, auf dem ihre 
letzten Hoffnungen geruht hatten. 


Ihre Augen waren geschlossen. Sie 
wusste, dass sie jetzt nur einen Schritt 
zu machen brauchte, und ihre Demü
tigung wäre vorbei. Sie hatte sich er
niedrigt, war als Bittstellerin zurück 
an Bord der SOL-Zelle-1 gekommen. 


Dorthin, wo sie einmal das Sagen ge
habt hatte. Wo alle anderen mit ihren 
Bitten und Nöten zu ihr gekommen
waren. 


Ein Schritt nur, und sie wäre frei.
Konnte gehen. Dann hatte sie es im
merhin noch einmal versucht. 


»Es geht nicht um mich, verdammt!« 
Sie wandte sich zurück, den Blick fest 
auf Kerk’radian geheftet. Sie kon


frontierte ihn auf
seinem ureigensten
Territorium. »Und
schon gar nicht will
ich dir etwas weg
nehmen, Don! Diese 
Zelle ist dein Schiff, 
und ich wäre die
Letzte, die daran et
was ändern oder dir 
in deine Arbeit hin
einreden wollte. Ich
habe mehr als genug 
mit der Leitung des
Stützpunkts zu tun
und …« 


»Hast du das, ja?«, unterbrach er
sie. 


Sie war auf halbem Weg zu ihm ste
hen geblieben, in katzenhaft geduck
ter Haltung, bis nur noch ein letzter
kurzer Sprung sie trennte. Ihre
schlanken Hände waren erhoben, wie 
um im nächsten Moment die Krallen 
auszufahren und ihm ins Gesicht zu
schlagen. 


Don Kerk’radian war ein Hüne und 
ein Haudegen, wie er im Buche stand. 
Der energische, immer entschlossene 
Oberst, ein Vorbild in Aktion und
Kampf und … 


… trotz alledem tief drinnen ein
kleiner Junge. Sie kannte ihn, er
konnte ihr längst nichts mehr vorma
chen. 
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Aber umgekehrt sie ihm auch 
nicht. 


Dao gab einen Seufzer von sich und 
setzte sich wieder ihm gegenüber hin. 
»Du kennst die Situation. Win-
Alpha dient zwar als Standort der 
RICHARD BURTON, des Hangay-
Geschwaders und der SOL-Zellen, 
wovon jedoch nur die beiden Zellen 
für Fernerkundung geeignet sind. Al
le anderen Schiffe des Geschwaders 
sind ebenso wie die BURTON an die
sen Ort gefesselt, weil sie in Hangay 
keine Zielflüge unternehmen können. 
Das ist reine Ressourcenvergeudung, 
Don!« 


»Ich widerspreche dir nicht«, erwi
derte der Oberst. »Die Situation ist 
für uns – insbesondere für dich – in 
höchstem Maße unbefriedigend. Den
noch muss ich dein Ersuchen ableh
nen, dir die SZ-1 zur Verfügung zu 
stellen. Und zwar aus ökonomischen 
wie strategischen Gründen. Ich bin 
sicher, du kennst sie selbst gut genug. 
Würdest du als Verantwortliche die 
Hälfte deiner einsatzfähigen Schiffe 
von einem sehr verletzlichen Haupt
quartier inmitten von Feindgebiet 
abziehen?« 


Dao leckte sich die Lippen. »Nein, 
natürlich nicht ...« Sie verstummte 
und erinnerte sich daran, wie sie vor 
einer Zeit, die wie eine Ewigkeit 
schien, als Kommandantin der Pin
wheel-Kartanin auf die weit überle
genen Schiffe der Galaktiker getrof
fen war ... Hatte sie damals ebenso 
gezögert? Und dann wusste sie es. 


»Doch! Genau das würde ich tun – 
wir müssen in Bewegung bleiben, 
bluffen, verunsichern und vor allem 
Informationen sammeln.« 


Kerk’radian seufzte. 
»Wir sprechen hier nicht über ir


gendwelche Abenteuerflüge. Wir sind 
das letzte Aufgebot der Milchstraße! 
Wir dürfen uns keine kapriziösen 
Verrenkungen leisten!« 


»Das sind keine Abenteuer!«, fauch
te sie. »Und hör bitte auf, so melodra
matisch daherzureden, das verfängt 
bei mir nicht.« 


»Na schön!« Der Oberst zögerte 
kurz. »Aber du musst auch verstehen, 
dass dein Plan unsere Position 
schwächt. Divide et impera, das hat 
die Kolonne schon in der Milchstraße 
als wichtigstes Instrument einge
setzt.« 


Sie schwiegen, sahen einander an 
und wussten, dass dies kein Poker
spiel war. Kerk’radian war aufrichtig. 
Es ging weder um persönliche Eitel
keiten noch um längst klar verteilte 
Pfründe. 


»Und jetzt bitte zum Kern der Sa
che.« Der Oberst verschränkte die 
Arme über der breiten Brust. »Dao-
Lin, wieso bist du wirklich zu uns zu
rückgekommen?« 


»Wir müssen etwas tun«, sagte sie 
leise, beinahe beschwörend. »Wir 
können nicht darauf warten, dass an
derswo Entscheidungen fallen. Es 
geht ins Finale, das weiß jeder von 
uns. Die Ereignisse sind im Fluss. In 
absehbarer Zeit wird sich entschei
den, ob dieser Teil des Universums 
dem Chaos anheimfällt oder nicht. 
Ob das Leben siegt oder die Finster
nis. Wenn wir nicht alles, wirklich 
alles, versuchen, um unseren Teil zu 
unserem Sieg beizutragen, haben wir 
versagt, Don!« 


»Komm jetzt nicht du mir mit Me
lodramatik!« Er nickte. »Überzeug 
mich, indem du mir endlich sagst, 
was du wirklich willst.« 


»Na gut!« Die Kartanin tat, als 
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müsse sie sich strecken. Dabei wirkte 
sie für den Terraner mehr denn je wie 
eine nur zufällig in Menschengestalt 
gefangene Raubkatze. »Ich brauche 
die SZ-1, um Kontakt mit der Neuen 
Kansahariyya aufzunehmen. Es kann 
nicht angehen, dass wir, die Besucher 
aus der Nachbargalaxis, nach Hangay 
gekommen sind, um für deren wider
standsbereite Bewohner den Kampf 
zu führen. Die NK Hangay ist eben
falls bereit dazu. Sie ist nicht der 
starke Verbündete, den wir uns er
hofft haben, aber wir dürfen sie nicht 
ignorieren. Am Ende zählen alle 
Kräfte gegen TRAITOR. Wir müssen 
wieder ins Gespräch kommen und ge
meinsam Pläne machen.« 


»Mehr steckt nicht dahinter? Dao-
Lin H’ay ... wir beide kennen einan
der doch wohl besser …« 


»Und wir müssen zu den Kon
taktwäldern. Sie sind ebenfalls ein 
Pfeiler im Kampf. Wir haben uns viel 
zu lange nicht mehr um sie geküm
mert.« 


»Ich weiß«, sagte Kerk’radian. 
»Deshalb wolltest du nach Vatucym. 
Der Segmentplanet der NK Hangay 
ist gleichzeitig der Standort eines 
Kontaktwalds.« 


»Des am nächsten am Kernwall ge
legenen Waldes, Don!« Die Unsterb
liche fixierte ihn. »Vatucym ist nur 
rund 3000 Lichtjahre von dem Wall 
entfernt, der nach wie vor undurch
dringlich für uns ist. Der Planet ist 
daher nicht nur ideal, um über diesen 
Umweg wieder Kontakt mir der Kan
sahariyya zu halten – sondern um 
über den dortigen Wald ein zweites 
Mal in die Kernzone vorzustoßen – 
und zu KOLTOROC!« 


* 


Sie nickte. »Du hast richtig gehört, 
Don. Atlan und ich haben es bereits 
erlebt, als wir den Kontaktwald auf 
Kosichi besuchten. Jeder Wald ist in 
der Lage, mithilfe der sogenannten 
Distanzlosen Interaktion seine Besu
cher räumlich weit zu versetzen, und 
zwar an jeden anderen Kontaktwald 
in Hangay. Die Entfernung spielt da
bei keine Rolle, und wie sich gezeigt 
hat, stellt dabei auch der Kernwall 
kein Hindernis dar.« 


»Ich weiß«, räumte der Oberst ein. 
»Atlan und du habt mehrere Verset
zungen erlebt, bis ihr schließlich …« 


»Wir waren im Kern, Don! Es kann 
kein Zweifel daran bestehen, dass wir 
mitten in den Machtbereich KOLTO
ROCS versetzt wurden. KOLTOROC 
durchdrang alles. Seine Präsenz war 
bei uns, über uns, in uns … Milliarden 
von gleißenden Sternen am Himmel, 
und der Chaopressor lag über allem 
wie ein schwarzer Nebel …« 


»Ihr seid damals nur durch ein 
Wunder wieder zurückgekommen«, 
gab Kerk’radian zu bedenken. »Und 
doch willst du wieder dorthin? In den 
einzigen Wald der Kernzone Hangay? 
Wo KOLTOROC herrscht?« 


»Wir müssen!«, rief sie. »Es ist die 
womöglich einzige Chance für uns, 
falls es keinen anderen Weg hinein 
gibt.« 


»Und genau das ist der Punkt: falls. 
Wir haben längst nicht alle Möglich
keiten ausgeschöpft – das Mittelstück 
der SOL ist schließlich bereits drin
nen, ebenso wie ESCHER und der 
Weltweise von Azdun.« 


Dao winkte ab. »Auf die Paraposi
tronik und das von Todessehnsucht 
strotzende Fast-Geistwesen willst du 
dich verlassen? Das kann nicht dein 
Ernst sein!« 
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»Und du würdest stattdessen lieber 
dein Leben opfern?«, fragte er lau
ernd. »Und das mit hoher Wahr
scheinlichkeit sogar sinnlos? « 


»Du hast gar keine Datenbasis für 
Wahrscheinlichkeitsberechnungen, 
mein Bester! Ich folge nur der Tradi
tion meines Volkes. Wir Kartanin ret
ten gerne Galaxien, wie du weißt.« 


Er lachte. »Bei der letzten habt ihr 
euch gut 50.000 Jahre Zeit gelassen. 
Gedulde dich nur ein Zehntausends
tel dieser Zeit, wie wäre das?« 


»An dir ist ein Komiker verloren 
gegangen«, gab sie zurück. »Aber es 
ändert nichts: Ich bin bereit, für das 
Leben einzustehen! Mit meinem Le
ben. Damit dieser Teil des Univer
sums eine Chance und eine Zukunft 
hat!« 


Sie setzte sich wieder und diesmal 
zu ihm auf seine Liege. Er wollte für 
sie zur Seite rücken, doch sie hielt ihn 
fest. »Wir waren unvorbereitet, Atlan 
und ich. Wenn ich jetzt wieder in die 
Kernzone gehe, weiß ich, was mich 
erwartet. KOLTORC. Der Chao
pressor. Derjenige, der den Feldzug 
der Chaosmächte gegen uns anführt. 
Der, bei dem alle Fäden zusammen
laufen.« 


»Überschätzt du dich da nicht?«, 
fragte er. »KOLTOROC ist eine nega
tive Superintelligenz. Ein Wesen, das 
wir gar nicht erfassen können, ge
schweige denn begreifen und ein
schätzen.« 


»Gerade deshalb will ich ja hin!«, 
sagte sie heftig. »Wir brauchen mehr 
Infos, Don, alles, was wir über ihn be
schaffen können. Wie gesagt, der ers
te Vorstoß war ungewollt, aber wer 
sagt denn, dass ein zweiter Versuch, 
diesmal bewusst, nicht erfolgreicher 
für uns verläuft?« 


»Er ist eine Superintelligenz, Dao!«, 
wiederholte der Oberst eindringlich. 
»KOLTOROC kann euren unfreiwil
ligen Besuch nicht vergessen haben, 
er ist ja erst wenige Monate her. Er 
wird auf einen zweiten Besuch gera
dezu warten.« 


»Du hast wahrscheinlich recht«, 
räumte die Kartanin ein. »Ganz si
cher ist es so, aber das Risiko müssen 
wir eingehen. Was ist, wenn Atlan in 
Schwierigkeiten steckt? Was, wenn 
ESCHER keinen Erfolg hat? Was ist, 
wenn der Weg über Kontaktwald 
Nummer 126 längst frei ist – und wir 
mangels Mut und Zutrauen nur nichts 
davon merken?« 


Sie nahm seine Hand und drückte 
sie. »Don, dies sind keine normalen 
Zeiten, da wir es uns hätten aussu
chen können. Es ist Krieg, und wenn 
wir nicht alles tun und jede Möglich
keit versuchen, werden wir ihn ver
lieren! Dann ist es nur eine Frage der 
Zeit, bis auch die Milchstraße unrett
bar verloren ist!« 


Er starrte sie wortlos an. 
»Möchtest du mit dem Gedanken 


leben, Don«, fragte sie leise, »leben 
müssen, nach dem Sieg des Chaos 
nicht alles getan zu haben, um das 
Leben in Hangay zu retten?« 


2. 
Vatucym 


Der Flug über exakt 4925 Licht
jahre hatte knapp 36 Stunden gedau
ert, eine Leistung, die in Hangay nur 
noch mit dem Hypertakt-Triebwerk 
der SOL-Zellen möglich war. 


Vatucym galt Terranern als para
diesische – weil erdähnliche – Welt, 
Dao-Lin war sie deutlich zu warm. 
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Die Durchschnittstemperatur Vatu
cyms lag mit 38 Grad Celsius weit 
über dem terranischen Mittel, und die 
Luft war zwar atembar für Menschen 
und Kartanin, aber unverhältnismä
ßig stickig. Der hohe Gehalt an Sau
erstoff und die großteils geschlossene 
Wolkendecke erzeugten eine gewitt
rige Treibhausatmosphäre. 


Der vierte Planet der orangefar
benen Sonne Vat schimmerte wie eine 
blauweiße Perle, gesprenkelt mit 
mehreren hundert ockerfarbenen bis 
grünen Inseln unterschiedlicher Grö
ße, vom winzigen Atoll bis zum klei
nen Kontinent. Eine große zusam
menhängende Landmasse gab es 
hingegen nicht. Die Tastung erbrach
te eine Zahl von 620 für die Landtei
le Vatucyms, der größte lag in der 
Nähe des Südpols, trug den Namen 
Pheoge, entsprach in der Ausdehnung 
in etwa dem irdischen Kontinent 
Australien und beherbergte die Zen
tralstadt Pheogitta. 


Der Planet wies eine reichhaltige 
Vegetation auf, allerdings keinerlei 
Laubbäume, sondern vorwiegend 
Großfarne und einige wenige Nadel
gehölze. Eine einzige Ausnahme gab 
es allerdings: den Kontaktwald, der 
34 Kilometer von Pheogitta entfernt 
im Norden lag. 


Dao-Lin-H’ay hatte sich seine Lage 
gut eingeprägt. Mit einem geeigneten 
Gleiter würde sie ihn blind fi nden. 


Die SZ-1 identifizierte sich und 
wurde zum Landefeld der Hauptstadt 
geleitet, wo die Galaktiker eine Über
raschung erlebten. 


Es geschah nicht oft, dass sich Dao-
Lin-H’ay ad hoc eine Meinung über 
einen anderen bildete. Sie war schon 
genügend seltsamen Wesen begegnet, 
um zu wissen, dass sich hinter einer 


unangenehmen Fassade oft ein ach
tenswerter Kern verbarg. 


Beth Astromo war allerdings eine 
Ausnahme. Sie wusste auf den ersten 
Blick, dass es mit dem haurischen 
Kommandeur des Segmentplaneten 
Probleme geben würde. Daran än
derte auch das Begrüßungsbuffet 
nichts, das der hagere, lederhäutige 
Mann mit dem zwingenden Blick ih
nen zu Ehren hatte auftischen las
sen. 


»Wir möchten uns nicht in eure An
gelegenheiten einmischen, Beth«, 
sagte die Kartanin, nachdem der 
Form Genüge getan war und sie eini
ge Happen zu sich genommen hatte. 
»Aber wir müssen offen zueinander 
sein. Und es kommt uns merkwürdig 
vor, dass auf dem Landefeld des 
Raumhafens 102 moderne Schlacht
schiff-Trimarane zu sehen sind. Vatu
cym liegt nicht eben an den Haupt
verkehrsrouten dieser Galaxis. Wir 
fragen uns, ob die Schiffe vielleicht 
schon hier standen, bevor die Termi
nale Kolonne Hangay mit ihrer Cha
os-Physik überzog und jede konven
tionelle Raumfahrt fast unmöglich 
machte.« 


»Falls dem nicht so wäre«, über
nahm Don Kerk’radian, »würde uns 
der verdammt gute Grund interessie
ren, wie es 102 Trimarane geschafft 
haben können, einen Planeten zu er
reichen, der so nahe an der kosmo
nautisch schwierigen Zentrumsregi
on von Hangay liegt.« 


Er sprach sehr ruhig, jedenfalls für 
seine Verhältnisse. Der Oberst scheu
te selten vor direkter Ansprache zu
rück, mochte diese dem Gegenüber 
auch noch so verletzend erscheinen. 
Bisher hielt er sich zurück. 


Astromo ließ sich mit der Antwort 
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Zeit. Er war selbst für einen Hauri 
ungewöhnlich still, seine Lederhaut 
wirkte dunkler und, wenn das ging, 
lederner als die anderer seines Volkes. 
Wenn er redete, klang es wie ein 
schlecht programmierter Roboter. Le
diglich das Funkeln in seinen schwar
zen, tief unter den knochigen Wülsten 
gelegenen Augen verriet ein wenig 
von dem, was hinter seiner Stirn vor
gehen mochte. 


»Ich weiß. Euer Interes. se zu schätz. 
en«, sagte er in bedächtigem Tonfall, 
wobei er seine Besucher nicht ansah, 
sondern genau zwischen ihnen durch. 
»Eure Ini. tiati. ve, den Kontakt und. 
eine bessere Ver. netzung mit der Neu-
en. Kansahariyya Hangay herzu. stel
len, ist uns will. kommen. Im Kampf 
gegen die Terminale Kolonne TRAI
TOR brauchen wir je. de Unterstüt
zung …« 


»Was soll das, Astromo?«, fragte 
Kerk’radian. 


Dao machte eine beschwichtigende 
Geste, doch der Oberst winkte ab. 
»Wir haben dir eine klare Frage ge
stellt. Es sind viele Schlachtschiffe 
auf Vatucym – wieso? Wie sind sie 
hierhergekommen? Es ist wichtig für 
uns, das zu erfahren. Also ant
worte.« 


»Ich werde mir. nicht von euch dro. 
hen lassen«, erwiderte der Komman
deur. »Was sind. das für. Töne un. ter 
Verbündeten?« 


»Niemand hat dir gedroht oder tut 
es«, übernahm die Kartanin. Sie ver
suchte ruhig zu sprechen, aber ihr 
Nackenfell war leicht gesträubt. Sie 
zeigte auf den Datenkristall vor ihm 
auf dem Tisch. »Wir haben dir diesen 
Kristall mitgebracht, auf dem sich 
große Mengen aktuell gewonnener 
Daten über die Terminale Kolonne 


und ihre Aktivitäten in Hangay befi n-
den. Wir bringen dir unser Vertrauen 
entgegen – und was tust du? Gibt es 
einen Grund, es nicht zu erwidern?« 


»Das hat mit. Vertrauen. nichts. zu 
tun!«, fuhr Beth Astromo auf und 
schien noch im gleichen Moment über 
sich selbst zu erschrecken. Er ließ 
sich in seinen Sitz zurücksinken und 
setzte ein Lächeln auf, das zu schnell 
kam, um wirklich ehrlich zu wirken. 


Dao bekam einmal mehr einen 
Hauch seines Parfums ab, das ihn wie 
eine Duftwolke umgab. Sie mochte es 
genauso wenig wie den Hauri selbst. 


»Es ist keine Sache. des Vertrauens. 
Wie ich schon sagte, ehrt uns. eure In
itiative, doch um. dies weiter zu be
treiben, dürftet. ihr nicht den rich
tigen. Ort. gewählt. haben. Es wäre 
besser für euch. und euer Anliegen, 
dies auf einem. Segmentplaneten wie 
Quamoto. oder Kosichi. zu tun, mit 
direktem. Kontakt zum. Regierenden 
Sternenrat.« 


»Beth Astromo«, sagte die Kartanin 
nach einer kurzen Pause, »wir wissen, 
dass du die Befugnis hast, in gewissem 
Umfang für den Sternenrat zu spre
chen. Wir sind nicht ganz unvorberei
tet gekommen. Auch von Vatucym 
aus ist eine direkte Kommunikation 
möglich. Und wir haben gewiss nicht 
die Absicht, uns auf eine Irrfahrt 
durch die halbe Galaxis Hangay zu 
begeben.« 


Der Kommandant hob die schmalen 
Schultern. »Ich kann euch. nur einen 
Rat. geben. Auf Vatucym ist …« 


»Etwas faul!«, sagte ihm Don 
Kerk’radian auf den Kopf zu. »Wenn 
wir uns täuschen, dann korrigiere 
uns. Antworte auf unsere Frage.« 


Der Kopf des Hauri ruckte zu ihm 
herum. Die dunklen Augen verengten 
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sich, die Stimme war plötzlich kalt 
und schneidend. »Ich lasse. mir. nicht 
von euch. drohen! Ich …« 


»Es hat keinen Sinn, Don.« Dao-
Lin-H’ay erhob sich. »Beth Astromo, 
haben wir deine Genehmigung, den 
hiesigen Kontaktwald aufzusu
chen?« 


»Wozu?«, fragte er. »Was versprecht 
ihr. euch davon?« 


»Verdammt!« Kerk’radian knurrte. 
»Mein guter Freund, das weißt du 
ganz genau, weil wir es dir vor nicht 
einmal zehn Minuten bereits gesagt 
haben! Dao-Lin-H’ay war bereits 
einmal in einem Wald und hat mit 
ihm kommuniziert. Die Wälder sind 
Verbündete im Kampf gegen TRAI
TOR. Wir möchten den Kontakt mit 
ihnen ebenso auffrischen und vertie
fen wie mit der Neuen Kansahariyya. 
Wir sind gekommen, um deine Ge
nehmigung dazu einzuholen, aber es 
geht zur Not auch ohne.« 


»Wenn ich es euch. verbiete, kommt 
ihr. nicht in den. Wald!« Der Kom
mandant wirkte erbost. »Wir sind. 
sehr gut bewaffnet. Wir haben …« 


»Was?«, fragte die Kartanin. »Was 
wolltest du sagen?« 


»Ich …« Beth Astromo war eben
falls aufgestanden. Er schien verwirrt 
zu sein, erschrocken über die eigenen 
Worte. Dann schloss er die Augen. 
»Geht. Ihr habt meine. Genehmigung. 
Ihr dürft den. Kontaktwald betreten, 
aber nicht vor. morgen.« 


»Wieso?«, wollte Kerk’radian wis
sen. »Geht dort vielleicht etwas vor, 
von dem wir nichts mitbekommen 
sollen?« 


»Don«, sagte Dao leise. »Bitte …« 
Sie sah den Hauri an. Fest. Ihr Blick 


war eine einzige Aufforderung. Wenn 
er nichts zu verbergen hatte, sollte er 


ihnen jetzt die Genehmigung geben. 
Sie hatte nicht unbedingt schon an 
diesem Tag zum Kontaktwald ge
wollt, doch jetzt ging es um etwas an
deres. 


Sie waren mit einem gewaltigen 
Vertrauensvorschuss nach Vatucym 
gekommen und hatten im Gegenzug 
nur Ablehnung und offenkundige 
Heuchelei geerntet. 


»Morgen!«, sagte Beth Astromo. 
»Ihr könnt morgen zum. Kontakt
wald, das muss euch. reichen.« 


Das waren die letzten Worte, die die 
terranischen Besucher von ihm 
hörten. Als sie gingen, gab es keinen 
Abschiedsgruß. 


Als sie das Ratsgebäude verließen, 
flüsterte Don Kerk’radian so leise, 
dass nur Dao-Lin es hören konnte: 
»Gehen wir sofort zu dem Wald?« 


Sie bleckte die Zähne. Endlich 
stand der Oberst vollkommen auf ih
rer Seite. 


»Heute Nacht«, antwortete sie, als 
sie den Gleiter starteten. »Im Schutz 
der Dunkelheit.« 


Don Kerk’radian nickte grimmig. 


3. 
Der Wald 


Der Kontaktwald von Vatucym un
terschied sich kaum von denjenigen, 
die Dao bereits kennengelernt hatte. 
Aus der Luft stellte er sich als ein 
blaugrünes, undurchdringlich schei
nendes Dickicht dar, in dem fast alle 
Arten der Flora vertreten waren. Je
der solche Wald war kreisrund, durch
maß 15 Kilometer und war als Fremd
körper inmitten der heimischen 
Vegetation zu erkennen. Und genau 
so war es: Die Kontaktwälder bestan
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den nicht nur aus der Vegetation, son
dern auch aus einem Teil der plane
taren Kruste, ausgestattet mit eigenen 
Antrieben, wodurch sie sich von der 
Oberfläche eines Wirtsplaneten lösen 
und in den Weltraum starten konn
ten. 


Dao und Atlan hatten ihre Ge
schichte auf Kosichi erfahren. Auf 
mentalem Weg waren sie Zeuge des 
inneren Kampfes des Walds Alo
mendris geworden, quasi des Stamm
vaters aller heute existierenden 126 
Wälder. Sie waren hineingezogen 
worden in die dramatische Geschich
te der Entstehung der Wälder aus 
einem einzigen, ursprünglichen 
Schössling des Pfl anzenvaters Arys
tes auf dem in der Galaxis Segafren
do gelegenen Planeten Orllyndie. 


Um der Vernichtung durch robo
tische Aggressoren zu entgehen, hatte 
Arystes den Schössling abgegeben 
und auf die Reise ins Universum ge
schickt, wo der junge Wald sich ver
breitete und gegen die Erish Vikhtold 
bestehen musste, jene Roboterzivili
sation, die ihre Weißen Herren verlo
ren hatte und einen Ersatz für sie 
suchte. Jemand, dem sie dienen durf
ten, um ihrer Existenz einen neuen 
Sinn zu geben. 


Alomendris hatte versucht, diese 
Rolle zu übernehmen, und geriet da
durch mehr und mehr in Abhängig
keit. Erst als er begriff, dass die Erish 
Vikhtold in seinem Namen eine Viel
zahl von Galaxien mit Krieg überzo
gen, als er Kontakt zu einer anderen 
Wesenheit erhielt und durch die Ver
schmelzung wuchs, fand er die Kraft 
zur Flucht. Er war missbraucht wor
den und wollte das nie wieder erleben 
müssen. Er hatte sich längst in die 
126 Kernwälder geteilt, die seither 


durch das All zogen und von Refugi
um zu Refugium flohen, immer in der 
Angst, von den Robotern wiederge
funden und abermals vereinnahmt zu 
werden. 


Irgendwann erreichten die Wälder 
die Galaxis Hangay und siedelten 
sich auf verschiedenen Planeten an. 
Der lang ersehnte Friede stellte sich 
aber nicht ein, denn irgendwann um
schloss ein Wall den Kern der Gala
xis, durch den kein Durchkommen 
und kein Kontakt mehr möglich war. 
Im Innern von Hangay hatte sich eine 
fremde, finstere Macht niedergelas
sen, die für Chaos und Untergang 
stand. 


Einer der Kernwälder, Nummer 
126, befand sich dort, im Zentrum der 
Macht von KOLTOROC – so lautete 
der Name der Superintelligenz. Die 
noch freien Wälder wählten, um ei
nen neuen Verrat zu verhindern, die 
Isolierung dieses einen und unterban
den die Fähigkeit der Distanzlosen 
Interaktion nach 126. Von da an war 
es nicht mehr möglich, Materie oder 
auch Botschaften mit ihm auszutau
schen. 


Erst als Alomendris durch ein Er
eignis, das in ihm alle alten Ängste 
und das uralte Trauma wieder weckte, 
vollkommen aus der Balance geriet, 
löste sich ungewollt diese Blockade. 
Ein Austausch mit Nummer 126 war 
plötzlich wieder möglich – und das ge
schah ausgerechnet, als sich Atlan und 
Dao-Lin-H’ay in ihm aufhielten. Sie 
wurden in die Kernzone Hangay ge
schleudert und erlebten das Grauen, 
das einen Namen trug … 


KOLTOROC! 
Als sie schon nicht mehr an eine 


Rettung glauben konnten, wurden sie 
von Alomendris zurückgeholt und er
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fuhren, dass der Grund für seine Pa
nik das Erscheinen der beiden Ava
tare von ESCHER war, Pal Astuin 
und Merlin Myhr, von ESCHER ge
schickt, um Kontakt aufzunehmen. 
Der Wald hatte sich erinnert, wie 
schon einmal auf sehr ähnliche Weise 
Boten in ihn eingedrungen waren, um 
ihn zurückzuholen – Gesandte der 
Erish Vikhtold! 


Er hatte geglaubt, sie seien wieder 
da, bis Atlan ihn vom Gegenteil über
zeugen konnte. 


Seither hatte es keinen Kontakt 
mehr zu den Wäldern gegeben – bis zu 
diesem Tag. 


Dao-Lin-H’ay ging all das wieder 
durch den Kopf, als sie und ihre fünf 
Begleiter den Wald unter sich leuch
ten sahen. Er schälte sich wie ein von 
innen heraus gespenstisch illumi
niertes Wunder aus der Kruste des 
Planeten heraus, aus der er ragte wie 
das Werk eines begnadeten Land
schaftsarchitekten. Dort unten war 
Leben, war mehr als der chemische 
Stoffwechsel zwischen Aberbilliar
den pflanzlichen Zellen, mehr als das 
Neben- und Beieinander von Bäumen 
und Gewächsen aus der unerschöpf
lichen Retorte und Fantasie der Na
tur. 


Sie kamen in SERUNS, unsichtbar 
und nicht zu orten. Sie kamen lautlos, 
so, wie sie die SOL-Zelle verlassen 
hatten. Niemand folgte ihnen. Die 
Gleiter der Sicherheitskräfte standen 
überall in der Luft, rings um den 
Kontaktwald verteilt. Dao war sicher, 
dass ihre Besatzungen Order hatten, 
auf sie zu schießen, falls sie sie ent
deckten. 


Sie taten es nicht. Das kleine Kom
mando der SZ-1 landete an einem 
unbewachten Punkt am Rand des 


Walds, in einer Lichtung, von der aus 
sich die Kartanin Zugang in das Di
ckicht versprach. Es war ein Glücks
spiel. Wege im Kontaktwald erwiesen 
sich nie als beständig, der Wald ge
staltete sie nach seinen Wünschen, 
um Lebewesen einzulassen oder aus
zusperren. In der Regel erhielten nur 
die Kontaktwaldsprecher Zutritt, 
und nur sie wussten, welche Wege 
wann geöffnet waren. 


Dao-Lin-H’ay war zwar keine sol
che Sprecherin, aber sie hatte gelernt, 
wie man mit einem Kontaktwald zu 
»reden« hatte. 


Sie standen auf der Lichtung auf 
dem Streifen Niemandsland zwischen 
heimischer und fremder Flora, wei
terhin für Menschenaugen unsichtbar 
im Schutz ihrer Anzüge. 


Dao konzentrierte sich, dachte ihre 
Botschaft, knapp und präzise. Sie 
verzichtete auf jede Ausschmückung 
und Floskel, dachte ihr Anliegen, bat 
um Einlass. 


Nach nicht einmal einer Viertel
stunde antwortete ihnen der Wald, 
indem sich das Dickicht vor ihnen 
teilte. 


* 


Es war eine völlig andere Welt als 
auf Kosichi. 


Alle 126 Kontaktwälder waren als 
»Geschwister« aus dem Schössling 
Alomendris entstanden. Sie besaßen 
die gleiche Ursubstanz, die gleichen 
Gene, doch jeder konnte eine andere 
Geschichte erzählen. Jeder von ihnen 
hatte sich auf einem anderen Planeten 
niedergelassen, mit spezifi schen Um
weltverhältnissen und Klimabedin
gungen, einer bestimmten Umwelt, 
Bedrohungen und Gefahren, auf die 
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sie durch mehr oder weniger Anpas
sung hatten reagieren müssen. 


»Mein Gott«, sagte Darna Argyn-
Solano, kaum mehr als ein Flüstern 
und voller Andacht. »Ich hatte ver
sucht, es mir vorzustellen. Aber das 
ist … Ich habe keine Worte dafür …« 


»Du hast noch gar nichts gesehen«, 
erwiderte Dao. »Es fängt ja erst an.« 


Darna Argyn-Solano entstammte 
einer Verbindung zwischen einem 
Terraner und einer Bürgerin von 
Olymp. Die Gene des Vaters hatten 
sich durchgesetzt, man hätte die Kos
mo-Botanikerin für eine reinrassige 
Südamerikanerin halten können. Sie 
war klein und zierlich, ihr ewig ge
bräuntes Gesicht unter den pech
schwarzen Haaren wirkte oft desin
teressiert, doch Dao täuschte das 
nicht. Darnas Blicke waren überall, 
und ihre Reiselust führte sie an immer 
neue Orte. Mit ihren 56 Jahren war sie 
eine Koryphäe auf ihrem Gebiet und 
konnte vielleicht wertvolle Schlüsse 
ziehen, auch wenn sich ein Wald wie 
dieser, ein Lebewesen wie dieses, si
cherlich jeder Klassifi zierung entzog. 


Sie waren vielleicht einen Kilome
ter tief eingedrungen. Der Pfad, dem 
sie folgten, wand und schlängelte 
sich, selten mehr als einen Meter 
breit. Meist führte er wie eine Bresche 
durch tiefes Dickicht, dann wieder 
öffneten sich kleine Lichtungen für 
sie, mit hohen Gräsern und jungen 
Sämlingen. Nur an solchen Plätzen 
hatten sie offenen Himmel über sich. 
Überall, wo der Wald sich schloss, 
schloss sich auch das Geäst über ih
ren Köpfen wie zu einem von innen 
heraus illuminierten Baldachin, in 
dem die nachtoffenen Blüten funkel
ten wie helle Sterne, aber unendlich 
viel näher als solche. 


Augen, dachte die Kartanin, sie 
sind wie die Augen des Waldes … 


Schon am Tag war es ein unglaub
liches Erlebnis, in einen Kontaktwald 
einzudringen. Nein, das war das 
falsche Wort. Nicht sie drangen ein, 
sondern er empfi ng sie. Sie wurden 
ein Stück von ihm, teilten seine faszi
nierende Identität, ohne je wirklichen 
Zugang zu ihm gefunden zu haben. 


Manchmal schien der Weg zu Ende 
zu sein, doch dann öffnete sich ein 
neuer Weg. Büsche, Sträucher, selbst 
Bäume bogen und zogen sich vor ih
nen zur Seite. Manche Gewächsbar
rieren schienen auch einfach zu ver
schwinden, verblassten und waren 
auf einmal wie nicht mehr da. 


Seltsam. Erst jetzt bemerkte sie: Es 
gibt keine Tiere, keine Vögel, keine 
Nager, keine Insekten. Es gibt nur 
Pfl anzen … 


Der Boden war weich und meistens 
von dichtem, knöchelhohem Moos be
deckt. Selbst das schien sich vor ihren 
Schritten zu ducken. Immer noch 
hatte die Kartanin das Gefühl, diesen 
Boden und diesen Wald mit jeder Be
wegung zu verletzen. 


Doch sie wusste, dass er sich dann 
wehren würde. Er würde protestieren 
und ihnen wahrscheinlich den Wei
termarsch untersagen. Sie würden in 
einer Sackgasse enden und umkehren 
müssen – oder auch nicht. Es waren 
nicht nur Gerüchte, die von Besu
chern wissen wollten, die man nie 
mehr gesehen hatte. 


»Da war etwas«, zischte Mizza Tay
lor. »Ich habe etwas gesehen. Dort, 
hinter den Zweigen.« 


»Was?«, wollte Hatan Al’Bodo wis
sen, der Mann, den eigentlich nichts 
anderes auszeichnete als seine Gabe, 
alles und jedes »schnell zu erfassen«. 
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Er war ein ordentlicher Raumsoldat, 
in kaum einer Hinsicht herausragend, 
aber er erkannte Dinge und Zusam
menhänge schneller als die meisten, 
Perry Rhodan vielleicht ausgenom
men. »Kannst du es beschreiben?« 


»Es war wie ein Schatten.« Mizza 
Taylor war waschechte Terranerin, 
brünett, die Haare halblang bis auf 
die Schultern und stufig. Sie hätte in 
einem Computerspiel des frühen vir
tuellen Zeitalters eine Lara Croft ab
geben können, war sehnig und groß, 
jede Bewegung geschmeidig und 
kraftvoll. Eine Draufgängerin, wenn 
es neben Dao-Lin-H’ay einer bedurft 
hätte. Allerdings wirkte sie eher wie 
im letzten denn wie im ersten Lebens
drittel stehend, obwohl sie erst Ende 
dreißig war. Ein Leben am Limit hat
te seine Spuren in ihr herbes Gesicht 
gebrannt. »Ja, Schatten, aber nicht 
grau oder düster … sondern farbig 
und hell. Leuchtend wie von innen 
heraus illuminiert.« 


»Wie der Wald an sich«, stellte Ha-
tan fest. Seine Herkunft war unbe
kannt. Nie hatte sich etwas über ihn 
ermitteln lassen. Nicht sein Geburts
planet, nicht wessen Kind er war oder 
mit wem er zusammen gewesen war, 
bevor er auf die SOL kam. Dao war 
es egal. Der dürre Mann, Anfang 
fünfzig, mit dem zerknautschten, 
hellwachen Gesicht konnte wichtig 
sein. Sie hatte ihre kleine Truppe gut 
ausgesucht. »Es könnte der Wald so
gar sein …« 


»Was meinst du?«, fragte Irven Do, 
ebenfalls ein »Mischling«, allerdings 
aus der Verbindung einer Terranerin 
mit einem Ferronen hervorgegangen. 
Seine Haut war von blauen Schlieren 
durchzogen, er maß kaum einen Me
ter dreißig und hatte ein steifes Bein, 


dessen Nerven sich selbst mit den 
Mitteln der modernen Medizin nicht 
reparieren ließen. Er hatte beschlos
sen, auf jedes Implantat und jede ro
botische Ergänzung zu verzichten, 
schließlich sei es sein Körper und die
ser mache ihn zu dem, was er war. Er 
hatte gelernt, sich fast flinker und ge
schmeidiger zu bewegen als ein an
geblich Gesunder, und war sogar stolz 
darauf. 


Dao-Lin-H’ay hatte ihn wegen sei
nes analytischen Verstandes mitge
nommen. Er war ein ruhiger Mann, 
laut biologischen Tests 248 Jahre alt, 
aber sah aus wie ein sechzigjähriger 
Halbterraner. Mit seinem steifen Bein 
und seinem humpelnden Gang liebten 
ihn alle Menschen, die mit ihm näher 
zu tun hatten, einen gedrungenen 
Mann mit Bauch und Schnauzbart. 
Vielleicht lag es ja auch an seiner Vor
liebe, seine Freunde zu bekochen. 


»Der Wald beobachtet uns, ja? Er 
lässt uns bewachen und begleiten, 
durch Projektionen seiner selbst …« 


»Du hast soeben ein neues Koch
geschirr gewonnen«, grinste der 
Schnellerfasser. 


Dao-Lin-H’ay enthielt sich eines 
Kommentars. Es war wichtig, dass 
ihre Begleiter miteinander redeten, 
über ihre Eindrücke, über ihre Ge
danken und Folgerungen. Das erst 
machte ein Team aus, das mehr dar
stellte als eine bunte Staffage. 


Sie befanden sich in einer anderen 
Welt mit anderen Gesetzen. Sie waren 
längst nicht am Ende ihres Weges. Je
der Kontaktwald verfügte über eine 
zentral gelegene Lichtung, illuminiert 
durch das Licht des Waldes selbst – 
fluoreszierendes Efeu des Bodens, ak
tiv leuchtende Flechten, schimmernde 
Blüten ... 
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Blüten in allen Farben des Regen
bogens säumten den Weg. Der Wald 
machte sich selbst seine Jahreszeiten, 
die eigentlich wie eine einzige war: 
ewiger Frühling und Sommer. 


Die Blüten drehten sich mit ihnen 
wie Antennen, die auf sie gerichtet 
waren und sie verfolgten. Und sie 
wisperten, raunten ihnen Worte zu, 
die sie nicht verstanden. Aber sie wa
ren nicht akustisch, sondern direkt in 
ihrem Kopf, mitten in ihrer Seele. Sie 
berührten sie wie geheimnisvolle, 
scheinbar sinnlose Botschaften. 


Das Wispern war allgegenwärtig, 
so wie die Schatten hinter den Bäu
men und tief im Dickicht. Sie waren 
nicht allein, keine Sekunde. Der Wald 
begleitete sie durch sich selbst hin
durch und ließ es sie wissen. 


Der Kontaktwald, die schatten
haften Gestalten, das Wispern der 
Blüten … 


Dao-Lin-H’ay ertappte sich dabei, 
wie sie dem Wald dafür dankte, ihn 
betreten haben zu dürfen. 


Sie riss sich endgültig zusammen. 
Wenn sie nicht aufpassten, bestand 
durchaus die Gefahr, sich in dieser 
Welt zu verirren – und das nicht nur 
im räumlichen Sinn. 


* 


Die Lichtung unterschied sich vom 
restlichen Wald und entsprach doch 
dessen Essenz. Sie war sein Zentrum, 
sein Allerinnerstes, sein Herz. An die
sem Ort spätestens endete der Weg für 
jeden Besucher, so, wie alle Unter
schiede zwischen den einzelnen Kon
taktwäldern ihr Ende fanden. Die 
Lichtungen waren alle identisch, un
endliche Spiegelungen der ursprüng
lichen Lichtung. 


Über diese Schnittstelle standen 
alle Kontaktwälder miteinander in 
Verbindung. Jede Lichtung griff auf 
jede andere zu, befand sich im Aus
tausch, bewegte die Schalthebel der 
gemeinsamen Identität durch ihre in
dividuellen Bedürfnisse und Erkennt
nisse. Für ein von Tieren abstammen-
des Lebewesen war es schwierig oder 
gar unmöglich, diese Art der Intelli
genz zu begreifen. 


»Hier«, sagte Dao leise zu Darna 
Argyn-Solano, die ihr von den Beglei
tern am nächsten stand, »ist Alo
mendris …« 


Mehr nicht. Selbst diese wenigen 
Worte, kaum hörbar gesprochen, 
schienen bereits zu viel zu sein. 


Der beherrschende Eindruck dieses 
Ortes war die Stille. Ein heiliger Ort, 
wie eine Kathedrale der Flora. Für 
einen Moment fragte sich Dao-Lin, 
wie der Ewige Gärtner die Kontakt
wälder erleben würde; aber der Gärt
ner hatte diesen Teil des Universums 
längst verlassen ... er gehörte einer 
anderen Zeit und einem anderen Ort 
an, der ehemalige Hüter des Domes 
Rogan ... 


Bäume, Büsche, Kletterpfl anzen 
und Ranken säumten die Lichtung so 
dicht, dass kein Weg mehr fort von ihr 
führte. Alles war mit- und ineinander 
verwoben, sogar über ihren Köpfen, 
wo sich die Pflanzen zu einer gemein
samen Kuppel schlossen, durch die 
aber immer noch einzelne Sterne hin
durchschimmerten. Dennoch konnten 
sie es an Glanz nicht mit den Blüten 
aufnehmen, die auf die Besucher her
abschauten. Kleine Sterne und ge
waltige Kelche, Blumen in allen Far
ben des Regenbogens und darüber 
hinaus. 


Die Blüten raunten, wisperten mit
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einander und vielleicht auch mit ih
nen, allerdings ohne jeden Laut. Dao 
konnte es trotzdem hören. Es war 
nicht zu unterscheiden, ob an einem 
Ort wie diesem etwas mental oder mit 
den normalen Sinnen empfunden 
wurde. Es war einfach da, eine heili
ge, allmächtige Stille voller geheim
nisvoller Laute. 


»Bleibt zurück«, flüsterte die Kar
tanin Darna zu, die sie mittlerweile 
als eine Art »rechte Hand« betrachte
te. »Rührt euch nicht von der Stelle, 
egal was passiert. Ich weiß nicht, wie 
lange es dauern wird und ob …« 


Sie ließ den Rest unausgesprochen. 
Passieren? Was sollte schon gesche
hen, ohne dass sie es wollten. Es be
stand kein Grund zu der Befürchtung, 
dass der Wald etwas gegen ihren Wil
len tun könnte. 


Sie holte ein letztes Mal tief Luft, 
dann trat sie vor, bis sie die Mitte der 
Lichtung erreicht hatte. 


Sie schloss die Augen, konzen
trierte sich ganz auf das, was sie zu 
sagen hatte und wie sie es tun musste. 
Die Kommunikation mit einem Kon
taktwald beschränkte sich auf die 
reine Botschaft, die pure Information 
ohne jeden Nebensatz und jedwede 
Ausschmückung. 


Kurze Sätze, kurze Begriffe … 
Du kennst mich, Alomendris, dach


te sie. Du hast mit Atlan gesprochen. 
Es ist immer noch Krieg. Wir wollen 
die Terminale Kolonne TRAITOR be
zwingen und vertreiben. Dazu brau
chen wir deine Hilfe. 


Das war es, alles Weitere konnte 
folgen. Entweder antwortete ihr der 
Wald, oder ihre Mission scheiterte. 


Nichts. 
Endlose, beklemmende Atemzüge 


lang geschah gar nichts. 


Aber Dao-Lin H’ay gab nicht auf. 
Es ist immer noch Krieg, wieder


holte sie ihre Botschaft. Wir brauchen 
deine Hilfe! 


Es war ein mentaler Schrei. Je öf
ter sie ihre Botschaft wiederholte, 
desto verzweifelter wurde sie. Die 
Kontaktwälder konnten sich als 
Schlüssel zur Kernzone und zu KOL
TOROC erweisen, wenn alles andere 
versagte. 


Sie drehte den Kopf und sah die 
Gefährten am Rand der Lichtung ste
hen, ins unheimliche Leuchten des 
Ortes getaucht wie Blaupausen. Sie 
verhielten sich ruhig, ganz wie sie es 
ihnen befohlen hatte, aber ihre Ge
sichter verrieten Betroffenheit und 
Bestürzung. 


Es ist Krieg!, sendete die Kartanin. 
Wir haben immer noch Krieg gegen 
TRAITOR und … 


Sprich!, hallte es in ihrem Bewusst
sein. Sprich weiter, Dao-Lin-H’ay! 


* 


Als Dao-Lin-H’ay endlich, nach 
mehr als einer halben Stunde, zu ih
ren Begleitern zurückkehrte, wirkte 
sie erschöpft und ermattet, aber zu
frieden. 


»Der Wald ist einverstanden.« Die 
Worte hätten keinen größeren Effekt 
haben können, wären sie Erdbeben 
gewesen. 


»Ich glaube, es ist ihm nicht leicht
gefallen, aber er wird versuchen, uns 
per Distanzlose Interaktion zum Kon
taktwald Nummer 126 zu senden, ins 
Innere Hangays hinein. Und sollte es 
möglich sein, wird er uns auch wieder 
von dort zurückholen.« 


»Das verstehe ich nicht«, meinte 
Mizza Taylor. »Warum gehen wir 







18 HORST HOFFMANN 


dann wieder? Weshalb sind wir nicht 
schon längst in der Kernzone?« 


»Du wirst es erwarten können«, be
ruhigte sie die Kartanin. »Der Wald 
wäre dazu bereit gewesen, aber ich 
nicht. Eine Aktion wie die, die wir 
vorhaben, ist zu umfangreich, um sie 
an Beth Astromo vorbei auszufüh
ren.« 


»Du willst mit ihm sprechen?«, 
wunderte sich die Frau. »Noch einmal 
mit diesem ignoranten Hauri reden? 
Was erwartest du dir davon? Er wird 
die die kalte Schulter zeigen wie bis
her auch.« 


»Niemand weiß, ob wir zurück
kommen werden«, sagte Donisetti. 


»Was willst du uns sagen?«, ärgerte 
sich Irven Do. »Dass wir besser gleich 
daheimbleiben sollen?« 


»Wir werden vermutlich KOLTO
ROC gegenüberstehen!«, ereiferte 
sich der Exo-Biologe. »Wir sechs … 
Nichtse gegen den, der für diese gan
ze Schweinerei verantwortlich ist!« 


»Überdramatisiere das nicht«, warf 
Hatan Al’Bodo ein. »Gegen KOLTO
ROC sind wir so winzig, dass er uns 
wahrscheinlich gar nicht bemerken 
wird.« 


»Soll er doch«, sagte Mizza Taylor 
kühl, »wir zeigen ihm, was es bedeu
tet, sich mit uns anzulegen!« 


Dao-Lin-H’ay sagte nichts dazu. 
Keiner von den anderen hatte je mit 
Superintelligenzen zu tun gehabt, sie 
wussten nicht, was es bedeutete. 


Und selbst die Unsterbliche ver
mochte es nicht zu sagen – keine Su
perintelligenz glich der anderen, so 
viel hatte sie in ihrem langen Leben 
bereits erfahren müssen. Die Terraner 
hatten eine Redewendung dafür: 
Nicht alle über den gleichen Kamm 
scheren, sagten sie. 


Und daher versuchte sie sich für 
alle Eventualitäten zu wappnen. 


Sie ging wieder an der Spitze ihres 
Einsatztrupps und folgte dem Weg, 
den der Kontaktwald für sie freigab. 


Sie dachte nicht nur voller Unbe
hagen daran, dass sie abermals Beth 
Astromo aufsuchen musste, was ihr 
fast körperlich fühlbares Unwohlsein 
bereitete, sondern auch daran, dass 
sie etwas vermisst hatte, als sie mit 
dem Wald kommunizierte. 


Nein, dachte sie, das war falsch. 
Sie hatte es vermisst, wenn auch 


noch unbewusst, dass sie eine ganz 
bestimmte Stimme im Wispern des 
Waldes hörte. Eine, auf die sie einmal 
viele Hoffnungen gesetzt hatte. 


* 


Afa-Hem-F’ur. 
Die ehemalige Kontaktwaldspre


cherin auf dem Segmentplaneten 
Quamoto, Dao-Lins Nachfolgerin in 
diesem Amt. Als alle Welt sie schon 
abgeschrieben hatte, Ar-Dus-Taar, 
verschollen und gefallen im Kampf 
gegen die Terminale Kolonne, hatte 
sie an sie geglaubt – und es waren 
nicht nur rein freundschaftliche Ge
fühle oder Verehrung gewesen, die ihr 
die andere Kartanin entgegenbrach
te. 


Afa-Hem war in ihrem Amt aufge
gangen. Sie hatte sich eigentlich nie 
so recht wohlgefühlt in ihrer materi
ellen Umgebung, und als der Wald 
schließlich von Quamoto fl iehen 
musste, blieb sie in ihm und ging in 
ihm auf. 


Seither lebte sie in und mit den 
Wäldern. Sie war nicht mehr an einen 
einzigen gebunden, sondern in ihnen 
allen präsent als eine Stimme, die 
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Dao – als jene mit Atlan im Kontakt
wald verirrt war – wie ein fast allge
genwärtiges Wispern in dem mentalen 
Druck wahrgenommen hatte, der in 
jedem Wald vorhanden war. Afa-
Hem-F’ur wollte ein Bindeglied zwi
schen den Wäldern und den Menschen 
und Kartanin sein, für sie sprechen, 
sie unterstützen. 


Daraus schienen sich fantastische, 
neue Perspektiven zu ergeben – doch 
wo war Afa-Hem? Warum schwieg 
sie? Weshalb konnte sie sie nicht hö
ren oder spüren? 


Vielleicht ist sie gar nicht mehr da, 
dachte Dao beunruhigt. Vielleicht ist 
sie erloschen, gestorben, gescheitert 
– was auch immer … 


»Da sind sie wieder«, drang Mizzas 
Stimme an ihre Ohren. »Die Schat
ten.« 


»Ich habe nichts gesehen«, wun
derte sich Hatan. »Bist du sicher, 
dass …« 


Etwas ließ Dao hellhörig werden. 
Sie wusste nicht, was es war, aber als 
sie der ausgestreckten Hand der Ter
ranerin folgte, sah sie sie ebenfalls. 
Die Schatten … 


Eine Bewegung im Dickicht, von 
den jungen Stämmen und Ranken in 
diesem Abschnitt des Wegs halb ver
sperrt. Noch einmal. Es waren min
destens zwei. Sie waren Schatten in 
den Schatten, bewegten sich langsam 
so wie jene, die sie fast den ganzen 
Weg bis zur Lichtung begleitet hat
ten. 


Und doch war etwas anders. 
»Das stimmt nicht«, fl üsterte die 


Führerin der Gruppe und blieb ste
hen. »Irgendetwas ist anders …« 


»Als was?«, fragte Darna. »Anders 
als was? Es sind die Schatten, die uns 
seit …« 


»Ich weiß es nicht«, sagte die Kar
tanin. »Etwas ist anders – stimmt 
nicht. Die Geräusche …« 


»Welche Geräusche?«, wollte Irven 
wissen. »Welche denn? Sie bewegen 
sich lautlos. Sie sind …« 


»Ich kann es nicht anders sagen!«, 
schnitt Dao ihm die Worte ab. »Alles 
ist falsch. Einfach falsch!« 


»Was tust du?« Donisettis Stimme 
klang entsetzt und selbst für ihn um 
eine Spur zu schrill. »Bleib hier, du 
darfst nicht allein in den Wald! Du 
kannst nicht einfach … den Weg ver
lassen …!« 


Aber es war schon zu spät. Dao-
Lin-H’ay begriff erst, was sie zu tun 
im Begriff war, als sie bereits mitten 
in einer Landschaft war, in der ihr die 
Sinne endgültig den Dienst ver
sagten. 


4. 
Im Abseits 


Sie wusste, dass niemand die Wege 
verlassen durfte. 


Aber sie tat es. 
Es geschah, ohne lange zu überle


gen, denn von einem Moment auf den 
anderen spürte sie mit absoluter Ge
wissheit, wie etwas im Wald geschah, 
was nicht sein durfte. 


Dao konnte es nicht genauer erken
nen, aber was es auch sein mochte, es 
gehörte nicht zum Kontaktwald. Al
les in ihr schrie: Gefahr! 


Anders als mit Atlan verließ sie den 
Weg diesmal aus dem Verlangen her
aus, dies zu tun. Aber es geschah kei
neswegs planvoll und bei klarem Ver
stand, sondern wie in einem dicken 
Umschlag aus Emotionen, blind und 
unbeherrscht. 
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Dann stand sie still, atmete den 
Dschungel ringsum und begriff, dass 
sie im wirklichen Kontaktwald stand. 
Einer Umwelt, die für nicht pfl anz
liche Lebewesen keine Heimat und 
keine Sicherheit bot. Ja und nicht 
einmal Schönheit. 


Der Kontaktwald griff sie nicht et
wa an, jedenfalls nicht bewusst. Dao-
Lin-H’ay fühlte sich mitten hineinge
worfen in eine Welt aus Eindrücken 
und Bildern, die sie nicht bewältigen 
konnte, an denen ihre Sinne vielleicht 
sogar verbrannten. 


Hörte sie das Echo ferner Stimmen? 
Wisperte Afa-Hem-F’ur ihren Na
men, oder unterlag sie einer Täu
schung? Wie konnte es sein, dass die 
Farben der Blüten urplötzlich so grell 
und falsch wirkten wie in einem 
schlecht kolorierten Cartoon? 


Dao-Lin-H’ay war begabt und 
psionisch geschult. Sie war mental
stabilisiert. Dies schloss eigentlich 
jede geistige Beeinflussung aus. Und 
dennoch geschah es. 


Sie glaubte zu schwimmen, die 
Lungen pumpten stärker, die Arme 
bewegten sich merkwürdig ruckhaft, 
in den Beinen spürte sie ein taubes 
Gefühl ... Wenn sie sich umdrehte, 
drehte der Wald sich schneller. Ihr 
schwindelte. Von den fünf anderen 
sah sie längst nichts mehr. Sie rief 
nach ihnen, aber der Wald atmete ihre 
Stimme fort und saugte sie ins Moos. 


Ich muss klar bleiben!, dachte sie 
verzweifelt. Es ist der gleiche Wald, 
unser Verbündeter – unser Freund –, 
nur sehe ich ihn jetzt so, wie er in 
Wirklichkeit ist, und nicht, wie er uns 
ihn sehen lässt! 


Alles lebte, alles floss, alles strahlte 
in einem Licht, das ihr den Atem 
nahm. Sie war sicher, sagte ihr der 


Verstand. Sie war verloren, sagte ihr 
die Panik. 


Es riss sie, zerrte an ihr, versuchte 
sie einzuverleiben. Diese unglaub
liche, farbige, pulsierende, schwan
kende, sich drehende und von innen 
nach außen kehrende Welt zog an ihr 
wie ein Magnet. Ihr war schwindlig, 
sie fühlte sich von den Füßen gehoben 
und sich auflösen, vielleicht aufge
hen, absorbiert werden wie … 


Wie Afa-Hem-F’ur? 
Stimmen … das, was nicht passte. 


Nicht hierher, nicht in diese andere 
Welt. 


Die Stimmen, deren Wispern sie 
vom Weg aus gehört hatte. Dao ver
suchte, es zu fokussieren, sich nur 
noch auf sie zu konzentrieren. Nach 
ihnen zu greifen wie nach einem Hal
teseil in stürmischer See. 


Sie passten nicht, gehörten nicht in 
den Wald. Ebenso wie die Schatten, 
die Bewegungen, die sie nur ganz va
ge erhascht hatte. 


Jetzt waren sie da, nah und fast greif
bar. Sie entspannte sich, lauschte … 


… fand ihre Richtung. Konnte sie 
fassen. Sie zog sich an ihnen aus dem 
Schwindel heraus, der um sie gewe
sen war, fand den Weg, setzte einen 
Schritt vor den anderen, stolperte an
fangs, wurde sicherer … 


… kam näher … 
Und dann sah sie sie vor sich. Plötz


lich war wieder alles fast klar. Sie sah 
den Wald, so, wie sie ihn gekannt hat
te, und wusste, dass das so bleiben 
würde, solange sie etwas hatte, was 
ebenso wenig hierher gehörte wie 
sie. 


Kartanin!, durchfuhr es sie. Es sind 
Kartanin! 


* 
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Eine kleine Lichtung, die sich hin
ter dichtem Gestrüpp und jungen 
Bäumen öffnete. Eine Kalmenzone im 
Kontaktwald, nicht halb so groß wie 
die zentrale Lichtung, aber vom hel
len, ungestört einfallenden Licht der 
Sterne in fast seidenen Glanz ge
taucht. Eine Lichtung und zwei Kar
tanin. 


Dao-Lin-H’ay schlich sich nahezu 
lautlos an, bis sie im Schutz eines 
doppelt mannsdicken Koniferen
stamms verharrte. Sie schmiegte sich 
ganz dicht an das Gewächs und beob
achtete. 


Zwei Kartanin, beides Frauen. 
Trotz des Sternenlichts hätte Dao-


Lin-H’ay ohne den Restlichtverstär
ker ihres SERUNS nicht alle Einzel
heiten erkennen können. So aber sah 
sie, dass die beiden Kartanin blass
gelbe Uniformen mit seltsamen, ihr 
unbekannten Emblemen trugen, die 
hauteng anlagen und schlanke, ge
schmeidige Körper zeigten. Sie waren 
verhältnismäßig groß und trugen au
ßer ihren Anzügen keinerlei als solche 
erkennbare technische Ausrüstung 
bei sich. 


Und sie tuschelten … 
Aus direkter Nähe klang es kaum 


lauter oder deutlicher herüber als ein 
normales Gespräch aus der Entfer
nung. 


Der Kontaktwald ... 
Und plötzlich war da noch eine 


dritte Kartanin, ebenfalls groß und 
ebenfalls gelb uniformiert. 


Dao war hundertprozentig sicher, 
dass diese dritte Frau keinesfalls auf 
konventionellem Weg gekommen sein 
konnte – das hätte sie bemerkt. Nein, 
sie musste entweder einen Defl ektor 
benutzt haben, den sie erst hier des
aktivierte, oder sie war … 


Teleportiert!, dachte die Aktiva
torträgerin. 


* 


Es war beinahe unglaublich. 
Psi-Fähigkeiten waren bei den 
Hangay-Kartanin nie stark ausge
prägt gewesen, und selbst unter den 
Pinwheel-Kartanin zur Zeit des Pa
rataus nicht eben weit verbreitet, 
schon gar nicht im Bereich der Tele
portation. 


Als dann die vierte Gelbgekleidete 
wie aus dem Nichts materialisierte, 
hörte sie diesmal deutlich das dump
fe Geräusch von verdrängter Luft, 
das typisch war für eine Teleportati
on. 


Unglaublich! 
Dao-Lin-H’ay wurde spätestens 


jetzt klar, dass sie Zeuge von etwas 
Bedeutsamem und vielleicht Unge
heuerlichem wurde. Kartanin-Tele
porter, wahrscheinlich alle vier. Das 
war auch eine Erklärung dafür, dass 
sie überhaupt in den Wald hatten ein
dringen können – es sei denn, sie hät
ten dessen Erlaubnis gehabt. 


Handelte es sich am Ende gar nicht 
um Gegner, wie sie vermutet hatte? 


Sie steigerte ihre Konzentration, 
atmete ganz ruhig und versuchte, et
was von dem aufzufangen, was da 
geflüstert wurde. Ihr Anzug zeichnete 
es auf, vielleicht ergab eine spätere 
Auswertung etwas – aber sie wollte es 
jetzt wissen. Was ging da vor ihren 
Augen vor? Wer waren die Frauen, 
und was taten sie an diesem Ort? 


Sie redeten jetzt heftiger, und ihre 
Bewegungen ließen ahnen, dass sie 
über etwas stritten. Und zwar seit
dem die beiden Neuen dazugekom
men waren. 
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Was mochte der Grund für den 
Zwist sein? Sie trugen schließlich die 
gleichen Uniformen. Und vor allem: 
Was hatten sie im Kontaktwald zu 
schaffen, und wie waren sie hineinge
langt? Zumindest Letzteres ließe sich 
durch die Teleporter erklären ... 


Plötzlich war da noch etwas ande
res. Daos Aufmerksamkeit war noch 
immer auf die Frauen und ihr Wis
pern gerichtet, als etwas nach ihr 
griff. Nach ihrem Kopf und ihrem Be
wusstsein. 


Es legte sich wie eine Klammer um 
sie. Die Kartanin stöhnte unwillkür
lich auf und hoffte, dass die Frauen es 
nicht gehört hatten. Sie zog sich ganz 
hinter ihren Stamm zurück und sah 
sich gehetzt um. Etwas griff sie an. 
Vielleicht der Wald, weil sie den Weg 
verlassen hatte. Sie suchte das Dickicht 
um sich herum ab, aber sie konnte 
nichts entdecken, und nachdem sie 
einmal die Frauen aus ihrem Blick 
verloren hatte, verschwamm auch 
wieder alles zu einem surrealen 
Traum. 


Eine Klammer um ihr Bewusstsein, 
ein ungeheuerlicher Druck. Vielleicht 
war es der Wald, aber sie spürte, dass 
es so nicht war. Der Wald war anders. 
Spätestens seit ihrem Kontakt auf der 
zentralen Lichtung glaubte sie, ihn 
und seine mentalen Emanationen si
cher zu kennen. 


Dies war er nicht, da war sie sicher. 
Aber wenn nicht er, wer dann? 


Die Frauen? 
Dao-Lin-H’ay drehte sich wieder 


um und streckte erneut den Kopf so 
weit vor, dass sie sie sehen konnte. 
Auf der Stelle klärte sich auch ihr 
Blick von Neuem. 


Sie waren auf die Lichtung telepor
tiert, daran konnte kein Zweifel be


stehen. Und nun sah es so aus, als 
schlössen sie sich zu einem mentalen 
Block zusammen. 


Vier Kartanin auf einem Platz, die 
über Psi-Fähigkeiten verfügten – seit 
der Vernichtung des Parataus hatte 
sie so etwas nicht mehr erlebt ... 


Was, so überlegte die Unsterbliche, 
wenn es mehr als nur diese vier Esper 
gäbe? Sie verharrte in ihren Begriff
lichkeiten noch immer in jener Zeit, 
ehe sie einen Zellaktivator bekom
men hatte, bei der Terminologie der 
Kartanin. Terraner – Tek auch – hät
ten die vier Kartanin Mutanten ge
nannt, politisch korrekte Wissen
schaftler sie als Psionten bezeichnet, 
aber für Dao-Lin blieben sie Esper. 


Interessant war zudem, dass die 
vier Kartanin von dem Kontaktwald 
nicht bloß geduldet wurden, sondern 
auch verborgen. Was anders bedeute
te sonst der Umstand, dass er Dao-
Lin nicht darüber informiert hatte 
und auch offensichtlich nichts gegen 
die Eindringlinge unternahm? 


Was geht hier vor?, dachte Dao-
Lin-H’ay. Hängt es mit diesem ver
schlagenen Hauri zusammen? Oder 
mit den 102 Trimaranen? Oder bin ich 
zu blind, um zu erkennen, was genau 
vor meiner Nase abläuft? 


Sie dachte daran, dass Beth Astro
mo ihr den Besuch des Walds am heu
tigen Tag untersagt hatte. Wenn es 
kein Zufall war ... Sie ging jede Wette 
des Universums darauf ein, dass der 
Hauri über die Vorgänge im Wald 
bestens Bescheid wusste und genau 
deshalb von ihr verlangt hatte, mit 
ihrem Besuch bis zum nächsten Tag 
zu warten. 


Die Unsterbliche beobachtete wei
ter, ließ die Aufzeichner des SERUNS 
laufen und wartete, immer in der 
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Hoffnung, doch noch etwas aufzu
schnappen, bis sich die Frauen von
einander mit einem leisen Nicken 
verabschiedeten und eine nach der 
anderen entmaterialisierten. 


Nachdem die Letzte verschwunden 
war, lag die Lichtung in völliger Stil
le, und sofort begann die Umgebung 
für Dao wieder zu verschwimmen. 
Allerdings wusste sie jetzt, wie sie ih
ren Weg sicher zurückfand – in der 
Hoffnung, dass ihre Leute noch da 
warteten, wo sie sich von ihnen ge
trennt hatte. 


* 


Sie hatten gewartet. Dao-Lin-H’ay 
informierte sie in wenigen Worten 
über das Erlebte, und gemeinsam 
verließen sie den Kontaktwald wie
der. 


Unentdeckt gelangten sie zurück in 
die SZ-1 und übergaben Daos Auf
zeichnungen sofort der Biopositronik 
des Schiffs. 


Danach saßen Dao-Lin und ihr 
kleiner Trupp zusammen mit Don 
Kerk’radian und einigen anderen Of
fizieren am großen Rundtisch eines 
Konferenzraums und warteten mit 
Geduld und reichlich aufputschenden 
Getränken, bis endlich die Auswer
tung vorgetragen wurde. 


Die akustischen Aufzeichnungen 
wurden vom Bordrechner so lange 
verfeinert und hochgerechnet, bis 
sich zumindest eine Passage des Ge
sprächs verstehen ließ – bei allem an
deren musste die hochgezüchtete 
Technologie vor dem Wirken eines 
Waldes kapitulieren: 


»… soll Git-Ka-N’ida entschei
den.« 


»Ein kartanischer Name«, knurrte 


Kerk’radian. »Der Name von einer 
Person, die über etwas zu entscheiden 
hat.« 


»Worüber sich die vier Teleporte
rinnen gestritten haben«, ergänzte 
Irven Do. »Das legt den Schluss nahe, 
dass es sich, sollten wir es tatsächlich 
mit einer Gruppe oder Truppe zu tun 
haben, um deren Chefi n handeln 
muss.« 


»Richtig, Irven!«, stimmte Darna 
Argyn-Solano zu. »Aber welche Trup
pe?« 


»Mutanten«, meinte Donisetti. »Das 
liegt doch auf der Hand, oder 
nicht?« 


Dao-Lin-H’ay tigerte durch den 
Raum, sah immer wieder in die far
bigen Holos, die sich nach ihr aus
richteten, damit sie jede einzelne Zei
le sehen konnte. Schließlich nickte 
sie. 


»Wir werden es herausfi nden. Es 
dürfte ja klar sein, dass wir nicht eher 
zum Kontaktwald 126 aufbrechen 
können, bis wir über das Geheimnis 
der Kartanin-Mutanten genauestens 
Bescheid wissen. Sie waren im Wald 
und haben sich dort besprochen. Er 
hat nichts dagegen unternommen, al
so ist er, wie auch immer, mit ihnen im 
Bunde oder wenigstens einverstan
den. Wir können nicht nach 126 ge
hen, ohne den Rücken frei zu haben. 
Und solange wir keine Klarheit ha
ben, kann das nicht der Fall sein.« 


»Du verdächtigst Beth Astromo, in 
dieses Geheimnis eingeweiht zu sein 
und uns daran hindern zu wollen, es 
zu entdecken«, stellte der Komman
dant klar. »Aber um die Wahrheit zu 
erfahren, gibt es momentan nur einen 
Weg.« 


»Ich weiß!«, fauchte Dao. »Ent
schuldige, Don. Du hast recht, und 
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ich werde es mir antun müssen. Ich 
werde ihn aufsuchen und zur Rede 
stellen. Er muss mir sagen, was hinter 
unserem Rücken gespielt wird.« 


»Warte«, bat Kerk’radian. »Wäh
rend ihr fort wart, habe ich mir ge
stattet, so viel Funkverkehr wie mög
lich aus der Stadt Pheogitta und den 
Raumschiffen vor Ort mitschneiden 
zu lassen. Die Biopositronik hat es 
bereits durchforstet, allerdings kenne 
ich das Ergebnis selbst noch nicht. 
Vielleicht ergibt sich ein Hinweis für 
uns.« 


»Lass sie nach dem Namen suchen, 
Don«, sagte Dao. »Git-Ka-N’ida.« 


* 


Es schien, als sollte Dao-Lin-H’ay 
der Besuch bei Beth Astromo vorerst 
erspart bleiben, denn die Auswertung 
lieferte Ergebnisse, die sie in einen 
eigenen, neuen Handlungszwang ver
setzten. 


Im belauschten Funkverkehr aus 
der Stadt und vom Raumhafen war 
der Name »Git-Ka-N’ida« gleich 
mehrfach genannt worden, in jedem 
einzelnen Fall ohne Nennung von 
Funktion oder Einzelheiten, ohne 
Holo und in mehreren Fällen offen
sichtlich mit ausgefi lterten Anhän
gen, die darauf hindeuteten, dass die 
Personalie Git-Ka-N’ida auf dem 
Planeten der strengen Geheimhal
tung unterlag. 


Die meisten Absender, in denen der 
Name erwähnt wurde, befanden sich 
jedoch in einem wenig auffälligen 
Gebäude am Rand von Pheogitta – 
und zwar an der dem Kontaktwald 
direkt zugewandten Seite. 


Dao-Lin-H’ay ließ weitere Auswer
tungen anstellen, und nach wenigen 


Minuten besaß sie mehr Einzelheiten. 
Die ersten Analysen ergaben, dass es 
sich bei dem fraglichen Gebäude um 
ein Ausbildungszentrum handelte, 
ohne dass jedoch die geringste Infor
mation zu gewinnen war, was für eine 
Art Ausbildung da stattfand, wer 
ausgebildet wurde und wer als Aus
bilder fungierte. 


Dao beauftragte die Datenspezia
listen der SZ-1, sich ins Datennetz 
des Gebäudes einzuhacken. Sie selbst 
zog sich für eine Weile zum Schlafen 
in ihre Kabine zurück. Wenn sie er
wachte, wünschte sie präzise Infor
mationen und einen gültigen Zu
gangskode vorzufi nden. 


Sie hatte zwar Rücksprache mit 
Don Kerk’radian gehalten, dennoch 
klangen ihre Worte schon fast wieder 
so befehlsgewohnt wie die »alte« 
Dao-Lin-H’ay, als sie noch das Kom
mando führte und bevor sie die SOL 
verließ. 


Oberst Kerk’radian sagte nichts. 
Alles, was auf seine Gefühle schließen 
lassen mochte, war ein langer Blick, 
den er mit ihr tauschte. 


Dann befahl er den Spezialisten, 
die ihn fragend ansahen, auf der Stel
le mit der Arbeit zu beginnen und zu 
tun, was sie ihnen aufgetragen hatte. 


5. 
Die Staffel 


Als sie, wieder mit ihrem kleinen 
»Kommando«, in ihrem SERUN die 
SOL-Zelle verließ, war Dao-Lin-H’ay 
im Besitz der neuesten Informationen 
über das Ausbildungszentrum am 
Rand der Stadt und des an diesem 
Tag gültigen Passworts. 


Das Zentrum, so viel war nun be
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kannt, bildete insgesamt 27 weibliche 
Kartanin aus, die zu einer sogenann
ten Vibra-Staffel gehörten. 


Die Anführerin dieser Gruppe trug 
den Namen Git-Ka-N’ida. 


Dao zögerte nicht lange. Sie wuss
te, dass sie nur dann mehr erfuhr, 
wenn sie die Initiative ergriff und sich 
vor Ort umsah. Ihre fünf Begleiter 
waren zwar ursprünglich für das Be
treten des Kontaktwalds ausgewählt 
worden, doch sie hatten sich als gutes 
Team erwiesen, dem es Dao zutraute, 
sie auch bei dieser Mission unterstüt
zen zu können. 


Mizza Taylor war ohnehin gesetzt, 
und Irven Dos analytischer Verstand 
konnte nur von Nutzen sein. Doniset
ti mit seiner manchmal gewagten 
Fantasie konnte womöglich die An
stöße liefern, die sie dann weiter
brachten, wenn alle kühle Logik in 
einer Sackgasse endete. Ähnlich ver
hielt es sich mit Hatan Al’Bodo, der 
schneller als jeder andere eine Situa
tion spontan erkennen und entspre
chend reagieren konnte. 


Und Darna Argyn-Solano als ex
zellente Exo-Botanikerin mochte von 
großem Wert sein, wenn es womöglich 
wieder in den Kontaktwald oder um 
diesen ging – beziehungsweise die 
Verbindung zwischen der Vibra-Staf
fel und ihm. Dass es eine solche gab, 
war nach dem von Dao beobachteten 
Treffen der vier Frauen auf der Wald
lichtung keine Frage mehr. 


Sie verließen ihr Schiff diesmal bei 
vollem Tageslicht. 


Der 23. Oktober war erst neun 
Stunden alt, und über der Stadt fl u
tete der morgendliche Verkehr. Den
noch konnte keine Entdeckungsge
fahr bestehen, als sich die sechs 
Galaktiker in geringer Höhe dem Ge


bäude näherten, das als riesiger, stark 
gepanzerter Kuppelbau den Stadt
rand beherrschte. Es wirkte auf Dao 
wie eine alte Trutzburg, eine Bastion 
und Festung. Es sprengte die Optik 
der Stadt dermaßen, dass sie sich 
fragte, warum es ihnen nicht bereits 
bei der Landung aufgefallen war. 


Sie landeten in einem kleinen Park, 
der den Bau in Form eines Hufeisens 
zur Hälfte umschloss. 


»Ihr habt mich verstanden«, sagte 
die Kartanin zu ihren terranischen 
Begleitern. »Ihr bleibt als Rückende
ckung hier zurück, es gibt genügend 
Versteckmöglichkeiten. Bleibt auf 
Empfang, aber tut nichts, was eine 
Ortung ermöglichen könnte. Ich wer
de allein hineingehen und mich um
schauen.« 


»Nimm wenigstens mich mit«, ver
langte Mizza Taylor. »Vier Augen se
hen mehr als zwei, und zu zweit kann 
man sich besser Deckung geben. Du 
kannst dich umschauen, und ich de
cke dir an Ort und Stelle den Rü
cken.« 


»Außerdem riskierst du ...«, begann 
Donisetti. 


Sie schnitt ihm das Wort ab. »Ich 
war der Meinung, wir hätten das ge
nügend diskutiert. Ich wage nichts, 
was man nicht zu zweit doppelt ris
kieren müsste. Außerdem bin ich im 
Besitz des Passworts, das mir alle Tü
ren öffnen wird.« 


»Ich wollte dir nicht reinreden, 
okay?«, wehrte er mit erhobenen Hän
den ab. »Es ist nur ... Ich meine, es 
war schlimm genug, als du uns auf 
dem Pfad so lange hast warten lassen. 
Weißt du eigentlich, was für Sorgen 
wir uns um dich gemacht haben?« 


Sie lächelte, trat auf ihn zu und 
strich ihm über die feiste, in zartes







26 HORST HOFFMANN 


tem Rosa glühende Wange. »Ich dich 
auch, mein Freund, ich dich doch 
auch. Aber jetzt geht in Deckung und 
seht zu, dass ich nicht von anderer 
Seite gestört werden.« 


»Beth Astromo«, knurrte Hatan. 
»Der Rat …« 


»Musste dieser Name sein?«, ärger
te sich Irven Do. »Jetzt hat sie wirk
lich einen Grund zu gehen.« 


Dao grinste wie eine Verschwöre
rin, dann wandte sie sich mit einem 
Ruck um und verschwand im Di
ckicht des Parks. 


* 


Der Durchmesser der Kuppel be
trug, nach Messung des Pikosyns 
ihres SERUNS, exakt 146,9 Meter, 
womit sie selbst die größten Ratsge
bäude an Volumen übertraf. Es schien 
nicht zu passen. Wenn etwas im Ge
heimen zu geschehen hatte, warum 
präsentierte man sich dermaßen auf
fällig? 


Dao-Lin-H’ay fand den erwartet 
leichten Zugang. Der Haupteingang 
war deutlich gekennzeichnet. Sie 
konnte nur hoffen, dass das Passwort 
alleine genügte und nicht durch op
tische oder akustische Identifi zie
rungen ergänzt werden musste. Aber 
dieses Risiko würde sie eingehen, zu
mal die Erfahrung gezeigt hatte, dass 
auf den Planeten der Neuen Kansa
hariyya im Normalfall das gültige 
Kodewort ausreichte. Es war für die 
Spezialisten nicht einfach gewesen, 
es in Erfahrung zu bringen. Sie hat
ten, wie Don Kerk’radian sagte, »Blut 
und Wasser geschwitzt«, bevor sie ins 
Schwarze trafen. 


Um allerdings etwaige Aufzeich
nungsgeräte zu täuschen, projizierte 


sie an der Kontrollschranke ein virtu
elles Bild Beth Astromos und ließ ihre 
Stimme so verzerren, dass sie der sei
nen hinreichend ähnelte. 


Die hohe Glastür öffnete sich für 
die Kartanin, gleichzeitig fi elen die 
vom SERUN angemessenen Energie
schranken zusammen, um sich un
mittelbar nach ihrem Eintritt wieder 
aufzubauen. 


Dao-Lin-H’ay wusste, dass ihr da
durch der Fluchtweg abgeschnitten 
war. 


Sie löschte die Hauri-Projektion 
und bewegte sich im Schutz des De
flektors behutsam vorwärts. Kein 
Alarm gellte auf. Niemand erschien 
vor ihr und stellte sich in den Weg. 


Das Innere des Gebäudes glich dem 
Interieur eines Raumschiffs. Es gab 
lange Korridore, Verteilerpunkte und 
Lifte, die sie überall hinbrachten, wo
hin sie gewollt hätte, ohne offensicht
liche Kontrolle. Dao war so vorsichtig 
wie eben möglich. Vor den Aufzügen 
wartete sie, bis ein Hauri oder ein 
Vennok sie anforderte, und stieg un
sichtbar mit ihnen in die Kabine. Vor 
allem solche waren es, denen sie be
gegnete. Es herrschte so gut wie kein 
Verkehr auf den langen, hohen Gän
gen, über denen sich eine bogenför
mige Decke wölbte. Kartanin waren 
die Ausnahme – und vor allem sah sie 
keine Frauen in blassgelber Uni
form. 


Die Unsterbliche hatte ihre Schritte 
nicht gezählt, aber sie musste schon 
nahe am Zentrum des Gebäudes sein, 
als sie endlich vor einem großen, 
ebenfalls gläsernen Portal stand, hin
ter dem sie einen Park erkannte, ver
mutlich eine Art Innenhof, der von 
einem transparenten Dach über
spannt wurde, durch welches in noch 
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schrägem Winkel bereits das erste 
Licht der Sonne Vat schien. 


Sie hatte etwas anderes erwartet. 
Ausbildung … Staffel … das klang 
nach Drill und Training. Sie hatte 
sich eher Hallen vorgestellt, in denen 
die 27 Kartanin der Vibra-Staffel ge
schult wurden, oder Lehrsäle, Biblio
theken, Seminare … irgendetwas in 
dieser Art. Vibra-Staffel – das klang 
nach einer militärischen oder para
militärischen Einheit, einer Elite
truppe, die auf den harten Einsatz im 
Kampf vorbereitet werden musste. 


Der Anblick des Innenhofs ließ sie 
alle solchen Gedanken allerdings jäh 
vergessen, denn die Ähnlichkeit 
raubte ihr fast den Atem. 


Der Innenhof war kein Park im 
herkömmlichen Sinn, keine Stätte 
der Erholung für durch eine harte 
Ausbildung gestresste Schüler. 


Er glich eher einer Lichtung – und 
zwar fast bis auf das Gewächs, das 
Dickicht ringsum und selbst das Licht 
genau jener Lichtung im hiesigen 
Kontaktwald, auf der sich die vier 
jungen Frauen in gelber Uniform ge
troffen und gestritten hatten. 


* 


Dao-Lin-H’ay wartete wieder, bis 
ein Hauri kam und durch das Portal 
schritt. Bevor es sich hinter ihm wie
der schließen konnte, war sie mit ihm 
hinaus, so nahe, dass er ihren Atem 
hätte spüren können. 


Der Hauri betrat den »Park« aller
dings nicht, sondern schlenderte bei
nahe provozierend langsam an der 
Innenwandung des Hofes entlang und 
verschwand in einer gegenüberlie
genden Tür. Die Kartanin hatte sein 
Gesicht nicht erkannt, weil er den 


Kragen hochgeschlagen trug wie bei 
stürmischem Wetter – oder wie einer, 
der seine Züge zu verbergen hatte. Sie 
hatte unwillkürlich geschnuppert, ob 
er nicht übertrieben parfümiert roch. 
Aber es war nicht Beth Astromo. 


Sie wartete, bis er verschwunden 
war und auch kein anderer sichtbar 
wurde. Dann erst betrat sie die Lich
tung. Sie war sicher vor optischer 
Entdeckung, aber es gab ihr ein bes
seres Gefühl, sich allein fühlen zu 
können. 


Sie betrat eine fast perfekte Kopie 
des Kontaktwaldes. Ein Gedanke 
schoss der Kartanin durch den Sinn: 
Konnte es sein, dass dieser Innenhof 
mit echten Ablegern, Sämlingen oder 
Schösslingen, des echten Kontakt
walds angelegt worden war? 


Dass er ihnen das erlaubt und ge
stattet hatte? 


Sie konnte es sich fast nicht vor
stellen, es wäre zu unglaublich. Aber 
auch ausgeschlossen? War es denkbar, 
dass der Kontaktwald mit dieser Vi
bra-Staffel und jenen, die sie ausbil
deten, längst im Bunde war? 


Sie schlich, kletterte, wand sich 
weiter, bis sie sich auf der Lichtung 
wiederfand, deren Durchmesser rund 
zwanzig Meter betragen mochte. Der 
umschließende Gürtel aus Dickicht 
und Bäumen war etwa zehn Meter 
breit, wodurch der gesamte Innenhof, 
inklusive des Rundgangs, auf etwa 
fünfzig Meter Durchmesser kam. 


Über ihm spannte sich der transpa
rente Baldachin der Kuppel, deren 
Vorhandensein nur durch einige Re
flexionen des Lichts zu erkennen war, 
das die langsam höher steigende Son
ne schickte. 


Dao hatte sich vorsichtig bis etwa 
zur Mitte der Lichtung bewegt, sich 
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immer wieder umgesehen, die Umge
bung abgesucht und nichts gefunden. 
Sie war eine geübte Jägerin und hät
te es gewusst, wenn sie nicht allein 
gewesen wäre. 


Noch als sie sich dies wieder klar
machte, hörte sie das Geräusch, das 
sie aus all ihren selbstsicheren Träu
men riss. 


Schlagartig verdrängte Luft … ein
mal, zweimal, viermal … und immer 
noch weiter … 


Dao-Lin-H’ay musste sich nicht 
einmal umdrehen. Sie waren überall, 
auch direkt vor ihr. 


* 


Es waren zwölf, und sie trugen 
blassgelbe, eng anliegende Uniformen 
mit vielen Taschen, Aufsätzen – und 
dem Emblem, mit dem sie noch im
mer nichts anfangen konnte. Viel
leicht sollte man in den wirren Mus
tern ein Auge sehen. Es irritierte die 
Sinne. 


Sie waren allesamt weibliche Kar
tanin – und ausnahmslos bis an die 
Zähne bewaffnet. Jede von ihnen hielt 
einen Strahler auf sie gerichtet. Ihre 
Mienen waren gespannt, verkniffen 
und vor allem entschlossen. 


Das ist unmöglich!, durchfuhr es 
die Unsterbliche. Sie können mich 
nicht sehen! 


Das Deflektorfeld war aktiv, daran 
bestand kein Zweifel. Selbst der Or
tungsschutz war intakt. Es gab kei
nen Fehler in den Systemen ihres 
SERUNS. 


Aber sie standen vor, neben und 
hinter ihr, fixierten ihre Augen und 
zielten auf ihre Stirn oder Brust. 


»Du kannst dich sichtbar machen«, 
hörte sie. Die Stimme kam von hin


ten, sodass sie sich nun doch umwen
den musste. »Es würde die Unterhal
tung erleichtern.« 


Die Kartanin unterschied sich in 
der äußerlichen Erscheinung kaum 
von den anderen. Auch an der Uni
form befanden sich keine Symbole, 
die etwa auf einen besonderen Rang 
hätten schließen lassen können. 


Nur ihre Augen waren anders. In
tensiver, eine Spur stechender. Nein, 
das war der falsche Ausdruck. Sie 
strahlten mehr, besaßen mehr Glanz 
und verrieten eine besondere Persön
lichkeit. 


»Du bist Git-Ka-N’ida«, sagte Dao, 
eine Sekunde nachdem sie die Tar
nung aufgab und normaloptisch für 
die Frauen sichtbar wurde. Es war 
keineswegs eine Frage, sondern eine 
sichere Feststellung. »Die Anführerin 
der Vibra-Staffel.« 


»Du bist informiert.« Aus dem Ton
fall wurde nicht ersichtlich, ob es 
ernst oder spöttisch gemeint war. 
»Wie weit, werden wir sehen.« 


Sie musterte sie von oben bis unten, 
ohne die auf sie gerichtete Waffe zu 
senken. »Dein Schutzanzug zeigt, 
dass du nicht zu den Truppen von Va
tucym gehörst, nicht einmal zur Neu-
en Kansahariyya Hangay.« 


»Das ist richtig«, bestätigte Dao. 
Sie vergab sich nichts mit der Ant
wort. »Ich …« 


»Du gehörst zu dem riesigen Kugel
raumer, der nahe Pheogitta gelandet 
ist«, schnitt die Kartanin ihr das Wort 
ab. »Und wenn das so ist, kannst du 
nur eine sein …« 


Dao wartete. Sie wusste, was fol
gen würde, aber noch immer zielte 
Git-Ka-N’ida auf ihre Stirn. 


»Dao-Lin-H’ay, die ehemalige Ho
he Frau …« 
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Allein die Erwähnung des Namens 
schlug wie ein Blitz in die Kartanin 
der Staffel ein. Sie starrten sie an, un
gläubige Blicke, verwirrt und voller 
plötzlicher Achtung. 


Dann sanken die Waffen. 
Git-Ka-N’ida nahm den Strahler 


als Letzte zurück. Sie machte einen 
Schritt auf die Unsterbliche zu, schien 
bereits die Hand zu ihr ausstrecken 
zu wollen – als der Alarm durch den 
Innenhof gellte. 


* 


Dao-Lin-H’ay schrak nur kurz zu
sammen. Dass der Alarm erst jetzt 
kam, war kein Kompliment für die 
Betreiber des Ausbildungszentrums. 
Indem sie ihren Defl ektor- und Or
tungsschutz aufgegeben hatte, war 
die Kartanin anmessbar geworden. 
Wer auch immer an den Kontrollen 
der Überwachungssysteme lag, muss
te einen gesunden Tagesschlaf ha
ben. 


»Mach dir keine Sorgen«, sagte Git-
Ka-N’ida schnell, als die ersten Lauf
schritte und Rufe zu hören waren. 
»Bleib ganz ruhig, ja?« 


Mehr als ein Dutzend Hauri und 
Kartanin in den offi ziellen Uniformen 
der NK Hangay und mit aktivierten 
Schutzschirmen kamen auf die Lich
tung gestürmt, ohne viel Rücksicht 
auf die Gewächse zu nehmen – ob sie 
nun tatsächlich vom Kontaktwald 
selbst stammten oder nicht. Sie um
stellten mit fl immernden Waffenmün
dungen die gesamte Gruppe, bis auf 
der Lichtung kein Platz mehr war. 


»Keine Bewegung!«, herrschte der 
kommandierende Offizier, ein junger 
und unglaublich dürrer Hauri, sie an, 
was unzweifelhaft auch die Frauen in 


den blassgelben Monturen anging. 
»Wer von euch sich rührt, wird er
schossen. Wir spaßen nicht!« 


»Was soll das?«, raunte Dao der An
führerin der Mutantinnen zu. »Sie 
bedrohen auch … euch?« 


»Mach dir keine Gedanken«, wie
derholte Git-Ka. »Ich habe es im 
Griff.« 


Danach sah es allerdings nicht aus. 
Der Offizier begann wild und unver
ständlich zu schreien, offensichtlich 
einem Nervenzusammenbruch nahe. 
Er machte einen Satz auf Git-Ka zu 
und stieß ihr den Lauf seines Strah
lers in die Rippen. 


»Was habt ihr zu tuscheln? Ihr ver
dammten Kreaturen glaubt, ihr seid 
etwas Besonderes? Euch kann nichts 
passieren?« 


Und noch ein Stoß. Git-Ka krümmte 
sich vor Schmerz, tat ihm aber nicht 
den Gefallen zu jammern. 


»Es wird Zeit, dass jemand euch 
zeigt, was ihr in Wirklichkeit seid – 
nichts!« 


»Ich könnte ihn töten«, fauchte die 
Anführerin der Gelbgekleideten Dao 
zu – und steckte den nächsten Stoß 
ein. 


Der Offizier geriet noch mehr in 
Rage und schien sich nicht mehr un
ter Kontrolle zu haben. Als er wieder 
zum Stoß ausholte, war Dao-Lin-
H’ay bei ihm und rammte ihm mit 
einer blitzschnellen Bewegung Mit
tel- und Zeigefinger der rechten Hand 
in die Augen. 


»Du wirst davon nicht sterben«, 
zischte die Unsterbliche ihm zu. 
»Diesmal!« 


»Zum Kommandeur!«, bellte der 
Offizier. »Los, bewegt euch! Beth As
tromo will euch sehen! Und ich hoffe, 
ihr Kreaturen bekommt endlich, was 
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ihr verdient!« Er winkte seinen Leu
ten. »Los, schlagt die Fremde in Fes
seln!« 


Git-Ka-N’ida lächelte mitleidig, 
als sie Daos fragenden Blick bemerk
te. »So wie er denken hier viele«, 
seufzte sie. »Und … danke, Schwes
ter.« 


Dann gab sie ihrer Truppe das Zei
chen, mit den Soldaten zu gehen. 


6. 
Kinder des Chaos 


Beth Astromo erwartete sie in sei
nem Büro, einem beschützten Kom
plex über den Dächern von Pheogitta. 
Er sah verhärmter aus als bei ihrer 
ersten Begegnung – was für einen 
Hauri erstaunlich war –, der Duft, der 
ihn umwölkte, war dagegen noch in
tensiver und ... auf geradezu auf
dringliche Weise vielschichtiger. Dao 
kannte Düfte dieser Art nicht einmal 
aus den Spielhöllen, die sie einst ge
meinsam mit Ronald Tekener ausge
hoben hatte. 


Tek hatte dabei stets einen Mords
spaß gehabt – vielleicht war es auch 
nur eine Reminiszenz an frühere Tage 
gewesen. 


Dao-Lin-H’ay stand, von Fessel
feldern eingezwängt, wie eine Delin
quentin im Mittelpunkt sowohl des 
Raumes als auch des Interesses. 


Git-Ka und ihre Frauen standen 
ein wenig abseits dabei und sahen zu, 
warteten ohne erkennbare Regung 
auf das, was folgen würde. 


Dao fragte sich, ob es richtig gewe
sen war, Git-Ka zu vertrauen. Sie 
hatte versichert, dass sie die Lage »im 
Griff« habe. Aber war das so? Konnte 
es sein? Sie steckte gewaltig in der 


Klemme. Kein Schutzschirm würde 
ihr helfen und sie retten, sollte der 
Hauri seinen Leuten jetzt befehlen, 
sie zu erschießen. Und sie hatte schon 
mehr als einen Hauri erlebt, die eins
tige Geißel Hangays unter der Knute 
des Hexameron. 


Dieser Hauri allerdings sollte ei
gentlich ihr Verbündeter sein, er re
präsentierte die hiesige NK Hangay. 
Und als ihr oberster Vertreter würde 
keine seiner Entscheidungen so rasch 
angefochten werden. 


Dao-Lins Verschulden lag offen 
zutage: Sie war unerlaubt in das 
Ausbildungszentrum eingedrungen 
und hatte einen Offizier der Neuen 
Kansahariyya angegriffen und ver
letzt. 


Sie bezweifelte, dass sie sich selbst, 
wäre sie Kommandantin gewesen, 
mildernde Umstände zugebilligt hät
te. 


»Darf ich sprechen?«, fragte sie, ehe 
der Kommandeur loslegen konnte. 


»Wo. zu?« Der Hauri sah sie böse 
an. »Bettelst du etwa schon? Ich. hät
te dich für stolzer ge. halten.« 


»Ich möchte erklären, weshalb wir 
hier sind. Es existiert scheinbar ein 
Missverständnis ...« 


»Verkauf mich nicht. für dumm!«, 
fuhr er sie an. »Ich habe Informatio
nen. über euch eingezogen. Ich. weiß 
Bescheid, was ihr. wollt. Ich …« 


»Hör mir zu«, sagte sie fest. »Es 
geht schließlich auch um Git-Ka-
N’ida und ihre Frauen von der Vibra-
Staffel.« 


Er starrte fi nster, sein Blick 
schweifte für einen Moment zu den 
anderen Kartanin. Und Dao sah bei
nahe Entsetzen in seinen Augen. 


Dann schaute er zu ihr zurück. 
»Was wisst ihr von. der. Staffel?«, 
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schnappte er. »Wie viel? Seit wann?« 
»Bis auf ihre Existenz, ihren Na


men und ihre Angehörigen? Nichts, 
aber ich hoffe auf Erklärungen. Wir 
sind eure Verbündeten im Kampf ge
gen die Negasphäre, und ich habe 
meinerseits gewiss Informationen von 
Wert für euch.« 


»Lass sie sprechen«, kam es von 
Git-Ka, als der Hauri schon abwin
ken wollte. 


»Misch. dich. nicht ein, Kreatur«, 
flüsterte er heiser. »Und du ... du hast 
unsere Gesetze. gebrochen. Dafür 
wirst du vom. Regierenden Sternen
rat verurteilt. werden. Bis dahin. stel
le ich dein Schiff. unter Quarantäne 
und …« 


»Das wirst du nicht tun.« Git-Ka-
N’ida trat vor, bis sie neben Dao-Lin-
H’ay stand. »Als Kommando-Offi 
zierin der Vibra-Staffel bin ich vom 
Regierenden Sternenrat mit besonde
ren Vollmachten ausgestattet worden, 
und als solche untersage ich dir jegli
che weitere Feindseligkeit gegen die 
Hohe Frau und ihr Raumschiff. Du 
wirst sie jetzt anhören. Wir werden es 
tun.« 


»Von. einer wie dir brauche ich. 
keine Anweisungen entgegenzuneh
men!«, erklärte er und erhob sich in 
seiner dürren, düsteren Autorität. 
»Geh auf. deinen Platz zurück!« 


Aber Git-Ka tat nichts dergleichen. 
Gelassen holte sie ein irisierendes 
Siegel aus einer der vielen Uniform
taschen und hielt es ihm vor die Na
se. 


Der Hauri erstarrte. 
»Das wird ein. Nachspiel haben – 


für alle wie dich. Ihr gehört. nicht zu. 
uns, das hast du. soeben wieder unter 
Beweis gestellt.« Er drehte den Kopf 
zur Seite. »Aber es sei. Lasst sie frei, 


sie darf sprechen!«, befahl er seinen 
Soldaten. 


Aber Dao-Lin-H’ay wusste nicht, 
ob sie durch diesen Sieg nicht viel
leicht verloren hatte ... 


* 


Sie waren zurück im Ausbildungs
zentrum am Rand der Stadt. Sieben
undzwanzig Kartanin in Blassgelb 
hockten im Kreis um Dao-Lin-H’ay 
und Git-Ka-N’ida. 


Zuerst sprach die Kartanin aus der 
Milchstraße, und alle hörten ihr auf
merksam zu. Denn alle wussten ge
nau, wer die Fremde in ihrer Runde 
war: Eine Legende, die untrennbar 
mit der Rettung Hangays vor rund 
tausend Jahren verknüpft war und 
ebenso mit der jüngeren Vergangen
heit. Sie erzählte von ihrem Vorhaben 
und weshalb sie misstrauisch gegen 
den Hauri und gegenüber den blass
gelb Uniformierten geworden war. 
Die Kartanin lauschten und lächelten 
unbehaglich. Aber sie verstanden ih
re Beweggründe. 


Danach sprach Git-Ka und weihte 
Dao-Lin in das Geheimnis der Vibra-
Staffel ein. Alle Angehörigen dieser 
Staffel, alles Kartanin, alle weiblich, 
wurden für den Kampf ausgebildet – 
aber längst nicht allein mit herkömm
lichen Waffen. 


»Wie du bereits erkannt hast, sind 
wir im Besitz von konventionellen 
paranormalen Gaben – Telepathie, 
Telekinese, Teleportation, um die 
klassischen zu nennen –, aber nicht 
nur das. Jede von uns ist zudem in der 
Lage, moderne Raumschiffe als Pilo
tin durch die Proto-Negasphäre zu 
führen.« 


»Ihr könnt in ihr navigieren?«, 
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staunte die Kartanin. »Du willst mir 
sagen, dass ihr über die Sinne ver
fügt, unter den neuen Bedingungen 
Schiffe durch Hangay zu steuern? Ihr 
könnt die Wege im Chaos erspüren?« 


»Als ob sie klar vor unseren Augen 
lägen – ja«, bestätigte die Komman
dantin der Staffel. »Wir gehören einer 
neuen Generation von Kartanin an. 
Unsere Wissenschaftler vermuten, es 
handele sich um eine großfl ächige 
spontane Mutation, hervorgerufen 
durch den Einfluss des Vibra-Psi. Es 
ist, als wüchse eine ganz neue Art von 
Kartanin heran. Überall in Hangay. 
Noch sind wir in der Minderzahl, aber 
nicht mehr lange, denke ich. Und so
sehr ich es mir wünsche, normal zu 
sein, so sehr fürchte ich den Tag, an 
dem dies der Fall sein wird. Denn dann 
hat das Chaos gewonnen und unsere 
Heimat wird eine Negasphäre sein.« 


»Das … ist unglaublich«, sagte Dao. 
»Und ihr seid bereit, uns im Kampf 
um die Retroversion Hangays beizu
stehen?« 


»So ist es! Obwohl die Proto-Ne
gasphäre uns geboren hat, werden 
wir sie bekämpfen bis zu ihrem Ende. 
Oder unserem.« 


Dao-Lin zeigte sich begeistert. 
»Damit tun sich ganz neue Wege und 
Perspektiven für unseren Kampf auf. 
Unbeschränkte Bewegungsfreiheit 
überall da, wo bisher kein Durch
kommen mehr für uns war.« 


Die Mutantin lachte. »Unsere erste 
Loyalität gilt der NK Hangay, aber 
ansonsten – ja, so ist es.« 


»Wie stark seid ihr in deren Kon
zept eingebunden? Nicht alle schei
nen euch zu mögen.« 


Git-Kas Lachen erstarb. »Sie brau
chen uns nicht zu mögen, aber sie 
müssen uns respektieren. Leider gibt 


es genug, die uns fürchten. Uns und 
das, aus dem wir entstanden sind.« 
Sie knurrte dunkel. »Trotzdem stehen 
wir an ihrer Seite. Die NK Hangay 
legt dank unserer Hilfe unter der 
Hand verteilt entlang der gesamten 
Kernzone verdeckte Stützpunkte an. 
Du siehst, wir sind nicht so passiv 
und unentschlossen, wie du bisher 
gemeint hast.« 


»Ich gestehe, ich bin beeindruckt.« 
Die Kartanin nickte. »Aber warum 
werdet ihr auf Vatucym stationiert 
und ausgebildet? Der Einfluss des Vi
bra-Psi ist hier doch nicht besonders 
groß. Wäre ein anderer Ort nicht bes
ser?« 


»Vatucym ist ein spezielles Ausbil
dungslager mit dem Schwerpunkt 
Teleportation«, warf eine der Frauen 
ein. »Es gibt auf anderen Planeten 
ebensolche Zentren für Telepathie, 
Telekinese …« 


»Wir werden gebraucht«, unter
brach Git-Ka plötzlich, ein wenig zu 
hastig. 


»Aber geht es euch dabei gut?«, 
fragte Dao-Lin-H’ay. Sie suchte nach 
den richtigen Worten, um nicht ver
letzend zu klingen. »Ich meine, ihr 
seid Kinder normaler Kartanin, durch 
eure Gaben von ihnen getrennt. Was 
richtet das in euren Seelen an? In 
meiner Heimat war es anfangs schwie
rig – um wie viel schwerer muss es für 
euch und euer Volk sein? Wenn ich 
euch helfen kann ...« 


Git-Ka-N’idas Miene gefror zu ei
ner Maske. »Unser Volk. Unser Pro
blem.« 


»Ich wollte euch nicht zu nahe tre
ten!«, beeilte sich Dao zu versi
chern. 


»Was du willst, ist nicht von Be
lang! Was du tust und wie man dich 
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sieht, entscheidet dein Schicksal«, 
fauchte Git-Ka mit einer plötzlichen 
Kälte in der Stimme, die Dao frösteln 
ließ. 


* 


Beth Astromo puderte sich feinen 
Duftsand über die Haut, rieb ihn ein 
und schüttelte ihn wieder ab. Wäh
rend die Duftstoffe sich festsetzten, 
löste der Sand die kleinen abgestor
benen Hautfetzen und jeden Schmutz, 
der sich in den letzten Stunden ange
sammelt hatte. 


Der Hauri war schlank, aber nicht 
dürr. Dank täglichen Trainings konn
te er einige durchaus sehenswerte 
Muskelpartien aufweisen, was für 
sein Volk eher ungewöhnlich war, ihm 
aber durchaus anerkennende Blicke 
eintrug. Allerdings hatte er gerade 
keinen Sinn für derlei Gedanken. 


Er bestrich seinen Schädel mit 
einem schweren Öl, ehe er sich in sei
nen Sessel sinken ließ. Das Feuer im 
virtuellen Kamin loderte. 


»Ich. hasse diese. Missgeburten!«, 
blaffte er sein Haustier an, das ihn 
lange genug umschlichen hatte, um 
nun Mut zu fassen und mit weitem 
Satz auf seinen Schoß zu springen. 
Der Hauri packte das Tier, das ent
fernte Ähnlichkeit mit einem terra
nischen Frettchen besaß, und schleu
derte es in die kalten, substanzlosen 
Flammen. »Ich hasse sie!« 


Sie hatten sie ihm aufs Auge ge
drückt. Es gab tausend andere Pla
neten, auf die man sie hätte bringen 
können. Warum musste es ausgerech
net Vatucym sein? 


Nicht einmal protestieren hatte er 
dürfen. Es wäre nicht nur sinnlos ge
wesen, sondern auch kontraproduk


tiv. Der Sternenrat förderte die Krea
turen. Er setzte Hoffnungen in sie. Er 
wollte eine Waffe im Kampf gegen die 
Terminale Kolonne – wenn er das 
schon hörte! 


»Ihr seid. Verräter. Und ich werde 
es. beweisen!« 


Er wusste allerdings nicht, wie. 
Denn die Missgeburten waren raffi 
niert. Sie lasen seine Gedanken. Er 
war nicht mehr frei auf seiner eigenen 
Welt. Die widerlichen Esper konnten 
jeden ausspionieren auf dem Weg zu 
ihrer Machtergreifung. 


Sie wussten, dass die Zeit für sie 
arbeitete. 


Sie wurden immer mehr, und der 
Tag würde kommen, an dem keine 
normalen Kartanin mehr geboren 
wurden, sondern nur noch Esper. 


Das Vibra-Psi sorgte dafür. 
Und es würde gewinnen, denn der 


Kampf gegen TRAITOR war lang. Er 
wurde nicht in Monaten oder Jahren 
gemessen, vielleicht nicht einmal in 
Jahrzehnten. Es war eine zu gewal
tige Zeitspanne für sterbliche Wesen. 
Obwohl er es nicht wollte, würden sie 
letztlich verlieren. 


Und indem man diese Missgeburten 
unterstützte, sorgte man im Grunde 
nur dafür, dass man schneller verlor. 
Man konnte Wasser nicht durch Was
ser entgiften. 


Leider sahen das nicht viele so klar 
wie er. 


Und dann kam auch noch diese 
furchtbare Kartanin aus der Fremd
galaxis. Diese lebende Legende. Und 
versuchte, seinen Leuten Sandfl öhe 
ins Gehirn zu pusten. Als ob es eine 
reelle Chance gegen TRAITOR gäbe! 
Statt auf Zeit zu spielen, schien diese 
Verrückte den Untergang geradezu 
beschleunigen zu wollen! 
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Ohne mich! dachte er. Ich werde 
euch alle Steine in den Weg legen, die 
ich finden kann! Ihr werdet uns nicht 
vernichten! 


Er bellte einen Befehl in die Wohn
landschaft seines riesigen Apparte
ments, für das er viel Geld bezahlte. 
Holos und Akustikfelder bauten sich 
vor ihm auf, die ihn auf den neuesten 
Stand der Entwicklung brachten. 


Schön, dachte er. Im Moment habe 
ich keine andere Wahl, als gute Miene 
zum bösen Spiel zu machen. Aber 
freut euch nicht zu früh – die letzte 
Faust wird die meine sein! 


Wobei diese Faust auch ein Strah
ler sein konnte … 


* 


»Verstehst du jetzt, Dao-Lin?«, 
fragte Git-Ka-N’ida. »Es ist nicht nur 
der Hass, der uns hier und auch auf 
vielen anderen Planeten entgegen
schlägt, weil die Normalen in uns eine 
Gefahr sehen. Es sind wir selbst und 
das, was mit uns geschieht. Und es 
kann jederzeit jeden treffen.« 


»Oder unsere Kinder«, warf eine 
der Frauen ein, eine wunderschöne 
junge Kartanin. »Was ist, wenn wir 
einmal Kinder haben wollen? Werden 
sie so sein wie wir, wie unsere Eltern 
oder noch ganz anders?« 


»Werden sie schon im Mutterleib 
sterben, wie so viele von uns es tun?« 


»Die zentrumsnahen Planeten«, 
murmelte Dao mitfühlend. »Es ge
schieht genau dort, sagt ihr …« 


»Es passiert überall, wohin es uns 
verschlägt«, sagte Git-Ka. »Auch hier 
sind drei von uns unter Qualen ge
storben. Manche erleben nicht einmal 
das.« 


»Den Tod?« 


»Oft kam es schon vor, dass sich Be
gabte in einer Pararealität verloren, 
die plötzlich über sie kam. Dann, so 
wird berichtet, verlieren sie jeden Be
zug zu ihrer realen Umgebung und 
gleiten durch Spalten in der Welt hin
über in eine andere, in der die Gesetze 
des Chaos gelten. Viele von ihnen sind 
nie zurückgekommen, und die, die es 
schafften …« 


»Du brauchst nicht weiterzureden, 
Git-Ka«, sagte Dao und griff sanft 
nach ihrer schlanken Hand. 


»Die, die einfach nur sterben«, 
sagte die Kommandantin der Staffel, 
»sind wohl die Glücklichsten. Und 
dazu kommt der Hass. Du hast es er
lebt. Auch Beth Astromo hasst uns, 
weil er uns fürchtet.« 


»Habt ihr euch nie darüber unter
halten?«, wunderte sich die Unsterb
liche. 


Git-Ka lachte trocken. »Mit ihm? 
Mit diesem …« 


»Unsere Kinder«, kam es wieder 
von der zart gebauten Kartanin. 
»Werden wir überhaupt je Kinder ha
ben … dürfen …« 


Dao musterte sie eingehender. »Wie 
ist dein Name?« 


»Min-Da-N’or«, fl üsterte sie. Ihr 
feuchter Blick war in eine andere 
Welt gerichtet. 


Dao nickte nur und konzentrierte 
sich wieder auf Git-Ka-N’ida. 


»Die von euch, die ihre Kindheit 
und Jugend überleben, werden also 
auf Planeten gebracht, auf denen die 
NK Hangay besondere Ausbildungs
zentren errichtet hat, speziell für sie. 
Also wie dieses hier.« Sie erinnerte 
sich dunkel daran, dass früher von 
bestimmten Zentren gesprochen wor
den war, aber von den Hintergründen 
hatte sie nie etwas gehört. 
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»Ja«, bestätigte die Kommandan
tin. »Der beste Weg, mit unserer neu-
en Begabung umzugehen, ist, sie zu 
trainieren und zu schulen. Darüber 
hinaus werden wir von Psychologen 
und Medikern betreut, die versuchen, 
uns auch mental zu stärken. Unsere 
einzige Chance ist, unser Sein zu ak
zeptieren und das Beste daraus zu 
machen.« 


»Zu glauben, dass unser Dasein ei
nen Sinn hat«, ergänzte eine der an
deren. »Dass wir wichtig sind und es 
seinen Grund hat, dass es uns gibt.« 


Dao nickte bedächtig. »Und was ist 
mit dem Kontaktwald?« 


»Wir sind nicht seinetwegen hier
her gebracht worden«, sagte Git-Ka, 
»falls du das angenommen hast. Es 
war ein Zufall, dass wir feststellten, 
dass wir in seinem Innern …«, sie 
suchte nach den passenden Worten, 
»… dass wir in ihm geschützter sind. 
Hier außerhalb sind wir nie sicher da
vor, zu erkranken, zu sterben oder uns 
zu verlieren. Das passiert oft genau 
dann, wenn wir unsere Gaben einset
zen, also auch im Training. Im Wald 
aber ist so etwas noch nie vorgekom
men. In ihm fühlen wir uns frei.« 


»In ihm ist so viel psionisches Po
tenzial«, warf eine andere ein, »dass 
wir uns … ja, wie geborgen fühlen.« 


»Und er lässt es zu«, folgerte Dao. 
»Er wehrt euch nicht ab, sondern ge
stattet, dass ihr euch in ihm aufhal
tet.« 


»Wir dürfen uns jederzeit dort auf
halten«, bestätigte die Kommandan
tin. »Egal, wo, es entstehen stets 
Lichtungen. Wir sind Freunde – tiefer 
und beständiger, als wir Freundschaft 
zu unserem eigenen Volk oder zu den 
anderen Völkern Hangays unterhal
ten können.« 


»Ich möchte euch um etwas bitten«, 
sagte Dao-Lin-H’ay. »Ich werde Kon
taktwald 126 aufsuchen, wie ich es 
von Anfang an vorhatte. Aber meine 
Mission wird viel größere Chancen 
haben, wenn einige von euch mit
kommen.« 


Git-Ka-N’ida und sie sahen einan
der an. 


»Ja«, sagte die Kommandantin 
schließlich. »Ja, Dao-Lin, ich denke, 
so wird es sein. Du willst mehr über 
KOLTOROC in Erfahrung bringen 
und ob über die Wälder ein Weg in die 
Kernzone hineinführen kann. Wir 
werden dich dabei gerne unterstüt
zen.« 


»Und noch etwas außer unserer 
Verbundenheit mit den Kontaktwäl
dern und unserer Teleporterfähigkeit 
kommt hinzu«, sagte eine andere Kar
tanin, die sich als Tar-Ja-T’ur vor
stellte. 


»Nämlich?« 
»Wir können uns und dich mental 


vor KOLTOROC verbergen. Jeden
falls eine Zeit lang«, sagte die füllige 
Kartanin. 


7. 
23. Oktober 1347 NGZ 


Transit ins Chaos 


Der Kontaktwald war von Truppen 
der NK Hangay umstellt. Über dem 
Gelände kreisten dreißig der 102 Tri
marane im Schutz ihrer stärksten 
Schirme. 


»Es muss verdammt bitter für ihn 
sein«, sagte Git-Ka-N’ida, als sie aus 
dem Gleiter stiegen, der sie hierher 
gebracht hatte. 


Drei Mitglieder der Vibra-Staffel 
hatten noch in der Nacht den Wald 
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aufgesucht und ihm ihr Kommen an
gekündigt. Er hatte keine Einwände 
erhoben und ihnen genau gesagt, 
wann er wo eine Schneise für sie bil
den würde. 


Dao-Lin-H’ay sah sie im Dickicht 
klaffen, eine fast kreisrunde Lücke, 
die aussah wie ein mit schweren Des
integratoren in den Wald getriebener 
Röhrentunnel. 


Es war bereits Mittag, die Sonne 
Vat stand als orangeroter Ball hoch 
am Himmel und schien auf eine Sze
nerie herab, die für den Kommandeur 
erniedrigend sein musste. 


»Du warst, gelinde gesagt, recht 
brutal ihm gegenüber«, wagte Dao zu 
bemerken. »Er hat sich mit Händen 
und Füßen gesträubt. Was für eine 
Demütigung muss es für ihn gewesen 
sein, uns nicht nur den Zutritt zum 
Wald zu erlauben, sondern darüber 
hinaus unsere Absicherung zu über
nehmen. Du hast ihm keine Chance 
gelassen, Git-Ka. Mit keiner einzigen 
deiner Forderungen kann er einver
standen gewesen sein.« 


»Er muss lernen, uns zu akzeptie
ren und zu respektieren!«, sagte die 
Staffelchefin gelassen. »Und er 
scheint mir einer von denen zu sein, 
die dazu einen gewissen Druck brau
chen.« 


»Und jetzt hat er drei Stunden Zeit, 
sich wieder als Herr der Lage zu füh
len«, murmelte Dao-Lin-H’ay, die 
Git-Ka in diesem Punkt nicht zu
stimmte. Im Gegenteil: Sie hatte das 
Gefühl, dass der Hauri irgendwann 
reagieren würde – und dann ganz und 
gar nicht so, wie sie sich das erhoff
ten. 


Drei Stunden … 
Das war die Zeit, die sie sich einge


räumt hatten. Dao-Lin-H’ay hatte es 


Oberst Don Kerk’radian eingeschärft 
und befohlen: Sollten sie und die 
sechs Mitglieder der Vibra-Staffel 
nach Ablauf von drei Stunden – ge
rechnet von ihrem Transport nach 
Nummer 126 an – nicht zurück sein, 
war der Stützpunkt Win-Alpha un
verzüglich an einen neuen Ort zu ver
legen. An welchen, musste er ent
scheiden, ohne ihr Wissen und ohne 
ihre Zustimmung. Denn wenn sie in 
KOLTOROCS Hände fiel, würde er 
alles Wissen aus ihr herausholen, oh
ne dass sie etwas dagegen tun konnte. 
Sie war kein echter Gegner für eine 
Superintelligenz. 


Drei Stunden mussten reichen für 
das, was sie sich vorgenommen hat
ten. Sie würden KOLTOROC nahe 
sein, wenn auch hoffentlich nicht zu 
nahe. Wenn alles optimal lief, wäre es 
nah genug, um Informationen zu 
sammeln, und weit genug entfernt, 
um nicht in Gefahr zu geraten. Oder 
versteckt genug. Aber wann lief schon 
einmal etwas optimal? 


Dao sah die Polhalbkugel der SZ-1 
am Horizont aufragen. Sie dominierte 
ihn. Das Riesenschiff mit seinen 2,5 
Kilometern Durchmesser war an kei
ner Stelle zu übersehen. Hier aller
dings stand es da wie ein Monument, 
ein Mahnmal für jene, die unvorsich
tig gewesen waren. 


Der Gedanke, es vielleicht nie wie
der betreten zu dürfen, geschweige 
denn die Menschen an Bord nicht 
mehr zu sehen, machte der Kartanin 
Angst. Jeder Einsatz war mit einem 
gewissen Risiko behaftet. Dieser aber 
bestand förmlich aus Risiko. Schließ
lich ging es darum, dem Bösen hinter 
der Bedrohung durch die Terminale 
Kolonne TRAITOR quasi vors Auge 
zu springen in der Hoffnung, dass sie 
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ausgerechnet in einem »blinden 
Fleck« landen würden. Dass sie viel
leicht zu nahe waren, um entdeckt zu 
werden. Dass er seine Aufmerksam
keit für ganz andere Dinge als sie 
brauchte. 


Sie hatten ihre Vorkehrungen ge
troffen, auch wenn diese einem ange
kündigten Selbstmord gleichen muss
ten. 


KOLTOROC durfte auf keinen Fall 
Informationen über die SOL und alle 
anderen Schiffe der Milchstraße er
halten. Und schon gar nicht durfte er 
die Chance bekommen, sie »umzudre
hen« und als seine Agenten zurückzu
schicken. 


Auf der zentralen Lichtung, eine 
Minute bevor der Wald den Transport 
bewirkte, würden die sechs Frauen 
der Vibra-Staffel, die mit ihr nach 
Nummer 126 »gingen«, eine Giftkap
sel schlucken, die sich nach Ablauf 
von drei Stunden in ihrem Körper 
auflöste und zum sofortigen Tod führ
te. KOLTOROC würde es nicht ver
hindern und sie auch nicht wieder zu 
neuem Leben erwachen lassen kön
nen. Sie würden tot sein – und damit 
die Geheimnisse, die sie in ihrem 
Kopf gespeichert trugen, bewahren. 


Wenn sie vor Ablauf der Frist zu
rück waren, würde eine der Zurück
gebliebenen auf der Lichtung mit 
dem Gegengift auf sie warten, das das 
Gift auf der Stelle neutralisierte. 
Dann durften sie weiterleben. 


Bei Dao schied diese Möglichkeit 
aus, weil ihr Zellaktivator alle Gifte 
neutralisieren würde. Stattdessen ließ 
sie sich kurz vor dem Transport von 
Gar-Tan-L’ay eine Säurekapsel in den 
Brustkorb injizieren, die sich eben
falls nach drei Stunden aufl öste. Gar-
Tan wartete ebenfalls auf sie und 


würde die Kapsel entfernen. Dao-
Lin-H’ay würde leben. 


Dao glaubte, alles bedacht zu ha
ben, jede Eventualität und jedes Risi
ko. Sollten sie KOLTOROC oder sei
nen Truppen in die Hände fallen, 
würden sie nach drei Stunden zuver
lässig sterben, ohne jedes Wenn und 
Aber. Sie würden es versucht haben 
und gescheitert sein. Für den Kampf 
gegen TRAITOR fielen sie fl ach, aber 
sie würden ihre Sache und ihre 
Freunde nicht verraten können. 


»Seid ihr bereit?«, fragte Git-Ka-
N’ida. »Dao-Lin?« 


»Wir können gehen«, sagte sie. 
»Verabschiedet euch von Beth Astro
mo. Er sitzt irgendwo da oben in 
einem der Trimarane und beobachtet 
uns. Jeden einzelnen Schritt.« 


»Wenn es ihm Spaß macht«, kon
terte die Staffelführerin. »Er muss 
endlich begreifen, dass ich mehr 
Machtbefugnisse besitze als er. Er ist 
eine kleine Nummer, ein Winzling – 
mehr nicht.« 


»Geht es dir nur darum?«, fragte 
Dao. 


Git-Ka-N’ida schüttelte ernst den 
Kopf. »Nein, Dao-Lin. Aber ich 
wünschte, es wäre so einfach.« 


* 


Sie drangen in den Kontaktwald 
ein, alle 27 Mitglieder der Staffel, und 
erreichten nach knapp einer Stunde 
ohne Zwischenfall die zentrale Lich
tung. Der Wald schien stiller zu sein 
als sonst. Auch wenn sie streng den 
Wegen folgten, die er ihnen zur Ver
fügung stellte, fühlte sich Dao fremd, 
anders als sonst. Es war nicht nur ru
higer. Der Wald schien zu schlafen 
oder … Es ließ sich nicht in Worte ei
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ner Sprache kleiden, die ihr geläufi g 
war. Es war seltsam, aber vielleicht 
spielte ihr nur die eigene überreizte 
Fantasie dumme Streiche. 


Die Kartanin sprachen nicht. Dao 
ging gleichauf mit Git-Ka. Manch
mal, wenn der Blick nach oben frei 
war, sahen sie die Gleiter und Schiffe 
der NK Hangay über sich am Him
mel, in unterschiedlichen Höhen, und 
Dao meinte, die Blicke auf ihrem SE
RUN fühlen zu können, mit denen sie 
Beth Astromo von da oben verfolgte. 


»Die Schatten sind nicht da«, fl üs
terte Git-Ka, als sie in der Mitte der 
Lichtung standen. »Oder hast du auf 
dem Weg welche gesehen?« 


»Nein«, gab Dao zu. »Weißt du et
was über sie? Sind es … Wesen? Stoff
lich oder nur Projektionen?« 


»Das wissen wir nicht«, bedauerte 
die Staffelchefin. »Wirklich nicht.« 


»Ich glaube es dir ja. Haltet euch 
bereit, ich spreche mit dem Wald.« 


Damit trat sie zwei Schritte vor 
und schloss die Augen. 


Es war nicht viel zu sagen. Der 
Kontaktwald wusste, worum es ging, 
und hatte ihr sein Einverständ
nis längst gegeben. Dass sie sich 
noch einmal an ihn wandte, war 
kaum mehr als eine Formsache, eine 
Geste der Höflichkeit und Wert
schätzung. 


Der Wald antwortete ihr. Dao war 
sicher – wenn er eine »Stimme« 
gehabt hätte, so hätte sie bedrückt 
geklungen, gehemmt und dennoch 
voller Unruhe oder gespannter Er
wartung. Vielleicht auch Furcht. 


Noch einmal machte sie sich klar, 
was für den Wald – und alle anderen 
Kontaktwälder außerhalb der Kern
zone Hangays – auf dem Spiel stand. 
Sie hatten die Verbindung zu 126 un


terbrochen, als klar wurde, dass er 
sich im Bannkreis von KOLTOROC 
befand. Sie hatten es getan, um KOL
TOROC daran zu hindern, von Num
mer 126 aus eine Brücke zu schlagen 
und sich über sie zu verbreiten. 


Allein diese Trennung hatte bisher 
die Sicherheit der Wälder garantieren 
können. Und nun waren sie im Be
griff, sie aufzugeben. 


Durfte sie das von ihnen verlangen? 
War es fair ihnen gegenüber? 


Dao schalt sich eine Närrin. Wenn 
das Chaos in Hangay siegte, war es 
auch um die Kontaktwälder gesche
hen. Sie würden bestenfalls wieder 
fliehen und abermals auf eine lange 
Odyssee gehen müssen. Ihr Elend 
würde von Neuem beginnen. Es war 
mehr als fraglich, ob sie dies noch 
einmal überstehen würden. Das zen
trale Trauma ihrer Existenz. 


Der Kontaktwald beendete ihre 
Grübelei, als er ihnen den unmittel
bar bevorstehenden Transit ankün
digte. Dao-Lin-H’ay bat um einen 
Aufschub von fünf Minuten. 


Die sechs Mitglieder der Vibra-
Staffel, die mit ihr gingen, schluckten 
ihre Giftkapsel. Dao wurde von Gar-
Tan-L’ay beiseitegenommen und er
hielt ebenfalls ihre Kapsel. Sie sah 
nicht, wie die Kartanin es machte, 
spürte nur einen kurzen Einstich. 
Dann war es auch schon vorbei. 


»Drei Stunden«, sagte sie zu ihren 
Begleiterinnen. »Wir schaffen es.« 


Von dieser Sekunde an lief ihre 
Uhr. 


* 


Sie merkten es eigentlich nur dar
an, dass es anders roch – wenn man 
davon absah, dass es dunkel war. 
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Dao-Lin-H’ay hatte nicht das Ge
ringste gemerkt. Lediglich die Ziffern 
ihres Chronos verrieten, dass drei Mi
nuten vergangen waren, seitdem der 
Kontaktwald von Vatucym angekün
digt hatte, dass sie jetzt zu Nummer 
126 geschickt würden. 


Drei Minuten, an die sie keinerlei 
bewusste Erinnerung besaß. Sie 
musste bewusstlos gewesen sein. Für 
einen Moment quälte sie der schlim
me Gedanke, der Transit in die Kern
zone von Hangay könnte gescheitert 
sein. 


Dann roch sie es. Der Geruch war 
anders als auf Vatucym, aber nicht 
unvertraut. Sie hatte ihn schon ein
mal wahrgenommen – mit Atlan, als 
sie von Alomendris in wilden Sprün
gen versetzt worden waren. Dabei 
hatte der Wald in seiner Verwirrung 
unwillentlich die Barriere wieder ge
öffnet, die er selbst errichtet hatte, 
um sich und seine Brüder zu schüt
zen. 


»Wir sind da, oder?« Git-Ka-N’idas 
leise Stimme. »Es hat funktioniert, 
wir befi nden uns nicht mehr auf Va
tucym.« 


»Ich habe nichts gemerkt«, kam es 
staunend von Min-Da-N’or. »Nicht 
das Geringste. Ich habe keine Schmer
zen, keinen Schwindel … absolut 
nichts …« 


Dao-Lin-H’ay drehte den Kopf zu 
ihr. Sie merkte es und erwiderte den 
Blick, etwas scheu, gleichzeitig etwas 
vertraut, so als würden sie sich schon 
länger kennen. Auch Dao empfand 
das so. 


Die junge Esper war schwanger. Sie 
würde ein Kind bekommen, und egal 
ob der Vater ebenfalls psibegabt war 
oder nicht, sie hatte grässliche Angst, 
dass es nicht normal zur Welt kam. 


Vielleicht befürchtete sie ein Monster. 
Dao hatte noch keine Gelegenheit ge
habt, mit ihr unter vier Augen zu re
den, aber sie war sicher. Dieses Mäd
chen war tapfer. Sie versuchte es 
nicht zu zeigen, doch sie litt Höllen
qualen. 


Die restlichen vier … 
Bel-Gin-D’es war eine sehr stille 


Natur mit durchschnittlichem Aus
sehen. An ihr war nichts Auffallendes. 
Wenn sich die anderen unterhielten, 
hörte sie schweigend zu und zeigte 
nur durch ihr gelegentliches Nicken, 
dass sie der Unterhaltung konzen
triert folgte. 


Tan-Tel-L’ur besaß ein pech
schwarzes, unglaublich dichtes Fell, 
das wie Seide glänzte und in der Dun
kelheit irisierend schillerte. Außer 
der Teleportation sollte sie die Tele
pathie beherrschen, obwohl sie den 
Beweis bis jetzt noch nicht angetreten 
hatte. 


Don-No-V’an fiel dadurch auf, dass 
sie schräg ging. Das linke Bein war 
fünf Zentimeter kürzer als das rechte. 
Sie sträubte sich gegen eine Korrek
tur, weil sie davon ausging, dass Ärzte 
und Wissenschaftler, hätten sie sie 
erst einmal in ihren Klauen, alles 
Mögliche mit ihr anstellen könnten. 
Sie wurde von allen 27 Mitgliedern 
der Vibra-Staffel am schlechtesten 
mit ihrem Anderssein fertig. 


Außerdem war sie eine schreckli
che Rechthaberin und Nörglerin. Git-
Ka hatte sie dennoch ausgewählt, 
weil sie die Gabe besaß, in prekären 
Situationen plötzlich zwei oder drei 
Sekunden in die Zukunft zu sehen. Es 
musste nicht passieren, konnte aber. 


Schließlich Arc-Tan-K’os. Sie war 
die Älteste in der Truppe und wahr
scheinlich eine der ältesten Mutan
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tinnen in Hangay überhaupt. Nie
mand wusste, auf welchem Planeten 
sie geboren war. Um ihre Fähigkeiten 
rankten sich bereits Legenden. An
geblich war sie eine hochbegabte Te
lekinetin. 


Das war die Mannschaft. Dies wa
ren die sechs Kartanin, die mit Dao-
Lin-H’ay zusammen hierher ausgezo
gen waren, um KOLTOROC ins 
Gesicht zu spucken. 


»Nein«, sagte Dao. »Du hast nichts 
merken können, Min-Da, weil es 
nichts festzustellen gibt. Als Atlan 
und ich die ersten Male räumlich ver
setzt wurden, dachten wir, sterben zu 
müssen. Ich denke inzwischen, das 
war allein unsere Psyche, die nicht 
darauf eingestellt war. Der Transport 
selbst ist schmerzlos.« 


Vielleicht war wirklich nichts so, 
wie es sein sollte. Die Kontaktwälder 
waren nicht das, was sie den Besu
cher von sich sehen ließen. Sie waren 
unsagbar fremdes Leben und präsen
tierten sich ihren Gästen in einer »be
sucherfreundlichen« Maske, damit 
die, die kommen durften, ihren Weg 
nicht verloren. 


Dao-Lin-H’ay wollte den Gedan
ken lieber nicht weiterverfolgen – 
denn alles würde in dem einen Schluss 
enden, dass es allein dem Wald an
heimgestellt war, sie zu dulden und 
leben zu lassen – oder sie abzustoßen 
für ein Ende im Wahnsinn. 


* 


Er ist unser natürlicher und lo
gischer Verbündeter!, hämmerte sich 
die Unsterbliche in einer Art Auto
suggestion ein, mit fast jedem Schritt 
und jedem Atemzug. Er hat den glei
chen Feind wie wir! 


Es war Nacht. Am Himmel über der 
zentralen Lichtung gleißten und fun
kelten Millionen von Sternen wie ein 
dicht gesprenkelter Teppich von un
glaublich kleinen und hellen Lich
tern. Auch das hätte ihnen nicht un
bedingt sagen müssen, dass es hier 
grundsätzlich anders war als auf Va
tucym. Die Schwerkraft – fast iden
tisch. Die Atembarkeit der Luft – fast 
identisch. Die Temperatur – fast 
gleich. 


Es war der Geruch dieses Waldes, 
der ihn von allen anderen abhob. Und 
noch etwas musste da sein. Dao wuss
te es, obwohl sie es trotz allen Lau
schens noch nicht vernommen hatte. 


»Wir befinden uns in der Kernzone, 
oder?«, sagte Git-Ka-N’ida. »Solch 
einen Himmel kann es nur geben, wo 
die Sterne so dicht stehen, dass man 
fast einen Stein zum Nachbarn wer
fen kann.« 


»Wir sind da, wohin wir wollten, 
ja«, bestätigte Dao. »Eigentlich fehlt 
nur noch eins, damit es wieder so ist 
wie damals, als ich zum ersten Mal 
hier war.« 


»Was meinst du, Dao-Lin?«, wollte 
die Staffelführerin wissen. »Das Flüs
tern?« 


Dao-Lin-H’ay nickte. »Die Bäume, 
die Sträucher und die Blüten … der 
ganze Wald wispert den Namen … 
KOLTOROC …« 


»Vielleicht nicht ständig«, bemerk
te Arc-Tan-K’os, »und schon gar 
nicht, weil wir es jetzt so wollen.« 


Git-Kas schlanke Gestalt straffte 
sich. Die Teleporterin gab zu verste
hen, dass die Phase des Staunens vor
über war. »Wir gehen vor, wie es be
sprochen wurde. Wir versuchen, aus 
dem Wald herauszukommen, um In
formationen darüber zu gewinnen, 
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wie es jenseits seiner Grenzen aus
sieht. Und was KOLTOROC betrifft, 
so warten wir darauf, dass er sich 
zeigt. Es wäre sinnlos, nach ihm zu 
suchen. Wir würden ihn nicht fi n-
den.« 


»Er ist überall«, murmelte Dao. 
»Jetzt … in diesem Augenblick … ist 
er hier.« 


»Dann sieht er uns!«, rief Min-Da-
N’or erschrocken. 


»Bildet den Block, Min-Da!«, be
fahl Dao-Lin-H’ay etwas harscher als 
beabsichtigt. »Der Kontaktwald weiß, 
dass jemand angekommen ist, aber 
ich bin mir sicher, dass KOLTOROC 
deswegen nicht sofort unsere Identi
tät und unseren Standort herausbe
kommen kann.« 


»Kommt!«, forderte Git-Ka-N’ida 
ihre Truppe auf. »Gebt mir eure Hän
de …« 


Dao sah, wie die anderen Kartanin 
aufeinander zutraten und einander 
berührten, wobei sie sie in die Mitte 
nahmen. Wahrscheinlich war es nur 
eine demonstrative Geste, denn für 
den Block brauchte es keinen Kör
perkontakt. Sie wollten es auch nicht 
ihr beweisen, sondern sich selbst – 
dass sie nicht allein waren und mit
einander stark. 


Egal, wer eventuell nach ihnen 
suchte – er würde ins Leere greifen, 
wenn der Block einmal stand. Dann 
war Nähe auch nicht mehr nötig, er 
würde auf jeden Fall für eine Zeit 
lang bestehen bleiben. 


»Es geht nicht«, sagte Tan-Tel-L’ur, 
als sie sich bereits berührten. »Ich ha
be es versucht, ich kann keine von 
euren Gedanken empfangen.« 


»Warte …« Arc-Tan-K’os schloss 
die Augen. Nach zwei Sekunden 
schüttelte sie den Kopf. »Ich kann 


keine Telekinese ausüben. Ich fürchte, 
all unsere Fähigkeiten sind hier auf 
Nummer 126 unmöglich geworden.« 


»Zumindest der Block steht. Wir 
sind getarnt«, fl üsterte Min-Da-N’or. 


Im nächsten Moment spürten sie es 
alle. 


Die Angehörigen der Vibra-Staffel 
warfen entsetzte Blicke um sich. 


»Ja«, sagte Dao-Lin-H’ay leise. 
»Das ist es, worauf ich gewartet habe. 
KOLTOROC … der Wald singt seinen 
Namen …« 


8. 
Warten auf KOLTOROC 


Es war nicht nur der Wald. Die 
Luft, der plötzlich vorhandene Wind, 
der Duft der Blüten, die Sterne am 
Himmel – sie alle schienen es zu wis
pern und zu singen: 


»KOLTOROC …« 
»Jetzt kommt es darauf an, einen 


klaren Kopf zu behalten«, sagte Dao-
Lin-H’ay zu ihren Begleiterinnen. 


Der Block war errichtet und würde 
auch ohne den engen Kontakt vorhal
ten. 


»Wichtig ist, dass wir uns in der 
Kernzone Hangays befinden – und 
damit wahrscheinlich schon mehr ge
schafft haben als alle anderen. Wir 
haben unser erstes und wichtigstes 
Ziel damit erreicht. Wir werden vor
erst auf eure Paragaben verzichten 
müssen und sollten davon ausgehen, 
dass dieser Zustand auch anhalten 
wird. Aber jede von uns ist ausgebil
det, um auch ohne sein Fähigkeiten 
kämpfen zu können.« 


»Und der Block steht und wird 
auch bestehen bleiben«, sagte Git-
Ka-N’ida. »Er wird uns verbergen, so 
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gut es unter den gegebenen Umstän
den möglich ist. Mehr können wir 
momentan nicht tun.« 


»KOLTOROC ist da«, fl üsterte Bel-
Gin-D’es. »In der Luft, in den Zwei
gen, in den Blüten. Ich fühle ihn auch 
in mir. Er durchdringt alles …« 


»Es war zu erwarten!«, sagte die 
Unsterbliche, etwas heftiger als be
absichtigt. »Wenn es nicht so wäre, 
wären wir schon jetzt gescheitert. Wir 
sind hier, um mehr über ihn zu erfah
ren, vergesst das nicht.« 


»Er weiß, dass jemand gekommen 
ist …«, wisperte Bel-Gin. »Er …« 


»Natürlich weiß er es!«, kam es von 
Min-Da-N’or. »Hör endlich auf zu 
jammern! Er weiß es, aber er kann 
nicht wissen, wer wir sind. Und wir 
wissen, dass er es weiß. Unsere Chan
cen, diese drei Stunden zu überleben, 
sind mehr als gering – auch das haben 
wir alle gewusst! Aber wir kämpfen 
nicht gegen einen kalkulierbaren, uns 
ebenbürtigen Gegner, sondern gegen 
eine Superintelligenz! Gegen die Ne
gasphäre! Und für Hangay, für unsere 
Heimat!« 


Alle starrten sie an. Dao gab sich 
keine Mühe, ihr Erstaunen zu verber
gen – aber auch nicht ihre Hochach
tung vor der jungen Mutantin, für die 
sie bisher nur fast mütterliche Ge
fühle empfunden hatte. 


Ausgerechnet diejenige, die sie für 
das schwächste Glied in ihrer Kette 
gehalten hatte, zeigte sich plötzlich 
als kämpferisches Vorbild. 


»Ich danke dir, Min-Da«, sagte sie 
mit dem Bemühen, ihre Stimme fest 
und frei von Sentimentalitäten klin
gen zu lassen. »Und nun lasst uns 
endlich gehen. Jede Minute zählt für 
uns, und wir haben schon viel zu viel 
davon vergeudet.« 


Immerhin, dachte sie, als sie sich 
einen Weg von der Lichtung in den 
eigentlichen Wald suchten, wussten 
sie nun, woran sie waren. 


* 


Drei Stunden, dachte Dao-Lin-
H’ay, das ist viel zu knapp. Als ... als 
teleportiere man von der Wega in den 
Yellowstone Park, um sich über das 
Geschehen in Terrania zu informie
ren. 


Aber eine andere Möglichkeit gab 
es nicht. Drei Stunden konnten deut
lich zu lang sein, wenn es schlecht 
lief. Ausreichend, wenn alles glatt 
ging. Und nicht ausreichend, wenn 
man Zeit verlor. Durch Reden. Durch 
Sichorientieren. Durch ... eigentlich 
alles. 


Sie hatten die Lichtung verlassen, 
ohne dass sich Wege für sie geöffnet 
hätten. 


Dieser Kontaktwald war anders. Er 
lag nicht nur im Einfl ussgebiet von 
KOLTOROC, er war auch bis in die 
allerletzte Faser von diesem durch
drungen, durch dessen schier allge
genwärtig erscheinende, erdrückende 
Präsenz. 


Der Wald wusste, dass sie in ihm 
waren. Dao hatte bereits auf der 
Lichtung versucht, mit ihm in Ver
bindung zu treten – ohne Erfolg. Er 
wusste, dass sie von einem seiner 
»Brüder« gekommen waren. Aber 
mehr ... 


Er ist ein potenzieller Verbündeter!, 
hämmerte sich die Unsterbliche ein. 
Er ist nicht unser Feind! 


Und doch war er ihnen keine Hil
fe. 


Der Wald war gangbar. Es gab kei
ne Wege, die breit genug für sie gewe
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sen wären, sondern allenfalls Pfade, 
durch die sie sich zwängen mussten. 
Ihre Anzüge waren stabil genug, jede 
andere Kleidung hätten sie sich be
reits längst aufgerissen und das Fell 
noch dazu. Sie kämpften und arbei
teten sich teilweise Hunderte von Me
tern durch Dickicht und Urwald, bis 
sich dann doch ein Weg für sie öffne
te, als habe der Wald es sich anders 
überlegt. Dann kamen sie für eine 
Weile voran, bis das Dickicht wieder 
wie eine Tür vor ihnen zuschlug. 


Aber sie waren wieder etwas weiter 
gekommen. 


Was würden sie außerhalb der 126 
finden? Dao antwortete, immer wenn 
sie von ihren Begleiterinnen gefragt 
wurde: 


»Mehr von KOLTOROC – mehr 
über ihn …« 


Vielleicht ihn selbst. Vielleicht er
wartete er sie persönlich jenseits des 
Waldes, in einer Welt, die sie sich 
nicht vorstellen konnten – ebenso we
nig wie »ihn« selbst. 


Es gab bisher keinerlei Beschrei
bung des Chaopressors. Man konnte 
ihn spüren, seine unglaubliche, fi ns
tere Präsenz, aber es gab absolut kei
ne Vorstellung, wie er aussah und ob 
er überhaupt so etwas wie ein Aus
sehen besaß. Vielleicht war er kör
perlich, vielleicht nicht, möglicher
weise halb und halb. Denkbar war 
alles. 


Aber um ihn zu treffen und schla
gen zu können, mussten sie es wissen. 
Deshalb waren sie hier. Dass sie auch 
gleich eine empfindliche Stelle, eine 
Art Achillessehne, an ihm entdecken 
könnten, war unrealistisch. 


»Halt mich fest, Dao-Lin.« Sie er
schrak, als sie die andere Hand fühl
te. Im düsterbunten Schein des Waldes 


entstand wie hingezaubert das Ge
sicht von Min-Da-N’or. »Ich will nicht 
geholt werden.« 


»Wer will dich holen?«, fragte Dao 
und umfasste die zierliche Hand der 
Gefährtin. 


»Der Wald … KOLTOROC. Spürst 
du es denn nicht?« 


Natürlich tat sie es, aber es war 
kein Spüren von etwas, das da wäre, 
sondern von etwas, das sie nicht mehr 
hatten – Halt. 


»Es ist alles der Wald«, sagte sie so 
ruhig wie möglich. »Er versucht, uns 
seinen Halt zu geben, Min-Da. So, 
wie die anderen es tun, indem er uns 
ihn so sehen lässt, dass wir ihn be
greifen können. Aber er kann es nicht 
immer. Ich glaube, dass er mit sich 
selber kämpft.« 


»Er leidet, Dao-Lin«, fl üsterte die 
Jüngere. »Ist es das? Er … der Wald 
muss entsetzlich leiden … Unter 
KOLTOROC …« 


»Ja«, bestätigte Dao. Genau das 
empfand sie auch. 


Der Kontaktwald litt und war 
krank. Auf der Lichtung hatte er sich 
ihnen so präsentiert, wie sie es ge
wohnt waren. Dann aber, als sie in 
ihn eintauchten, hatte er mehr und 
mehr seine Mühe damit gehabt. 


Sie arbeiteten sich durch eine ähn
lich surreale Landschaft vor wie auf 
Vatucym, als sie auf die »falschen 
Schatten« aufmerksam geworden 
war. Manchmal stabilisierten sich die 
Formen und Farben um sie, sodass sie 
wieder einige wertvolle Meter weiter
kamen, ohne um Orientierung kämp
fen zu müssen. 


Dann wurde der Wald wieder an
ders. Es ließ sich nicht vorhersagen. 
Die Veränderung erfolgte schlagartig 
wie in einem Universum, in dem kei
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ne Naturgesetze galten, in dem sich 
nichts planen oder logisch-konse
quent durchziehen ließ. 


»Komm«, machte sie der Jüngeren 
Mut. »Die anderen warten.« 


Sie gingen an der Spitze. Dao wech
selte sich in der Führung mit Git-Ka-
N’ida ab. 


Sie hatten die Hälfte des Wegs aus 
dem Wald heraus geschafft, schätzte 
Dao. Auch das konnte täuschen, aber 
sie brauchten wenigstens ihr eigenes 
Empfi nden, um etwas zu haben, an 
dem sie sich orientieren und halten 
konnten – wenn schon nicht die be
reits verstrichenen und die ihnen 
noch bleibenden Minuten. 


KOLTOROC – sie waren gekom
men, um ihn auszuspionieren. Daten 
über ihn zu sammeln und ihr gewon
nenes Wissen nach Hause zu bringen, 
wo es ausgewertet und in eine Waffe 
gegen ihn verwandelt werden konnte. 
Egal was sie herausfanden, es musste 
nach Vatucym, damit es ihnen im 
Kampf gegen die Negasphäre zur 
Verfügung stand. 


Sollte sich daraus dann auch nur 
der geringste Anhaltspunkt ergeben, 
wie man via Nummer 126 gegen KOL
TOROC vorgehen konnte, würden sie 
auf dem schnellsten Weg hierher zu
rückkehren – vielleicht schon mit 
einem schlagkräftigen Kampfkom
mando. 


Dao-Lin-H’ay fauchte grimmig. Ja, 
sie würden etwas finden, und sie wür
den es nach Hause bringen. Weder der 
Kontaktwald noch KOLTOROC 
konnten sie daran hindern. 


Hab Geduld, glaubte sie in den 
Bäumen und Büschen zu hören, ge
mischt in das allgegenwärtige Sum
men und Wispern und Singen des Na
mens dessen, was hier allgegenwärtig 


war. Ihr seid nicht allein, oder hast du 
das schon vergessen? 


»Afa-Hem?«, flog es ihr von den 
Lippen, ohne dass sie es wollte. »Bist 
du das? Hast du zu mir gesprochen? 


»Dao-Lin?«, fragte Min-Da-N’or 
erschrocken. »Mit wem sprichst du? 
Du machst mir Angst.« 


»Die, die ich meine, muss dir keine 
Angst machen«, erwiderte die Un
sterbliche. »Falls sie es war.« 


Die Schwangere stolperte und fi el 
ihr in die Arme. Dao stützte sie und 
drückte sie an sich – oder sich an sie. 


Es war egal. Sie brauchten es alle, 
um nicht den Verstand zu verlieren. 


Und weiter! 


* 


Sie kamen voran, nicht mehr und 
nicht weniger. Eine zeitliche Orien
tierung war für ihre eigenen natür
lichen Sinne fast noch unmöglicher 
als die räumliche, doch sie besaßen 
ihre Hilfssinne – die Instrumente der 
Anzüge, allen voran Dao-Lins SE
RUN. 


Als sie die Lichtung erreichten, 
sagten ihnen diese, dass sie bisher 
insgesamt, mit allen nötigen Umwe
gen um nicht anders zu überwindende 
Hindernisse, 7,38 Kilometer gegan
gen waren. Wäre es eine gerade Stre
cke gewesen, hätten sie sich unmittel
bar vor dem Ende des Waldes 
befunden. So aber würden sie noch 
ein kleines Stück vor sich haben. Das 
Ende des beschwerlichen und strapa
zierenden Marschs war allerdings ab
sehbar. 


Nur, ob es auch in der Zeit funkti
onierte, die sie zur Verfügung hatten 
– das war bereits mehr als nur frag
lich. 
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»Wir ruhen uns aus«, sagte Dao-
Lin-H’ay zu den Teleporterinnen, de
ren Gabe stillgelegt worden war – wo
durch auch immer. Immer wieder 
hatten sie es versucht – es ging nicht. 
Keine einzelne Psi-Fähigkeit ließ sich 
anwenden. Lediglich der Block, der 
im Kollektiv erzeugt worden war, 
hatte funktioniert. 


»Der Marsch und die fremde Um
gebung kosten uns mehr an Kraft, als 
ich gedacht hatte. Drei Minuten. Wir 
würden mehr verlieren, wenn wir 
hinterher schlappmachen würden, al
so auf unserem Rückweg.« 


»Ich bin fürs Weitergehen«, be
harrte Git-Ka-N’ida. »Die Zeit läuft 
uns davon.« 


»Die Hohe Frau ist sehr viel erfah
rener als wir alle zusammen«, wider
sprach Min-Da-N’or. »Wir sollten auf 
sie hören.« 


Tan-Tel-L’ur stieß sie kumpelhaft 
mit der Rechten an. »Du hast dich in 
sie verguckt, Kleine. Du bewunderst 
sie. Werd lieber erst selbst groß und 
stark.« 


»Dann hast du irgendwann deine 
eigenen Anhänger«, frotzelte Don-
No-V’an. 


»Lasst sie doch – bitte«, bat Dao. 
»Ihr wisst alle über ihren Zustand Be
scheid, dann respektiert das doch bit
te. Min-Da ist eine sehr tapfere Frau, 
ich wäre stolz auf sie.« 


»Wenn du ihre Mutter wärst«, erriet 
Git-Ka. 


»Auch dann!«, sagte Dao und wun
derte sich über ihre eigene, heftige 
Reaktion. 


Aber sie brauchten das Lachen und 
den Spott, der nicht böse gemeint 
war. Sie brauchten alles, was sie auf 
andere Gedanken brachte und für ei
nen Moment das vergessen ließ, was 


um sie herum war und wie unendlich 
weit sie von zu Hause getrennt waren 
– wo immer das sein mochte. Es war 
genauso wichtig wie die Minuten, in 
denen der Körper sich zurückfahren 
konnte, um neue Energien zu sam
meln und aufzubauen. 


Dao-Lin-H’ay hatte sich ins dicke 
Moos zurücksinken lassen, das den 
Boden bedeckte. Es war lauwarm, der 
Boden schien zu dampfen, der Wald 
zu atmen. Die kleine Lichtung strahl
te Ruhe aus und lud zum Verweilen 
ein. 


Dao spürte, wie eine gewisse Mü
digkeit von ihr Besitz ergreifen woll
te. In ihr war der Wunsch, sich zu 
entspannen und einfach fallen zu las
sen. Die Lichtung lockte, eine Kulisse 
der Ruhe im Gleißen der Sterne an 
einem Himmel, der wie gezaubert 
schien für die Magie des Schlafs. 


»Warum sagt ihr nichts mehr?«, 
hörte sie von Don-No-V’an. »Es ist 
schön, findet ihr nicht? Warum ant
wortet ihr mir denn nicht?« 


Dao war mit einem Satz in der Hö
he, als sie meinte, über sich eine Be
wegung wahrgenommen zu haben. 
Sie schnellte sich an den Rand der 
Lichtung, ging in Deckung und starrte 
zum Himmel. 


Es waren keine gefl ügelten oder 
sonstigen Angreifer. Niemand war 
hier außer ihnen – soweit es die Lich
tung betraf. 


Aber über ihnen … 
»Git-Ka!«, zischte sie. »Don-No, 


Bel-Gin … Min-Da! Weg von der 
Lichtung, kommt hierher zu mir!« 


Die Staffelführerin sprang herbei 
wie ein Phantom, eine Kontur im 
Licht der Sterne. Die anderen folgten 
und verteilten sich am Rand der frei
en Fläche, wo sie wie Schatten in das 
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Dickicht einsickerten und damit ver
schmolzen. 


»Da am Himmel!«, zischte ihnen 
die Unsterbliche zu. 


»Ich habe es gesehen!«, fauchte 
Git-Ka zurück. »Was ist das? Es sieht 
aus wie … ein Nebel? Eine Wolken
formation?« 


»Wolken in einem Sturm sehen so 
aus«, flüsterte Min-Da. Dao zuckte 
nicht einmal zusammen, als sie die 
Stimme so nah hörte, als spreche die 
Elfengleiche in ihr Ohr. Viel fehlte 
daran nicht, sie drückte sich fast an 
Dao. »Eine Formation am Himmel, 
fast wie … zerfasert.« 


»Sie muss dreidimensional sein«, 
hörte Dao von Arc-Tan. Unter ande
ren Umständen hätte sie wohl kaum 
Probleme gehabt, das Etwas genauer 
zu erfassen. 


»KOLTOROC?«, fragte Git-Ka. 
»Nein, das glaube ich nicht. Es ist re
al und dreidimensional. Es ist viel
leicht eine phantastische Form von 
Raumschiff. Oder sogar mehrere …?« 


»Eine Art Konglomerat«, wisperte 
Min-Da fast andächtig. »Aus … drei, 
ja drei Einzelteilen, die miteinander 
verkeilt sind.« 


»Es sieht aus wie Nadelbäume!«, 
zischte Git-Ka. »Ja, drei große, fl ie
gende Koniferen, die mit ihren Ästen 
ineinander verkeilt sind. Hat einer 
von euch so was schon mal gesehen? 
Dao?« 


»Nein«, antwortete die Unsterb
liche. »Noch nie, auch nichts Ähn
liches.« 


»Wie groß mag es sein?«, fragte 
Min-Da leise. »Vielleicht ist es eine 
Station am Himmel, die gerade über 
uns hinwegzieht. Vielleicht … beob
achtet sie uns …« 


»Dann könnte es aber doch KOL


TOROC sein«, rief Tan-Tel von ihrem 
Versteck aus. Dao sah nur ihre Augen 
funkeln. »Vielleicht selbst oder in 
einem Vehikel? Vielleicht ist es seine 
Heimstatt? Aber es … er … sucht nach 
uns, oder?« 


»Wir müssen warten, bis es wieder 
verschwunden ist!«, befahl Git-Ka. 
»Vorher können wir unmöglich wei
ter.« 


Dao konnte nicht widersprechen. 
Sie warteten in den Defl ektorfeldern 
unsichtbar, außerdem bestand der 
Block der Esper weiter. Aber das 
reichte nicht. Sie wusste es einfach. 
Wenn das dort oben am Himmel 
KOLTOROC war, sah er sie, egal 
wie. 


»Hört ihr es?«, fragte Min-Da. Ihre 
Stimme klang panisch. Unwillkürlich 
musste Dao nach ihr greifen und zog 
sie beschützend an sich. Wie zart sie 
war, wie zerbrechlich. 


»Nein, ich meinte, wir hören es 
nicht mehr. Das Wispern in der Luft 
und im Wald. KOLTOROC … Es ist 
nicht mehr da.« 


»Es wird wiederkommen, Min-Da«, 
versicherte Git-Ka. »KOLTOROC ist 
hier, er ist diese Welt. Er kann nicht 
einfach verschwinden.« 


»Ich höre etwas!«, zischte Bel-Gin. 
»Seid ganz still …« 


Dao schluckte hinunter, was sie 
eben sagen wollte, spitzte die Ohren 
und lauschte. 


Und die Gefährtin hatte recht. Da 
war etwas, und es kam näher. 


Ein Rascheln wie von vorsichtigen 
Schritten in trockenem Laub oder 
auch nur auf Moos, das gestreift wur
de. 


Irgendetwas war da und kam nä
her, aus dem Wald auf die Lichtung 
zu. 







KOLTOROCS Atem 47 


»Zieht euch noch weiter ins Di
ckicht zurück!«, fauchte Git-Ka. 
»Lasst euch nicht sehen und keinen 
Mucks! Es wird ernst.« 


9. 
Die String-Legaten 


Es war noch gar nicht lange her, 
dass sie ebenfalls etwas Verdächtiges 
in einem Kontaktwald bemerkt hatte 
und auf Fremde gestoßen war – ihre 
jetzigen Verbündeten. 


Ein leises, verhaltenes Schlurfen 
näherte sich. Dann hielt es inne. Und 
wieder weiter. Es kam näher und nä
her. Gleich würden sie auf der Lich
tung sein. Die Bewohner des Waldes? 
Vielleicht endlich jene, die Dao schon 
mit Atlan als geheimnisvolle Sche
men und Schatten überall tief im Ge
hölz gesehen hatte – oder vielmehr 
erahnt? Zeigten sie sich ihnen nun 
endlich? 


Es passte nicht! 
Welchen Grund hätten sie gehabt? 


Warum jetzt und nicht früher? Was 
hatte sich denn geändert? 


Ihr seid nicht allein, Dao-Lin!, 
hörte sie es zwischen dem Schlurfen 
und Rascheln der Schritte. Es war 
wie eine zweite Stimme oder eine zu
sätzliche Tonspur, allerdings aus dem 
Nichts heraus. 


Afa-Hem-F’ur. Sie lebte noch im
mer im Kontaktwald, und das bedeu
tete: in allen Kontaktwäldern! Sie 
war auf dem Segmentplaneten Qua
moto in den Wald eingegangen und 
seither irgendwie mit ihm verbunden. 
Mit dem Kontaktwald an sich, Alo
mendris, der übergreifenden origi
nalen Persönlichkeit. Ihre Präsenz 
strahlte in jeden der 126 Kernwälder 


aus, selbst bis in die dunkle Kernzone 
Hangays. 


Wer ist das, Afa-Hem?, dachte die 
Unsterbliche intensiv, ohne in ihrer 
Aufmerksamkeit nachzulassen. Sind 
es Freunde … oder Gegner? 


Hüte dich vor den String-Legaten 
KOLTOROCS!, wisperte es in den 
Blättern und Blüten vor und neben 
ihrem Gesicht. Im Moment kann ich 
nichts für euch tun, aber ich bin bei 
euch. Ihr seid nicht allein! 


Afa-Hem!, rief Dao in Gedanken. 
Wer sind diese String-Legaten? Was 
bedeutet ihr Name? 


Die ehemalige Kontaktwaldspre
cherin antwortete nicht mehr. Dao 
hatte das Gefühl, dass sie es ver
suchte, aber es war entweder schon 
zu spät, oder ihre Kräfte hatten sich 
bereits wieder erschöpft. 


Dafür antworteten die Fremden 
selbst. 


»Große Galaxis!«, hauchte Don-
No-V’an mit Entsetzen in der Stim
me. »Sie sind furchtbar!« 


Die Kartanin war nicht einmal in 
der Nähe, sodass Dao es hätte sicher 
bestimmen können, aber nur sie 
konnte es sein. Nur sie sprach in die
ser Art und Weise, und nur sie konn
te, wenn es ihr gegeben war, einen 
winzigen, kurzen Blick in die Zu
kunft werfen. 


Auch wenn dies hier überhaupt 
nicht mehr möglich sein sollte? 


Alle Gedanken, Fragen und Zwei
fel erstarrten, als die fremden Wesen 
die Lichtung betraten. 


* 


Sie standen wie hingezaubert von 
einem Moment auf den anderen im 
Funkeln der Sterne, gleichsam in de
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ren klares, kaltes Licht getaucht, das 
sie zu refl ektieren schienen. 


Irgendwie hatte sie plötzlich das 
Gefühl, das alles schon einmal erlebt 
zu haben. Sie hatte Wesen von solcher 
Art noch nie im Leben gesehen, ge
schweige von ihnen gehört. Aber sie 
kannte sie. Wusste, was geschehen 
würde – und konnte nichts dagegen 
tun. 


»Ich habe Angst, Dao-Lin«, fl üster
te es bange in ihr Ohr. Min-Da-N’or 
drängte sich Schutz suchend an sie, 
immer fester, so wie ein Kind an seine 
Mutter. 


Ich habe Angst … Das sagte nicht 
irgendein verweichlichtes Geschöpf, 
sondern eine Kämpferin, die weder 
Tod noch Teufel fürchtete. Andern
falls wäre sie niemals in die Vibra-
Staffel aufgenommen worden. 


Die drei Fremden waren groß, Dao 
schätzte ihre Körperhöhe auf gute 
vier Meter. Der erste Eindruck war 
der von aufrecht gehenden Riesenin
sekten, mit je zwei Gelenk-Einschnü
rungen an den zwei Armen und Bei
nen. Entsprechend beweglich waren 
sie. Dao hatte sie zwar nicht bewusst 
kommen sehen, aber sie drehten sich 
suchend und verrieten dabei eine un
glaubliche Leichtigkeit und Beweg
lichkeit. Anmut, Eleganz – und ge
schmeidige Kraft. 


Ihre Körper waren, bei aller An
dersartigkeit und herüberwehender 
Drohung, anmutig und graziös – de
monstrierten auf der anderen Seite 
allerdings auch wieder Zerbrechlich
keit. Ein Windhauch schien genügen 
zu können, um diese Geschöpfe zu 
brechen. 


Das Auffälligste an ihnen waren al
lerdings ihre Facettenaugen. 


Dao sah drei, je nachdem, in wel


chem Winkel sie ihr den Kopf zu
drehten, schwarz bis violett strah
lende, fingerdicke Balken, die sich 
übereinander angeordnet über die ge
samte Front des Schädels bis zu den 
»Schläfen« zogen. 


Noch nie in ihrem Leben hatte sie 
solche Augen und solche Gesichter 
gesehen, da war sie vollkommen si
cher – und doch war ihr der Anblick 
vertraut. Diese drei Fremden waren 
für sie neu und dennoch so, als habe 
es sie schon immer gegeben. 


»Was passiert mit mir? Dao-Lin, 
ich … habe Angst …!« 


Jetzt standen sie starr. 
Dao hielt den Atem an und drückte 


Min-Da-N’or fester an sich. Sie hatte 
etwas geflüstert, fast leise geschrien, 
aber es war zu weit weg. Was jetzt 
ganz allein zählte, waren sie. Die drei, 
die wegen ihnen gekommen waren. 


Diese Wesen waren nicht zufällig 
an diesem Ort. Sie hatten die Lich
tung betreten und abgesucht. Sie wa
ren Jäger. 


Die String-Legaten KOLTOROCS … 
Wo war Afa-Hem-F’ur? Warum 


stand sie ihnen nicht bei? Weshalb 
sagte sie nicht, was passieren würde? 
Oder war sie es, die ihr das eingab, 
was sie auf verrückte Art und Weise 
bereits zu kennen glaubte? 


Sie hätten auf der Stelle fl iehen 
müssen! Noch war vielleicht Zeit da
zu! 


Es war nicht so, und Dao-Lin-H’ay 
wusste es. 


Die Insektoiden standen starr. 
Nichts rührte sich jetzt mehr bei ih
nen, aber das würde jeden Moment 
kommen. Was immer nun geschehen 
würde, es hatte bereits begonnen. 


Keine Regung zeigte, dass noch Le
ben unter den in allen dunklen Far
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ben schillernden Chitinpanzern 
steckte. Die drei fragilen Gestalten 
waren Stein geworden im Licht der 
Sterne, die sie beschienen, und der 
immer noch am Himmel vorhande
nen, nebelhaften Struktur, die mit 
ihnen zu korrespondieren schien. 


Und genau in dem Augenblick, da 
Dao das Gefühl hatte, sie zum ersten 
Mal so zu sehen, wie sie waren, 
morphten sie sich. 


Die drei Gestalten zerfl ossen vor 
ihren Augen und denen ihrer Gefähr
tinnen und flossen wie rinnendes 
Quecksilber in eine neue Form, wuch
sen und streckten sich in Breite und 
Höhe, als strebe das fl üssige Silber zu 
den Sternen – bis es in etwa fünf Me
tern Höhe seine größte Ausdehnung 
erreicht hatte und sich die neue Form 
auch zu den Seiten fand und stabili
sierte. 


Dao-Lin-H’ay hörte kein Wort 
mehr, nicht von den anderen Frauen 
und nicht von Min-Da-N’or an ihrer 
Seite. Es schien sie überhaupt nicht 
mehr zu geben, sie schienen nie rich
tig da gewesen zu sein. Es gab nur 
noch … 


Sie und die Spiegel! 
Dort, wo die Insektoiden eben noch 


gestanden hatten, blickte sie auf drei 
im Sternenlicht glitzernde Spiegel 
von ovaler Form, fünf Meter hoch 
und halb so breit, und sie sah in ih
nen nicht nur das Funkeln des Him
mels. Ein anderes Bild formte sich in 
ihnen … 


Ihr eigenes! 
Dao wollte aufschreien, doch sie 


konnte es nicht. Sie wollte aus ihrem 
Versteck springen und rennen, auf 
und davon, nur fort von hier, denn 
hier war sie verloren und nicht nur 
das. Hier war alles zu Ende, für sie 


und ihr Kommando – und für das, 
weshalb sie gekommen waren. 


Sie konnte es nicht. Sie vermochte 
nicht einmal einen Finger zu heben. 
Der Schrei, der nach draußen drängte, 
blieb in ihrer Brust kleben. Sie war 
gelähmt wie durch einen Paralysator
schuss. 


Und auch ihr Blick klebte – an den 
drei Spiegeln und deshalb an ihr 
selbst. 


Sie sah sich und wusste, dass es in 
diesem Moment allen ihren Gefähr
tinnen ebenso erging. Jede von ihnen 
sah sich selbst, war gefangen in den 
insektoiden Spiegeln, und das mehr 
als wörtlich. 


Die Spiegel hatten sie eingefangen. 
Sie waren ihnen ausgeliefert und 
dem, was mit ihren Bildern geschehen 
würde. 


Nein, dachte sie – erstaunt darüber, 
dass wenigstens ihre Gedanken noch 
strömten. Wir hätten nie eine Chance 
gehabt. Wir waren so dumm! 


Und als hätte sie es beschworen, 
erstarben nun auch ihre Gedanken. 
Aber sie waren nicht fort und nicht 
ausgelöscht – sondern nur von etwas 
viel Stärkerem überlagert, das alles 
in ihr erfüllte, allen Raum, in dem 
sich ihr Geist befinden sollte, ihre 
ganze Welt und ihr gesamtes Denken 
und bewusstes Empfi nden. 


Es kam von den Spiegeln. Es war 
eine Botschaft, so deutlich und krass, 
dass sie glaubte, von ihr verbrannt 
werden zu müssen. Sie schrillte in ih
rem Kopf und in jeder Faser des eige
nen Seins. 


Deine String-Legaten erwarten 
dich mit ihren Gefangenen, Herr! 


KOLTOROC! 


* 
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Sie konnte denken, aber das war 
alles. Sie lag bewegungsunfähig auf 
der Lichtung, den drei Fremden zu 
Füßen, die sich noch nicht zurückge
morpht hatten. Immer noch standen 
sie als fünf Meter große Spiegel in der 
Mitte der freien Stelle im Wald, be
schienen und gleißend im Licht der 
Milliarden Zentrumssterne, und spie
gelten sie wider, hatten sie eingefan
gen und ließen sie nicht mehr los. 


Dao-Lin-H’ay hatte sich nicht von 
der Stelle gerührt. Sie hatte ihre De
ckung nicht verlassen, um sich nun 
auf der Lichtung wiederzufi nden – 
nicht sie hatte sich bewegt, sondern 
der Kontaktwald. 


Das Gebüsch und die jungen Stäm
me, hinter denen sie Schutz gesucht 
hatte, waren gewichen. Sie hatten 
sich von ihr zurückgezogen und sie 
freigegeben. Ebenso war es ihren Ge
fährtinnen ergangen, die nun aus
nahmslos alle auf der um das Doppel
te vergrößerten Lichtung lagen, im 
tiefen Moos und in zeitloser Starre, 
wie für die Ewigkeit präpariert. 


Aber es war nicht die Ewigkeit, die 
sie erwartete. Es war weit mehr oder 
weniger, auf jeden Fall aber die 
schlimmste Version von allen denk
baren. 


Wer oder was sie erwartete, trug 
den Namen KOLTOROC. Die String-
Legaten hatten ihn eindeutig gerufen, 
um ihm ihre Gefangenen vorzufüh
ren. KOLTOROC würde also kom
men, und sie konnten sich nicht weh
ren. Er würde da sein und sie studieren, 
sezieren, durchleuchten und alles das 
aus ihnen herauslesen, was sie waren, 
wussten, dachten und je hier vorge
habt hatten. 


Was immer dies gewesen war, es 
war vorbei und vorüber. Umsonst ge


wesen oder noch schlimmer. Sie wür
den ihm alles verraten, was er keines
falls wissen sollte. Jedes Geheimnis 
ihres Kampfs und jede Hoffnung, 
diese von Chaos und Dunkelheit be
drohte Galaxis zu retten. 


Dao-Lin-H’ay gab nicht auf. Sie 
war erfahren genug, um zu wissen, 
dass sich die Tür zur Rettung oft auch 
dann noch öffnete, wenn es keine 
Chance mehr zu geben schien. 


Afa-Hem, konzentrierte sie sich 
verzweifelt. Bist du noch da? Hörst 
du mich? Antworte mir! Der Wald hat 
uns frei gegeben und ausgeliefert! Ist 
er auf KOLTOROCS Seite? 


Sie wusste nicht, ob es Sinn hatte, 
die Antwort zu bekommen. Egal ob so 
oder so – KOLTOROC würde kommen 
und alles ersticken. Sie aussaugen. 
Alles wissen – alles! 


Nichts geschah! 
Die drei String-Legaten warteten 


auf ihren Herrn. Dao-Lin konnte ih
ren Kopf nicht heben, um in die Höhe 
zu schauen. Sie fragte sich, ob die 
Struktur am Himmel noch da war, 
oder schon … viel tiefer, fast bei ih
nen. 


Sie glaubte, ihre Nähe zu spüren – 
KOLTOROCS Nähe. Sie meinte, sei
nen Atem zu fühlen, auf ihrer Haut, 
in ihrem Kopf. Ja, er war da. Alles in 
ihr sträubte sich dagegen. 


Die Lichtung lag in Ewigkeit er
starrt. Die Zeit selbst schien eingefro
ren, die drei Spiegel verzerrte, krasse 
Erwartung. Aber es war nicht so. Die 
Zeit lief weiter und mehr und mehr 
gegen sie, gnadenlos wütend, in sata
nischer Geduld. 


Afa-Hem! 
Dao fragte sich verzweifelt, wie es 


den anderen ging. Dachten und fühl
ten sie das Gleiche? Hatte vielleicht 
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eine von ihnen eine Idee, einen retten-
den Einfall, den sie nicht an sie wei
tergeben konnte? 


Was war mit Min-Da-N’or? Sie hat
te etwas gesagt oder gefl üstert. Es 
ging ihr nicht gut. Etwas … geschah 
mit ihr? 


Dao hoffte, dass es nicht das war, 
was sie jetzt dachte. Obwohl auch das 
keine Bedeutung mehr besitzen durf
te. 


Sie versuchte, ihr Denken abzu
stellen, aber immer wieder rief sie 
nach Afa-Hem-F’ur. Sie war die Ein
zige, die sie – vielleicht – noch zu er
reichen vermochte. Wenn Afa-Hem 
auf irgendeine unglaubliche Weise 
noch da war; wenn sie immer noch 
mit dem Kontaktwald verbunden 
war – dann konnte sie vielleicht auch 
mit ihm reden. Wenn ihnen der Wald 
half, war noch nicht alles verloren. 
Auch die String-Legaten konnten 
hier nur existieren, wenn er sie dul
dete. 


Sie vielleicht, aber das galt nicht 
für KOLTOROC. 


Dao hatte nicht erst jetzt versucht, 
sich seine Präsenz vorzustellen. Wie 


es wäre, wenn er sich ihr offenbarte, 
wenn er sie berührte und sie ihn 
»sah«. 


Es war anders. Schlimmer. Keine 
Phantasie des Universums hätte sich 
das vorstellen können, was sich in 
diesem Moment auf die Lichtung im 
Kontaktwald Nummer 126 und sie 
herabsenkte. 


KOLTOROC! 


10. 
KOLTOROCS Atem 


Es war da. ER war da. Er war es 
und füllte alles aus bis auf die letzte 
Ecke einer wie auch immer gearteten 
Zeit- und Räumlichkeit. 


KOLTOROC …! 
ER war da. ER erdrückte die Welt 


und das Universum. Dao-Lin-H’ays 
Augen waren weit offen, aber es gab 
kein Licht mehr, das anders gewesen 
wäre als KOLTOROC! 


Dao wusste, dass sie nicht fl iehen 
konnte und ihm ausgeliefert war. Was 
immer KOLTOROC tun würde, sie 
vermochte sich nicht dagegen zu 
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wehren. Keine von ihnen konnte 
das. 


Selbst wenn die Frauen der Vibra-
Staffel immer noch »klar« genug ge
wesen wären, um ihren Block zu er
neuern, hätten sie keine Chance 
besessen. Was da plötzlich präsent 
war, zwischen ihnen und um sie und 
allüberall, war übermächtig. 


Es gab keine Worte, um KOLTO
ROCS Gegenwart zu beschreiben. ER 
erfüllte alles und drohte ihr den Kopf 
zu sprengen. ER war in ihr. Wenn ER 
jetzt beschloss, dass sie nicht mehr 
leben sollte, konnte nichts und nie
mand es ändern. Dann war es vorbei 
– und das wäre vielleicht noch das 
gnädigere Los. 


KOLTOROC! 
Es war der Name der Welt. Es gab 


nichts anderes, musste immer so ge
wesen sein. 


KOLTOROC!, echote der Gesang 
des Waldes in ihr, hallte in alles ver
zehrender Glut zurück von den Wän
den ihres Bewusstseins. 


Er weiß alles!, kam es dennoch von 
irgendwoher. Er ist ich und ich bin er. 
Er weiß und sieht alles, was je in mir 
war, was ich jemals in meinem Leben 
getan, gesagt und gewusst habe. Jede 
Hoffnung, jede Angst! 


Du bist nicht allein … 
Doch, sie war es. Sie allein und 


KOLTOROC, anderes existierte nicht 
mehr in diesem Universum. 


Nein, du irrst dich! Du bist nicht 
allein, Dao-Lin! Wir sind da, aber 
noch hilflos. Du musst durchhalten, 
hörst du? Halte durch, du bist niemals 
allein! 


Afa-Hem? 
Mehr, Dao-Lin! 
Sie wurde verrückt. Sie hörte Stim


men. Ihr Kopf spielte ihr üble Strei


che, etwas in ihr klammerte sich im
mer noch an eine ganz und gar 
irrationale Rest-Hoffnung. Wahr
scheinlich produzierte es auch die 
Stimme, und es gab diese gar nicht. 
Nicht für sie. 


Kämpfe, Dao-Lin-H’ay! Du hast 
mir gezeigt, dass man es kann und es 
sich lohnt! Gib euch nicht auf! Auch 
KOLTOROC ist nicht allmächtig! 


Was soll ich denn tun?, schrie es in 
der Kartanin. Natürlich wollte sie 
kämpfen, wenn es irgendeinen Sinn 
hatte. 


Aber KOLTOROC …! 
Er war in ihr. Sie existierte nur 


noch in ihm und durch ihn. 
Aber … 
Es stimmte nicht! 
Wenn es so wäre, könnte sie die 


Stimme nicht hören und nicht das 
denken, was sie grade tat. Es gab sie 
noch! 


Ich denke, also bin ich! 
Und wenn sie das Echo ihrer Ge


danken wahrnahm, konnte sie auch 
kämpfen. Solange sie zu denken ver
mochte, war sie nicht tot und nicht 
hilfl os! 


Ich bin es doch!, durchfuhr es sie. 
Was auch immer ich tun will – KOL
TOROC weiß es im gleichen Mo
ment! 


Plötzlich war es, als brodele noch 
etwas anderes in ihr als nur KOLTO
ROC. Es stieg auf. Ihre Gedanken 
gossen das Benzin auf den letzten 
winzigen Funken von Widerstand, 
der in ihr nicht erloschen war. Der 
Funke quoll und brach aus, explo
dierte in ihre Welt hinein und spreng
te die Fesseln ihres geknechteten 
Geistes. Sie riss die inneren Augen 
auf und sprang mit einem gewaltigen 
Satz in sich selbst zurück, bereit zu 
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kämpfen. Wie und wogegen, das 
spielte jetzt keine Rolle – sie musste 
es nur tun! 


Sie durfte die Hoffnung nicht auf
geben – nie. Und wenn es auch noch 
so aussichtslos schien – sie war nicht 
allein! 


Vielleicht war es das, was den Um
schwung brachte. Hinterher wusste sie, 
dass dem nicht so war. In diesen Se
kunden, Minuten und Ewigkeiten aber 
war es das, woran sie sich klammern 
konnte, um nicht ganz in KOLTOROC 
zu versinken und zu ersticken. 


Tatsache war, dass die drei String-
Legaten plötzlich zu schreien began
nen, grell und schrill. Es war ein men
taler Ausbruch, voller Panik und 
Wut. 


GLOIN TRAITOR! 


* 


Der Schrei war kein Schrei, son
dern erklang auf der Ebene des Geis
tes. Er erfüllte die Lichtung, brachte 
die Luft zum Erzittern, ließ selbst die 
grausame Gegenwart der negativen 
Superintelligenz verblassen. 


GLOIN TRAITOR! 
Und immer wieder: 
GLOIN TRAITOR! GLOIN TRAI


TOR! 
Andere Schreie mischten sich hin


ein, diese jedoch auf akustischer Ebe
ne. Es waren die sechs Kartanin, die 
wie Dao-Lin-H’ay aus ihrer todes
ähnlichen Starre gerissen worden 
waren. Sie waren zurück im Leben, 
aber es hatte sie nicht freudig und 
freundlich empfangen, sondern mit 
Horror und Qualen. 


Dao sah sie, wie sie über die Lich
tung rannten, wie besessen und in 
sinnloser Panik. Sie selbst kämpfte 


noch dagegen an. Versuchte zu ver
stehen, was sich vor ihr tat. Versuchte, 
im Bild zu bleiben und nicht wieder 
in Lähmung und Starre zu versin
ken. 


Sie wusste nur eines: dass blinde 
Panik das Schlimmste war, was ihnen 
passieren konnte. Git-Ka-N’ida und 
die anderen waren außer sich. Sie be
saßen keine Kontrolle mehr über sich 
– sechs ausgebildete Kämpferinnen, 
die jedes klare Denken verloren hat
ten. 


Nein – es waren nicht sechs, son
dern nur fünf. Eine von ihnen fehlte 
– Min-Da-N’or … 


GLOIN TRAITOR! 
Die String-Legaten waren mindes


tens ebenso außer sich vor Furcht und 
Entsetzen wie die Kartanin. Dao 
spürte es. Es schlug auf sie über wie 
die Brandung eines urweltlichen Oze
ans. Etwas war geschehen, dass sie so 
außer sich geraten konnten – sie, die 
bisher die Situation so souverän kon
trolliert hatten. 


GLOIN TRAITOR! 
Wo war KOLTOROC? Dao sammel


te und konzentrierte sich. Sie emp
fand nichts mehr von dem Chaopres
sor. Die negative Superintelligenz, 
verantwortlich für alles Leid, das die 
Terminale Kolonne bisher schon über 
diese und andere Galaxien gebracht 
hatte, war fort. Definitiv. Da war 
nichts mehr. 


GLOIN TRAITOR! 
Die »Nadel des Todes« … 
Was war damit? Dao versuchte, 


klar zu denken. Die Schreie machten 
es fast unmöglich. Sie marterten ihr 
Gehirn und fanden ihr Echo in jeder 
Zelle ihres Gehirns. 


GLOIN TRAITOR! GLOIN … 
Was ist jetzt?, durchzuckte es die 
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Unsterbliche, als die Schreie er
starben, ebenso plötzlich, wie sie auf
geklungen waren. Für einen Moment 
fühlte sich Dao in ein mentales Vaku
um geworfen, doch sie kam nicht da
zu, sich darüber Gedanken zu ma
chen. 


Es ging viel zu schnell. 
Die Mitglieder der Vibra-Staffel 


verharrten mitten im Lauf und wand
ten sich wie Marionetten zu den drei 
Spiegeln um, die bereits keine solchen 
mehr waren. 


Was ist das?, dachte Dao-Lin-H’ay. 
Afa-Hem, hörst du mich? Was ge
schieht da? 


Die String-Legaten erloschen, ei
ner nach dem anderen. Es geschah 
vollkommen lautlos und undrama
tisch. Sie zerstoben wie Nebelfelder 
unter einem frischen Wind, fl ossen 
verblassend auseinander – und waren 
verschwunden. 


* 


Auf einmal herrschte Stille. 
Es gab keinen mentalen Druck 


mehr und kein Singen des Waldes. 
Keine drei Spiegel, die sie für KOL
TOROC einfingen, und keine Super
intelligenz, deren alleinige Präsenz 
die Welt erstickte. 


»Wir haben versagt, Dao-Lin«, 
sagte Git-Ka-N’ida bitter. Keine Fra
ge nach dem, was auf der Lichtung 
passiert war. Kein Wort der Erleich
terung und des Trostes. »Wir haben 
jämmerlich versagt, schon bei der 
ersten Bewährungsprobe.« 


»Min-Da!« Dao-Lin-H’ay lief auf 
die Kartanin zu, die reglos am Rand 
der Lichtung lag, ein Stück weiter als 
die Stelle, wo sie mit ihr im gemein
samen Versteck gelegen hatte. »Sie 


muss sich fortgeschleppt haben. Ich 
… habe nichts gemerkt!« 


Git-Ka-N’ida rannte mit ihr. Auch 
die anderen vier kamen und umstan
den sie wortlos, als Dao vor der Reg
losen kniete und ihren Kopf in die 
Hände nahm. 


»Ihr Puls schlägt!«, rief sie. »Gott 
sei Dank. Sie lebt!« 


»Ihr … Kind?«, fl üsterte Bel-Gin. 
»Heilige Galaxis, sie hat das alles er
tragen müssen …« 


»Macht euch bereit!«, befahl Dao, 
die keinesfalls vergessen hatte, in 
welcher Lage sie sich befanden. »Aus 
irgendeinem Grund sind die String-
Legaten verschwunden und der KOL
TOROC-Druck auch.« 


Sie sah zum Himmel hinauf. »Er 
kommt bestimmt wieder. Wie viel Zeit 
bleibt uns?« 


»Du glaubst, wir könnten es schaf
fen?« Don-Nos Stimme klang ungläu
big. »Wir haben …« 


»Es sind noch 27 Minuten«, wurde 
sie von Git-Ka unterbrochen. »Es 
könnte klappen, wenn wir ohne Hin
dernisse durchkommen. Dann müsste 
der Wald aber mithelfen. Uns Wege 
öffnen, uns leiten.« 


»Das wird er!«, sagte die Unsterb
liche. »Schnell, lauft schon vor, ihr 
kennt die Richtung! Wartet auf der 
Lichtung auf mich – bis euch noch 
maximal drei Minuten bleiben, um 
nach Vatucym zurückzugehen und 
das Gegengift zu bekommen. Sollte 
ich … sollten wir dann nicht da sein, 
geht ohne uns!« 


»Du bist verrückt!«, schnappte Git-
Ka. »Das kommt überhaupt nicht in
frage! Außerdem … vielleicht ist das 
jetzt unsere Chance, ungestört weiter 
vorzurücken. Jetzt mehr über KOL
TOROC zu erfahren. Er ist angeschla
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gen, oder? Da muss etwas geschehen 
sein, was wichtiger ist als wir. Und es 
hat mit GLOIN TRAITOR zu tun – der 
Nadel des Chaos.« 


Die Nadel des Chaos … 
Es war eine ihrer Hoffnungen, ein 


mögliches Angriffsziel. Die materiel
le Seele des in Hangay wütenden 
Chaos, die Schaltstelle und Steuer
einheit, der Punkt, von dem aus der 
Weltraum und die bisher geltenden 
Gesetze manipuliert und pervertiert 
wurden. 


Sie hatte den Gedanken ja auch 
selbst gehabt, wenn auch nur ganz 
kurz. Denn egal was sie vielleicht 
noch fanden – sie hätten defi nitiv kei
ne Chance mehr gehabt, ihr Wissen 
weiterzugeben. Und dann würde nie
mand rechtzeitig von den String-Le
gaten erfahren. 


»Nein!«, sagte Dao-Lin entschie
den. »Es hat keinen Sinn. Es wäre 
Selbstmord aus falschem Heldentum 
und würde keinem nützen, unserer 
Sache am allerwenigsten. Außerdem 
müssen wir wissen, was mit GLOIN 
TRAITOR ist – und dazu werden wir 
hier keine Gelegenheit bekommen.« 


»Aber …« 
»Schluss jetzt!«, befahl Dao-Lin-


H’ay. »Lauft zur Lichtung, der Wald 
wird euch helfen.« 


»Wie kannst du so sicher sein?«, 
fragte die Staffelführerin. »Er hat uns 
bis jetzt …« 


»Geht jetzt!« Dao verlor die Ge
duld. »Während wir debattieren, ver
rinnen weitere unersetzliche Minu
ten! Verschwindet endlich, ich komme 
nach – mit Min-Da-N’or! Und wenn 
uns der Wald jetzt nicht hilft, wird er 
uns auch nicht zurück nach Vatucym 
schicken. Glaubt an den Erfolg – wir 
sind nicht allein!« 


Git-Ka-N’ida holte Luft, als wolle 
sie etwas entgegnen. Dann nickte sie 
widerstrebend und winkte ihren Ge
fährtinnen. 


* 


Es dauerte unendlich kostbare zwei 
Minuten, bis die junge Kartanin lang
sam die Augen aufschlug. Für einen 
Moment wirkte sie orientierungslos, 
dann flackerte jähes Begreifen in ih
ren Augen. 


»Ist es vorbei, Dao? Sind wir … frei? 
Sicher?« 


»Das werden wir erst sein, wenn 
wir zurück auf Vatucym sind, Min-
Da. Kannst du aufstehen? Wir haben 
nicht mehr viel Zeit. Die anderen sind 
schon vorausgelaufen.« 


»Ich … Mir geht es …« Die Jüngere 
schrie auf und krümmte sich, als Dao 
ihr auf die Beine half. »Oh nein …« 


»Dein Kind«, erriet die Unsterb
liche. »Es ist …« 


»Ich habe kein Kind mehr, Dao-
Lin«, sagte Min-Da. »Ich habe nie 
eins gehabt.« 


»Was soll das?« Dao schüttelte un
gläubig den Kopf. Die Zeit! »Min-Da, 
wir wissen beide, dass du …« 
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»Ich habe nie ein Kind getragen!«, 
fauchte die Teleporterin sie an. 
»Reicht das? Hör endlich auf zu fra
gen! Ich denke, wir müssen uns beei
len?« 


Dao-Lin-H’ay sah sie an – ein
dringlich, fragend, nach Verstehen 
suchend. Sie fand nichts außer der 
schroffen Kruste, mit der sich die an
dere umgeben hatte. 


»Warum quälst du mich so?«, fragte 
Min-Da. »Bitte … lass uns gehen …« 


Sie liefen los. 
Von der zentralen Lichtung bis 


hierher hatten sie eine Stunde ge
braucht. Für den Rückweg blieben 
maximal zwanzig Minuten. Es war 
fast unmöglich. 


Aber der Kontaktwald half. Vor ih
nen wich das Grün und Braun ausein
ander wie die Wasser eines Meeres, 
das sich für sie teilte. Dao nahm es 
einfach an. Sie glaubte zu wissen, wer 
ihnen half, auch wenn sie sich noch 
nicht wieder gemeldet hatte. Aber sie 
waren nicht allein! 


Ein Terraner hätte es mit Sicher
heit nicht geschafft. Die beiden Kar
tanin flogen geradezu dahin, husch
ten unter Geäst hinweg, das sich 
nicht rechtzeitig vor ihnen zurück
zog, sprangen in weiten Sätzen, 
kraftvoll und voller Eleganz, über 
Hecken und Büsche hinweg und nah
men auch die eine oder andere »Ab
kürzung«. Der Kontaktwald wies 
ihnen den Weg, doch manchmal war 
er zu langsam, und sie folgten in ra
sendem Lauf ihrem Orientierungs
sinn. 


Die zentrale Lichtung zog sie an 
wie ein Magnet. Dao wusste immer, 
wo die anderen waren. Ob dies in ei
ner Umgebung möglich war, wo es 
keine psionische Orientierung geben 


durfte, spielte im Augenblick keine 
Rolle. 


Beeilt euch! 
Sie hatte es gewusst. Afa-Hem-F’ur 


kämpfte mit ihnen. Sie war da und 
machte all ihren »Einfluss« auf den 
Wald geltend, um ihnen die Flucht zu 
ermöglichen. 


Allerdings konnte auch sie nicht 
verhindern, dass Min-Da-N’or kurz 
vor dem Ziel mehr und mehr zurück
blieb. Immer häufiger musste sie ste
hen bleiben und Luft holen. Sie zit
terte, es ging rapide bergab mit ihr 
und ihren Kräften. 


»Komm!«, sagte Dao, als sie ihr 
zum wiederholten Mal aufhalf. »Es 
ist jetzt wirklich nicht mehr weit. Wir 
schaffen es.« 


»Nein, Dao-Lin!« Die junge Frau 
wich vor ihr zurück und wehrte sie 
ab. »Geh du allein. Lauf weiter! Es 
sind nur noch … sieben Minuten, bis 
die drei Stunden um sind. Vier Minu
ten, bis die anderen gehen! Das … ist 
unmöglich! Ich bin nicht wichtig – 
geh du. Du musst zurückkehren und 
berichten!« 


»Nicht ohne dich!«, sagte die Un
sterbliche entschieden. »Hör endlich 
auf zu jammern, wir werden beide 
den Himmel von Vatucym wiederse
hen und …« 


»Was glaubst du denn, wer du bist, 
Dao-Lin-H’ay!«, fauchte Min-Da sie 
an und begann, nach ihren ausge
streckten Armen zu schlagen. »Du 
bist nicht meine Mutter und hast mir 
auch nichts zu sagen, nur weil du eine 
Legende bist! Ich bin eine freie Kar
tanin und werde …« 


Dao-Lin-H’ay streckte sie mit 
einem einzigen Hieb nieder, lud sie 
sich über die Schulter und lief mit ihr 
weiter. 
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Am Ende zweifelte sie selbst. Min-
Da-N’or wurde mit jedem Schritt 
schwerer. Immer häufiger blieb Dao 
stehen und brach in die Knie. 


Lauf weiter! Du schaffst es noch! 
Die anderen warten auf dich … 
euch! 


»Ich hätte sie nicht …« 
Du hast alles richtig gemacht! Noch 


eine Minute. Renn! Spring! 
Sie tat es. Sie gab noch einmal al


les, mehr, als der trainierteste Körper 
unter normalen Umständen leisten 
konnte. Aber die Umstände waren 
nicht »normal«. Sie flog mit der ande
ren über der Schulter dahin, brach 
ein, fiel und kam wieder hoch. Eine 
halbe Minute, eine viertel … 


Als Dao-Lin-H’ay in dem Moment, 
als sie die Lichtung erreicht hatte, 
endgültig zusammenbrach, waren 
Git-Ka-N’ida und Bel-Gin-D’es da 
und fingen sie auf. Arc-Tan-K’os 
übernahm die Bewusstlose. 


»Sag dem Wald, dass wir bereit 
sind!«, forderte Git-Ka. »Schnell, es 
ist fast schon zu spät!« 


Sie tat es. Mit allerletzter Kraft 
dachte sie den Befehl an den Kon
taktwald, sie zurückzuversetzen nach 
Vatucym, von wo sie zu ihm gekom
men waren. 


Afa-Hem?, dachte sie so intensiv, 
wie sie nur konnte, als sich nichts tat. 
Hörst du mich? Wieso passiert nichts? 


Sie erhielt keine Antwort mehr von 
der ehemaligen Sprecherin. 


Dafür fühlte sie sich von einem fer
nen Punkt angezogen, registrierte ei
ne Gegenstation, einen Gegenpol, der 
auf sie ansprach … 


… und sah die Umgebung um sich 
herum erlöschen, die letzten Bilder 
von Kontaktwald 126 und des glei
ßenden Sternenhimmels, sah im Geis


te die restlichen Sekunden ihrer Frist 
herunterzählen – in dem fast sicheren 
Wissen, dass es am Ende doch zu spät 
war. 


11. 


Sie schafften es. Sie fanden sich, 
nach einem zeitlosen Augenblick des 
Nichtseins, auf der Lichtung wieder, 
auf der ihr Abenteuer begonnen hatte 
– vor genau zwei Stunden und 59 Mi
nuten. 


Sie waren in allerletzter Sekunde 
zurückgekommen. 


Dao lag im hohen Moos der Zentra
len Lichtung des Kontaktwalds von 
Vatucym und sah, wie ihre Begleite
rinnen ihr Gegengift nahmen. Es 
wirkte unverzüglich und neutrali
sierte innerhalb von Sekunden das 
Gift in ihren Körpern. 


Git-Ka-N’ida, Bel-Gin-D’es, Tan-
Tel-L’ur, Don-No-V’an, Arc-Tan-K’os 
– ja selbst die junge Min-Da-N’or wa
ren bereits mit dem Mittel versorgt 
und gerettet. 


Gar-Tan-L’ay hingegen starrte Dao 
mit schreckgeweiteten Augen an. 


»Warum habt ihr so lange gewartet? 
Ich kann dir nicht in ein paar Sekun
den die Kapsel herausoperieren!« 


»Versuch es!«, herrschte Git-Ka sie 
an. »Fang endlich an, sonst ist sie in 
fünf Sekunden tot!« 


»Bist du wahnsinnig?«, fauchte die 
Kartanin zurück. »Sterben wird sie 
sowieso – aber nicht von meiner 
Hand!« 


»Na schön.« Git-Ka-N’ida riss ih
ren Strahler von der Hüfte und 
schoss. 


Dao-Lin-H’ay konnte nicht einmal 
mehr aufschreien, als sich der münz
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dick gebündelte Schuss in ihren 
Brustkorb fraß. 


* 


Beth Astromo empfing die Frauen 
mit eisiger Miene. Er gab sich keine 
Mühe, seine Abneigung zu verbergen, 
und Git-Ka-N’ida sah ebenfalls kei
nen Grund dazu. 


Sie waren komplett gekommen und 
vor dem Kommandeur angetreten – 
die Heldinnen, die KOLTOROC über
lebt hatten. Alle außer Dao-Lin-
H’ay. 


»Ich bedaure es, mehr. kann ich 
dazu nicht sagen«, zwang sich der 
Hauri. »Aber Dao-Lin-H’ay hat das 
Risiko gekannt und auf. eigene 
Faust gehandelt – gegen. meinen 
Willen.« 


»Schade, dass du nicht mehr zu sa
gen hast«, befand die Staffelführerin 
reserviert. »Dao-Lin-H’ay hat ihr un
sterbliches Leben für unseren Kampf 
geopfert. In einem Augenblick, in 
dem jede von uns anderen blind war 
vor Panik und Entsetzen, als wir nur 
daran denken konnten, unsere Infor
mationen nach Hause zu bringen, hat 
sie uns bewiesen, wofür wir unseren 
Kampf führen: für das, was denkende 
und fühlende Wesen ausmacht. Lie
be.« 


»Es mag. besser so sein. Ihre Ge
danken waren. merkwürdig«, spottete 
Beth Astromo. Der Hauri zog seine 
Uniformkombination straff. »Euer 
Bericht liegt mir vor, ich habe ihn stu
diert und. werde ihn an die zuständi
gen. Stellen im Sternenrat weiterlei
ten. Die Terraner auf. dem großen 
Schiff haben ihn. ebenfalls bekom
men und werden, sehr zu meinem Be
dauern, hoffentlich bald abfl iegen. 


Gibt es. noch etwas, das. ihr mir zu 
sagen hättet, bevor ihr euch wieder. 
eurer eigentlichen Ausbildung wid
met?« 


»Dein Hochmut wird dir noch ver
gehen, Beth Astromo«, zischte Git-
Ka-N’ida. 


»Hoch. mut? Unsinn! Ich bin. Rea
list.« Der Kommandeur winkte sie 
fort. »Ihr hingegen seid ...« 


»Wir sind erschienen, um dir un
seren Bericht abzuliefern. Höre: Kon
taktwald Nummer 126 wird von 
KOLTOROC oder seinen Dienern, 
den String-Legaten, tatsächlich per
manent überwacht. Eine Möglichkeit, 
dort unbemerkt einzudringen, exis
tiert nicht einmal dann, wenn para
normale Abschirmung existiert. In 
dieser Hinsicht war unsere Mission 
ein Fehlschlag und eine Enttäu
schung.« 


»Ihr habt unsere. Sicherheit ge
fährdet«, sagte Beth Astromo und ließ 
keinen Zweifel daran, dass in diesem 
Satz das Wort absichtlich nur aus 
Höfl ichkeit fehlte. 


Git-Ka-N‘ida ließ sich nicht beir
ren. »Wir brauchen Informationen 
über die Lage rund um GLOIN TRAI
TOR. Irgendetwas ist dort geschehen, 
was KOLTOROC oder zumindest sei
ne Diener in höchsten Aufruhr ver
setzt hat.« 


»Interessant. Wirklich. Und ich 
nehme. an, dass ihr. es sein wollt, die 
zu. GLOIN TRAITOR fl iegen? Um 
euch. anzuschließen?« Der Hauri 
machte sich keine Mühe, sein Miss
trauen zu verbergen.. 


»Du hast recht«, sagte die Staffel
führerin kalt. »So, wie die Dinge sich 
für uns darstellen, müssen wir so 
schnell wie möglich zum Kernwall 
Hangay vorstoßen, um herauszufi n
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den, ob dort neue Ereignisse zu ver
melden sind. Wir brauchen Klarheit 
für unseren gemeinsamen Kampf mit 
den Bewohnern der Milchstraße.« 


»Das. dürft ihr nicht. machen«, 
sagte Beth Astromo. »Ihr untersteht. 
meinem. Befehl. Ihr dürft euch nicht 
dem. Feind anschließen.« 


»Das haben wir auch nicht vor, 
Kommandeur. Aber wir werden die 
Terraner begleiten. Das sind wir Dao-
Lin-H’ay schuldig. Gemeinsam wer
den wir Hangay befreien.« 


»Dao-Lin ist. tot!«, sagte der Kom
mandeur. »Genau wie eure. Träu
me.« 


»Die Gerüchte über meinen Tod«, 
kam es vom Eingang des Büros, »halte 
ich gegenwärtig für übertrieben.« 


* 


Beth Astromo trainierte im Fitness
raum seines Wohnturms. 


Er ließ dabei seiner Wut freien 
Lauf. 


Natürlich wollte er die Missge
burten loswerden, aber nicht so. Sie 
würden sich mit KOLTOROC zusam
mentun – vielleicht nicht sofort, aber 
bald. Sie würden die NK Hangay ver
lassen und einer wichtigen Waffe be
rauben. 


Begleiten wollten sie das fremde 
Schiff! Es waren zwar nicht alle, aber 
beinahe die Hälfte der Vibra-Staffel 
– was für ein Verlust an Prestige für 
den Kommandeur! 


Schließlich beendete er sein Trai
ning und zog sich wieder an. 


Gerade rechtzeitig. 
»Sie kommen«, hörte er vom Kom


mandierenden Offizier seiner Elite
kampfeinheit. »Vom Kontaktwald. 
Wir werden vor ihnen da sein.« 


»Sind die Schiffe in Position?«, 
fragte Astromo harsch. 


»Die Trimarane sind gestartet und 
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bereit, Kommandeur. Sie werden feu
ern, wenn du es befi ehlst.« 


Ja, dachte er, das würden sie. 
Niemand würde Gelegenheit erhal


ten, die NK Hangay zu verraten. Der 
Sieg des Chaos würde erst viele Jahr
hunderte nach Astromos Tod stattfi n-
den. 


Er sah sie. Die Gleiter mit Dao-
Lin-H’ay, die noch der Pfl ege bedurf
te, und den Staffel-Mitgliedern ka
men in seine Sichtweite und schickten 
sich an, bei der SZ-1 zu landen. 


Aber da waren schon er und seine 
Elitesoldaten. 


* 


Eine Stunde zuvor 
im Kontaktwald 


»Was versprichst du dir davon, 
Dao-Lin?«, fragte Git-Ka-N’ida. 


Sie standen am Rand jener Lich
tung, auf der sie zum ersten Mal die 
Teleporterinnen gesehen hatte. »Du 
quälst sie, das weißt du.« 


Die Unsterbliche nickte ernst. »Ja, 
vielleicht, aber Min-Da-N’or weiß, 
dass wir das Experiment jederzeit 
abbrechen können. Sie tut es mir zu 
Gefallen. Ich bewundere sie und wer
de nicht böse sein, wenn sie es nicht 
mehr will.« 


»Es kann nur aus ihrem Bauch her
aus teleportiert sein«, seufzte die 
Staffelführerin, als sie die fünf Frau-
en weiter beobachteten, die im Licht 
der Sonne Vat in der Mitte der Lich
tung standen und zu schweigen schie
nen. Das täuschte jedoch, denn in 
Wirklichkeit redeten Bel-Ga-D’es, 
Arc-Tan-K’os, Don-No-V’an und 
Tan-Tel-L’ur pausenlos leise auf die 
Jüngere ein, die in ihrer Mitte stand, 


den Kopf zum Boden gesenkt und mit 
hängenden Schultern. 


»Es ist das Kind einer Teleporterin 
und eines Kartanin, der ebenfalls lan
ge dem Vibra-Psi ausgesetzt gewesen 
ist, auf einer der zentrumsnahen 
Welten. Es trägt die Gene des Vibra-
Psi in sich und wird die Kräfte der 
Mutter noch übertreffen.« 


»Und als das im Mutterleib heran
wachsende Kind die Gefahr spürte, in 
der wir uns befanden, ist es – gefl o
hen, meinst du? Einfach in Sicherheit 
teleportiert?« 


»Geflohen«, bestätigte die Esper. 
»Vor KOLTOROC, als seine Mutter 
an dessen Präsenz zu verderben 
drohte.« 


»Dann muss es irgendwo sein, Git-
Ka. Nur deshalb sind wir noch einmal 
hier. Nur darum habe ich unsere Zeit 
geopfert, auch wenn Don Kerk’radian 
mir dafür den Kopf abreißen wird.« 


»Auch das überlebst du«, erwiderte 
die Staffelführerin, aber das Lachen 
klang gezwungen. 


Dao-Lin-H’ay trug einen Medo-
Panzer um den Oberkörper, der ihre 
Wunde mit allem versorgte, was sie 
zur weiteren Heilung benötigte. Es 
war ein Wunder, dass sie überhaupt 
schon allein und ohne Hilfe gehen 
konnte, ebenso wie es ein Wunder 
sein musste, dass sie Git-Kas Schuss 
überlebt hatte. 


Die Anführerin der Vibra-Staffel 
hatte richtig gehandelt. Kein Arzt der 
Welt und kein noch so schneller und 
geschickter Roboter hätte ihr recht
zeitig die Säurekapsel aus der Brust 
operieren können, so, wie es geplant 
gewesen war. 


Git-Ka hatte das als Erste begriffen 
und wie eine wirkliche Freundin ge
handelt, rasch und verzweifelt. Sie 
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hatte alles auf eine Karte gesetzt und 
die Kapsel mit der Säure durch einen 
gezielten, gebündelten Desintegra
torschuss eliminiert. Nicht einmal ein 
Tropfen der tödlichen Säure hatte 
Daos Körper angreifen können. 


Die Chancen, dass die Aktivator
trägerin die Schussverletzung über
lebte, stellten sich auch im Nachhin
ein nicht als sehr gut dar. Ihr Tod 
wäre viel wahrscheinlicher gewesen, 
aber sie war schon immer zäh und 
hart im Nehmen gewesen, und zwei
tens konnten auch alle Spekulationen 
nichts daran ändern, dass sie auch 
diesen Kampf gewonnen hatten. 


»Sie kommt«, sagte die Teleporte
rin leise. 


Min-Da-N’or wirkte gefasst, als sie 
vor die beiden Frauen trat. Dao hass
te sich für das, was sie ihr antat, viel
leicht antun musste. Sie hätte sie 
nicht gequält, wenn sie es nicht für 
wirklich wichtig gehalten hätte. 


»Wir hatten gehofft, du würdest 
dich erinnern, wenn du in einer ähn
lichen Umgebung bist«, sagte sie so 
sanft wie möglich. »Oder dass … et
was geschehen würde – irgendet
was.« 


»Nichts, Dao-Lin.« Sie schüttelte 
traurig den Kopf. »Auch ich hatte auf 
etwas Ähnliches gehofft. Das Kind, 
das ich in meinem Leib trug, ist vor 
KOLTOROC geflohen, indem es vor 
der Zeit aus mir herausteleportierte. 
Ich hoffe, dass es sich retten konnte 
und leben kann – in der Kernzone.« 


»Es ist unmöglich, dass es mit uns 
zurückgekommen ist?«, fragte Bel-
Gin. »Vielleicht haben wir es ja nur 
nicht bemerkt. Möglicherweise kön
nen wir es gar nicht sehen.« 


»Aber wenn es vor KOLTOROC ge
flohen ist«, meinte Git-Ka-N’ida 


nachdenklich, »kann es kein Kind des 
Chaos sein …« 


»Das ist es, worum es mir geht!«, 
sagte die Unsterbliche leidenschaft
lich. »Ihr verdankt eure Gaben dem 
Vibra-Psi, sozusagen dem Atem des 
Chaos. Ihr gehört aber weiterhin zu 
uns, obwohl Beth Astromo und ande
re Ewiggestrige das nicht so sehen 
wollen. Für sie seid ihr Geschöpfe des 
Chaos und der neuen Physik in 
Hangay.« 


»Wir verdanken unsere Paragaben 
zweifellos der neuen Physik«, gab 
Git-Ka zu, »aber wir benutzen und 
lenken sie mit unserem Geist, der zur 
alten Ordnung gehört. Min-Das Kind 
aber ist …« 


»… ein Kind zweier Welten!«, sagte 
Dao. »Eine völlig neue Generation 
mit ungleich mehr chaotischem Erb
gut, als jede von euch besitzt. Ihr ver
mögt die Ströme des Chaos zu erfüh
len und Schiffe zu steuern. Eure 
Kinder werden sich vielleicht direkt 
im Chaos bewegen können! Sie sind 
die wirklichen Kinder zweier Welten, 
können hier wie da existieren.« 


»Dann sind sie dem Chaos ver
pflichtet!«, sagte Don-No-V’an. 
»Dann sind sie vielleicht unsere 
Feinde und …« 


»Unsinn!«, fuhr Git-Ka sie an. »Das 
Kind ist vor KOLTOROCS Ausstrah
lung geflohen – hast du das verges
sen?« 


»Hört auf«, fl ehte Min-Da-N’or, 
»bitte! Was immer es ist, es ist ein Teil 
von mir und wird es immer blei
ben …« 


Dao-Lin-H’ay nahm sie in den Arm 
und tröstete sie, als die Tränen aus ihr 
herausbrachen und sie sich in Krämp
fen schüttelte. 


Kinder zweier Welten, dachte sie 
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aber dabei. Eine völlig neue Schöp
fung. Auf den Planeten, die vom Cha
os geschluckt wurden, wächst eine 
neue Natur heran, durch und durch 
chaotisch und unberechenbar. Min-
Da-N’ors Kind aber … wäre etwas 
von hier gewesen und auch etwas von 
dort … 


Eine kosmische Schimäre ... 
Sie wartete noch ab, bis die junge 


Kartanin sich gefasst hatte. Dann gab 
sie das Zeichen zum Aufbruch. Nichts 
hielt sie jetzt mehr auf Vatucym. Mit 
Git-Ka-N’ida und ihren zwölf Beglei
terinnen auf der SZ-1 würden sie 
ESCHER finden … und vermutlich 
auch GLOIN TRAITOR – die Nadel 
des Chaos. 


* 


Git-Ka-N’ida war nicht nur zum 
Gefallen der Terraner und Dao-Lin-
H’ays bereit gewesen, das Ausbil
dungszentrum mit einigen ihrer bes
ten Frauen hinter sich zu lassen und 
mit ihnen zu fl iegen. 


Sie waren Feuer und Flamme für 
die Aussicht, an Bord der SZ-1 als Pi
lotinnen zu arbeiten. 


An der Seite der Galaktiker sahen 
sie weit mehr Sinn im Kampf gegen 
TRAITOR, als dies bei der NK Hangay 
momentan der Fall hätte sein kön
nen. 


Aber es blieb bei dem Wunsch. 
Als die Gleiter sich dem Raumha


fen annäherten, sahen sie bereits die 
Kampffahrzeuge der Kansahariyya. 
Beth Astromo! 


Er stellte ein Ultimatum für den 
Abflug der SOL-Zelle-1. Und zwar 
ohne die dreizehn Kartanin aus der 
Vibra-Staffel. 


Sollten Git-Ka-N’ida und ihre Ge


fährtinnen dennoch versuchen, sich 
etwa durch Teleportation an Bord zu 
begeben, würden die Waffen spre
chen. 


Nötigenfalls, so drohte der Kom
mandeur, würde er die restlichen … 
paranormal Begabten erschießen las
sen, alle zehn Minuten eine. Er recht
fertigte das durch eine Verschwörung 
der Staffel gegen die Neue Kansaha
riyya. 


»Er würde damit durchkommen«, 
sagte die Unsterbliche, als sie sich 
von den dreizehn Kartanin trennte. 
»Geht zurück, wohin ihr gehört. Es 
wäre gut gewesen, euch an Bord zu 
haben, aber der Hauri blufft nicht. Er 
wird euch niemals gehen lassen, wenn 
er es nicht selbst befi ehlt.« 


Den Frauen blieb nichts anderes 
übrig. Sie bissen die Zähne zusam
men, verabschiedeten sich persönlich 
und mit Händedruck von Dao und 
wünschten ihr und sich selbst, dass 
sie GLOIN TRAITOR fanden und den 
Kernwall Hangay endlich ausschal
ten konnten. 


Zuletzt nahm Dao von Min-Da-
N’or Abschied. Sie sahen einander 
lange an, dann sagte die Jüngere: »Ich 
werde oft an dich denken, Dao-Lin. 
Was du für mich warst und für mich 
getan hast. Und vielleicht …« 


»Ja?«, fragte die Unsterbliche. 
»Was, Min-Da? Du redest von deinem 
Kind. Hattest du schon einen Na
men?« 


»Tran-To-K’or!« anwortete Min-Da 
wie aus der Pistole geschossen. »Das 
hätte bedeutet – unerschrockener Ver
steher. Ich würde jetzt allerdings ei
nen anderen Namen nehmen.« 


»Und? Verrätst du mir auch den?« 
»Fah-Ban-S’oto – das heißt … Kind 


zweier Welten ...« 
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Dao packte sie noch einmal und 
drückte sie ganz fest an sich. 


»Dein Kind lebt, Min-Da, ich weiß 
es genau. Ich spüre es. Es wird seine 
Mutter suchen und fi nden. Glaub 
daran, dann ist es schon halb
wahr.« 


»Du musst jetzt gehen«, fl üsterte 
Min-Da. »Dein Freund wird schon 
ungeduldig.« 


»Mein Freund?« Dao drehte sich um 
und sah Don Kerk’radian vor dem 
Schiff stehen. 


Es gab Arbeit. 
 


ENDE 


Wie Dao-Lin-H’ay erfahren musste, sind die Auswirkungen des Vibra-Psi auf 
Hangay nicht zu unterschätzen. Genauso wenig wie KOLTOROC, der für den 
Negasphären-Feldzug Hangay verantwortliche Chaopressor der Terminalen 
Kolonne. 


Mit Band 2485 bleiben wir in Hangay, wechseln aber die Handlungsträger: Im 
Zentrum des Romans stehen Perry Rhodan und sein Sohn Kantiran, die end
lich den Wall um Hangay durchbrechen wollen. Mehr dazu im Roman der 
kommenden Woche, der von Arndt Ellmer geschrieben wurde und unter fol
gendem Titel in den Zeitschriftenhandel kommt: 
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TRAFITRON (I)



Der Begriff Trafi tron ist keineswegs neu – erstmals 
begegnete er uns im Zusammenhang mit den als 
Lichtzelle umschriebenen Schiffen der Ritter der Tiefe: 
»... du wirst in absehbarer Zeit die ZYFFO verlassen 
und an Bord einer raumschiffsähnlichen Konstrukti
on aus fünfdimensional orientierter Formenergie ge
hen. Dieser Flugkörper trägt den Namen PYE und 
wurde bereits von deinem Vorgänger benutzt ...« (...) 
»Nun gut«, meinte Zorg unzufrieden. »Berichte mir 
alles, was du über die PYE weißt.« – »Sie bezieht ihre 
Energien mithilfe eines Hyperraumanzapfers«, er
klärte Donnermann. »An Bord werden die ankom
menden Kräfte mithilfe eines Trafi tron-Wandlers nutz
bar gemacht. Du allein entscheidest, welche Größe 
und Form die PYE jeweils haben wird. Das richtet sich 
allein nach der Art des Einsatzes.« (PR 885) 
Canjot war mit der LEGUE, einer raumschiffsähnlichen 
Konstruktion aus fünfdimensional orientierter Form
energie, auf einem Trümmerbrocken gelandet und 
wartete auf das Eintreffen des Ritters. Die LEGUE be
zog ihre Energien mithilfe eines Hyperraumzapfers, 
der die an Bord ankommenden Kräfte mithilfe eines 
Trafitron-Wandlers nutzbar machte. Auf diese Weise 
konnte Canjot bis zu einem gewissen Umfang darü
ber entscheiden, welche Größe und Form die LEGUE 
bei den jeweiligen Einsätzen haben sollte. (PR 952) 
Im Fall der JULES VERNE haben die Metaläufer nun 
insgesamt 144 »sonderbare Kugeln« installiert – je 
48 in den Kugelzellen und im Mittelteil. Perfekt ge
formte, halb transparente Gebilde von jeweils exakt 
8,56 Metern Durchmesser, die allesamt schwerelos in 
unregelmäßiger Verteilung in diversen Hallen schwe
ben und deren graue Oberfläche an »gebürstetes 
Aluminium« erinnert, obwohl es sich bei dem Material 
vermutlich um stabile Materieprojektionen handelt. 
Die von den Hyperzapfern gelieferte UHF- und SHF-
Energie wird in diesen Trafi tron-Wandlern als Psi-Ma
terie gespeichert und kann auf zweifache Weise ge
nutzt werden – mit Werten, die unter den Bedingungen 
der erhöhten Hyperimpedanz für terranische Aggre
gate unerreichbar sind: 
Erstens: beim Trafitron-Sublicht-Antrieb (kurz: TS-An
trieb, auch: TS-Beschleunigung), der als Standard-Be
schleunigung 1230 Kilometer pro Sekundenquadrat 
ermöglicht, dessen Maximalwert aber (noch) unbe
kannt ist. 
Zweitens: beim Trafitron-Überlicht-Antrieb – umschrie
ben als Trafi tron-Modus –, für den eine Mindestein


trittsgeschwindigkeit von nur 25 Prozent der Lichtge
schwindigkeit oder rund 75.000 Kilometern pro 
Sekunde ausreicht. Die Versuche mit »gelöster« 
Handbremse (wenngleich keineswegs mit Maxi
mum!) ergaben bereits einen erreichbaren Überlicht
faktor von 250 Millionen – gleichbedeutend mit einer 
Geschwindigkeit von 7,92 Lichtjahren pro Sekunde 
oder 28.518,5 Lichtjahren pro Stunde. Wie viel »Luft 
nach oben« bis zum tatsächlichen Maximum offen 
ist, wird sich erst noch herausstellen müssen. 
Vorläufig haben Wissenschaftler und Ingenieure oh
nehin genügend damit zu tun, hinter die Geheimnisse 
des Antriebsprinzips zu kommen. Ein erster Erklä
rungsansatz für die TS-Beschleunigung geht davon 
aus, dass die Basis eine unsichtbare »hyperphysika
lische Sphäre« von passiver Natur ist, »in deren Hül
le« auf Hyperraumniveau der »Antriebsfokus« proji
ziert wird, welcher die Sphäre punktuell aufreißt. Im 
zweiten Schritt emittiert sie durch das »Loch« ihren 
hyperenergetischen Inhalt – verbunden mit einem 
»hyperphysikalischen Rückstoßeffekt«, der die 
JULES VERNE beschleunigt (genau wie ein sich lee
render Luftballon). Um diesen Schub über längere 
Zeit aufrechtzuerhalten, ist es notwendig, dass die 
Sphäre permanent mit Hyperenergie »aufgepumpt« 
wird. 
Das Prinzip gleicht somit durchaus den Marasan-Hy
perdim-Triebwerken von Phasrike-Erigon in der AR
CHETIM-Vergangenheit. In Verbindung mit Messwerten 
können also die in NEMO gespeicherten Informati
onen aus der Vergangenheit zum grundlegenden Ver
ständnis beitragen. Für den Betrieb reicht sogar eine 
minimale Füllung der Trafi tron-Wandler beziehungs
weise der bei Dauerzapfung aus dem Psionischen 
Netz gewonnene Anteil für nahezu »beliebig häufi ge« 
Beschleunigungen und Abbremsungen. Einschrän
kendes Manko ist der mit dem hohen Energiedurch
satz verbundene Verschleiß und gegebenenfalls eine 
Hyperkristall-Auslaugung – wobei davon ausgegan
gen wird, dass die Metaläufer in den Trafitron-Wand
lern die »Evolux-Äquivalente« von Howalkrit und 
Salkrit verwendet haben. 
Da es letztlich keinen »Verschleiß null« gibt, hat so
gar der Trafitron-Sublicht-Antrieb eine maximale Be
triebsdauer. Diese wird zwar so schnell nicht erreicht 
werden, aber irgendwann ist dennoch Schluss – und 
eine Reparatur mit eigenen Mitteln nicht möglich! 


Rainer Castor 







-


Liebe Perry Rhodan-Freunde, 


jedes Mal, wenn ich mich mit dem aktuellen Thema in 
oder um Hangay befasse, kommt mir die 5. Aufl age 
unserer Serie in den Sinn, die derzeit mit dem Tarkan-
Zyklus an den Kiosken liegt. Darin schildern wir den 
Kampf vieler Völker Hangays gegen den Herrn 
Heptamer und seine Fürsten, aber auch die Verset
zung Hangays aus Tarkan in unser Universum. Perry 
Rhodan und seine Gefährten erfahren Wichtiges über 
Kosmonukleotide wie DORIFER und über Superintelli
genzen wie ESTARTU. Und sie machen Bekanntschaft 
mit dem Hexameron, insbesondere mit Afu-Metem, 
dem Fürsten des Feuers. In diesen Romanen haben 
wir ebenso wie im Chronofossilienzyklus die Grund
steine für die aktuelle Auseinandersetzung mit den 
Chaosmächten gelegt. 
Mehr will ich an dieser Stelle nicht verraten. Seht 
selbst, wie das ist, wenn Perry oder ATLAN plötzlich 
das Kosmonukleotid DORIFER von innen erlebt oder 
wenn sie herausfinden, was es mit den Benguel und 
Juatafu auf sich hat. 


Eines kann ich allerdings schon verraten, nämlich wie 
man zum wichtigsten Con des Jahres kommt: 
Vom 17. bis 19. Juli 2009 findet im Bürgerhaus in Gar
ching bei München der GarchingCon 8 statt. Er wird im 
Rahmen der 15. Garchinger Weltraumtage veranstal
tet, die vom Archiv der Astronomie- und Raumfahrt-
Philatelie e.V. ausgerichtet werden. Organisiert wird 
der GarchingCon 8 vom Perry Rhodan-Stammtisch 
»Ernst Ellert« München und dem Perry Rhodan On
line Club e.V. 
Wie auch bei den letzten GarchingCons werden wieder 
viele Autoren, Künstler und Redakteure der deutschen 
SF-Szene und natürlich viele Fans im Bürgerhaus er
wartet. Das interessante Con-Programm wird ein 
breites Spektrum zu PERRY RHODAN, ATLAN und wei
teren Serien und Einzelausgaben bieten. 
Beim GarchingCon 2009 wird der zeitgleich erschei
nende PERRY RHODAN-Jubiläumsband Nr. 2500 im 
Mittelpunkt stehen. 
Ausführliche Informationen findet ihr auf der Home
page der Veranstalter: www.garching-con.net 


Autoren Geburtstag im April 


9. April: Frank Borsch (43) 


Rückblicke 


Gerrit Schirrmeister, apostel75@web.de 
Nach fünf Jahren ist es wieder so weit. Ich lese PERRY 


RHODAN. Dass ich wieder anfing, da könnt ihr euch bei 
meinem Vater und meinem Bruder bedanken, die 
nicht müde wurden, mir von der derzeitigen Handlung 
vorzuschwärmen. 
Ich hatte damals einfach die Lust verloren und mich 
auf andere Bücher gestürzt. Tad Williams war ein wil
liges Opfer, und ich konnte den meiner Meinung nach 
besten Mittelalterroman überhaupt lesen: »Die Säulen 
der Erde« von Ken Follett. Sehr empfehlenswert. Den 
»Herr der Ringe« habe ich dreimal durchgeackert, 
trotzdem komme ich nicht von euch los. 
Spekulieren brauche ich nicht, was die derzeitige 
Handlung betrifft, da ich bei Band 2200 wieder ange
fangen habe und derzeit bei 2220 bin. 
Auf eurer Homepage musste ich dann eine schwer 
verdauliche Nachricht lesen. Ernst ist verstorben. Ich 
will keine alte oder immer noch offene Wunde aufrei
ßen, aber es ist mir ein Bedürfnis, seiner Familie und 
auch euch mein tiefst empfundenes Beileid auszu
sprechen. Lange war er dabei, und viel, sehr viel hat er 
für die Serie getan. Er wird mir fehlen, ich habe ihn 
immer sehr gern gelesen. 
Wie gesagt, ich bin wieder dabei. Band 2500 steht in 
diesem Jahr vor der Tür, und man darf gespannt sein, 
was noch kommt. 
Bald wird Perry 50, und es keimt in mir die leise Hoff
nung auf einen Weltcon zum 50. Gibt es da etwas zu 
vermelden? Ich denke, dass ich dann dorthin kom
men werde wie damals nach Mainz zum Erscheinen 
von Band 2000. 


Willkommen zurück an Bord! Ich darf ohne zu über
treiben sagen: Alle Leser, die zwischendurch ausge
stiegen und in letzter Zeit wieder zur Serie gestoßen 
sind, haben freimütig bekannt, dass die Pause ein 
Fehler war. Aber mit dem Lesen ist es wie mit vielen 
anderen Dingen. Wenn es 365 Tage im Jahr zu Mittag 
Kartoffeln mit Spinat und Spiegelei gibt, tapeziert 
man irgendwann die Wände damit. Übersättigung 
nennt sich das. 
Du bist gerade rechtzeitig zurückgekehrt. Im Juli fin
det in Garching bei München der Con zum Band 2500 
statt, siehe auch das Vorwort dieser LKS. Und für das 
Fünfzigjährige in zwei Jahren bereiten wir einen Welt
con vor. 
Grüße Vater und Bruder von mir. Sie haben gut daran 
getan, nicht lockerzulassen. 
Deine Beleidsbekundung zu Ernsts Tod haben wir an 
die Witwe und die Söhne von Ernst weitergeleitet. 
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Dominic Stingl, stingl@zedat.fu-berlin.de 
Nach einiger Zeit kommen wieder mal ein paar kurze 
Zeilen von mir. Anlass ist die Tatsache, dass ich gerade 
am Umräumen bin und mir die Hefte um »Karthagos 
Fall« in die Hände geraten sind. Dabei fiel mir auf, dass 
ich die Arkoniden-Invasion eigentlich sehr gelungen 
fand. Ein technisch und zivilisatorisch ungefähr 
gleichwertiger Gegner bedroht Terra und nimmt dieses 
schließlich durch List und Intrige ein. 
Anschließend bekommen wir eine sehr innovative Form 
des Widerstandes geschildert: den zivilen Ungehorsam. 
Die Terraner liefern sich ein Psycho-Duell mit den arko
nidischen Besatzern und planen im Untergrund. 
Alles sehr schön und vor allem ohne höhere Mächte 
im Hintergrund, ohne Magiewaffen oder Bemerkungen 
über den Körpergeruch von Arkoniden. Ein Duell auf 
Augenhöhe. 
Für mich ist das wesentlich spannender als zehnmal 
MATERIA, Inquisition der Vernunft, Mundgeruch-Kybb 
oder aktuell 5,6 Milliarden Traitanks. Auch SEELEN
QUELL hielt sich in dieser Handlungsebene angenehm 
zurück. 
Wie wäre es denn für einen der nächsten Zyklen mit 
einem in der Milchstraße auftauchenden Volk, das aus 
seiner Galaxie vor der Terminalen Kolonne fliehen 
musste und nun in der Milchstraße strandet? Natür
lich kommt es zu Konflikten mit Terranern, Arkoniden 
usw. um Ressourcen und Territorien. 
Bostich hat dann halt mal schlechte Laune, und schon 
kommt es zum Konflikt. 


Die Idee mit einem fremden Volk, das vor TRAITOR flie
hen musste, ist nicht schlecht. Allerdings gebe ich 
Folgendes zu bedenken: Wie weit ist die nächste Ne
gasphären-Baustelle entfernt? Die erhöhte Hyperim
pedanz führt ja dazu, dass Reisen über weite Entfer
nungen ziemlich lange dauern. Es wäre schon ein 
extrem zufälliger Zufall, wenn ausgerechnet dann 
solcher Besuch hier eintrifft, als auch die Terminale 
Kolonne ihre Aufwartung macht. 


Aktuelles und Paradiesisches 


Adrian Kuhnke, adrian.kuhnke@iserv-gis.de 
Hallo, Freunde! Zuallererst was zu meiner Person. Ich 
bin Schüler, deswegen habe ich nur wenig Zeit zum 
Lesen. Die freie Zeit verbringe ich aber gern mit dem 
neuesten PR. Ich verfolge die PR-Romane erst seit 
Nummer 2465, bin also noch ein ziemlicher Neuling 
im Perryversum. 
Nach dem ersten Roman, den ich gelesen habe, war 
ich total begeistert. Nun ist es an der Zeit, ein Lob in 
der Größe des Solsystems auszusprechen, denn ich 
lese auch viele andere Romane im Bereich SF. Jeder 
zweite ist meistens nicht nach meinem Geschmack, 
aber bei PR ist das nicht so, da ist (fast) jeder Roman 
sehr gelungen. 


Die Cover sind bisher immer atemberaubend, die In

nenillustration von Nummer 2465 ist wirklich super.

Bloß manchmal wirken die Illustrationen etwas zu 

dunkel.

Die Person des Pan Greystat ist mir sehr ans Herz ge

wachsen, deswegen betrauere ich seinen Tod sehr.

Die Romane 2465, 2466 und 2468 sind die besten. 

Großes Lob von mir an Hubert Haensel, Michael Mar

cus Thurner und Uwe Anton.

Gibt es von Perry Rhodan eigentlich einen Newslet

ter?



Prima, dass du zu uns gestoßen bist und dir die Ro
mane gefallen. 
Es gibt einen Newsletter bei PR, der kommt monatlich 
und nennt sich Info-Transmitter. Den kannst du unter 
www.infotransmitter.de bestellen. Schau auch auf 
der Hauptseite unserer Homepage in die Sparte News 
rein, da stehen immer die brandheißen und aktuellen 
Sachen. 


Jan Schletter, thundercat75@web.de 
Schöne Grüße aus New Zealand. Jetzt bin ich schon 
sieben Wochen auf PR-Entzug und freue mich darauf, 
das Verpasste nachzuholen. 
Der Grund, warum ich mich melde, ist mein Verdacht, 
dass das Ende der Terminalen Kolonne durch Verrat 
aus den eigenen Reihen eingeleitet wird. Da Traitor ja 
das englische Wort für Verräter ist, liege ich nicht mal 
so falsch, wie ich gerade in der Liste meiner verpass
ten Hefte sehe (»Verrat auf Crult«). 
Na ja, wie auch immer, alles Gute vom Nordlicht in der 
Ferne. Der Sternenhimmel hier im Süden ist einfach 
fantastisch. 


Du Glücklicher hast in Neuseeland Sommer, während 
wir hier schon wieder am Schneeschippen sind. 
Die Terminale Kolonne ist fast unendlich groß. Neue 
Abschnitte tauchen unerwartet aus anderen Teilen 
des Universums oder gar aus anderen Universen auf. 
Mit anderen Worten, es kann kein Ende der Terminalen 
Kolonne geben. Was das für die Lokale Gruppe bedeu
tet, bleibt abzuwarten. 
Für längere Auslandsaufenthalte empfehle ich dir, die 
aktuellen Romane als E-Book zu besorgen. Setz dich 
doch mal mit Anbietern wie www.readersplanet.de in 
Verbindung, ob sie auch Kurzabos für ein, zwei Mo
nate anbieten. 
Auch die Zeilen unseres nächsten Lesers befassen 
sich mit dem Paradies. Allerdings auf andere Art und 
Weise. 


Christian Spies, christian.spies@t-online.de 
Noch ein knappes halbes Jahr bis zum Jubiläum, aber 
bei mir will sich keine Vorfreude einstellen. Ich fürchte 
die Vertreibung aus meinem Leseparadies und glau
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be, vom Zyklus ab Band 2500 ähnlich gelangweilt und 
genervt zu werden wie von der ersten Hälfte des 
»Sternenozeans«. 
Ich lese PERRY RHODAN, weil dort das ganz große kos
mische Rad gedreht wird. Ich bin ein Fan der Serie 
wegen des kosmologischen Überbaus und der Gala
xien übergreifenden Handlung. Beide Vorlieben wer
den in der laufenden Handlung bestens bedient. (Das 
Fehlen dieser Elemente ist auch der Grund, warum ich 
aus PR-Action ausgestiegen bin.) 
So, wie ich die Vorschau auf den nächsten Zyklus in
terpretiere, liegt mindestens ein Schwerpunkt auf den 
Abenteuern einer ärgerlichen Gruppe von Verpissern, 
die ihre nähere kosmische Umgebung erkunden. We
der kann ich mich mit der Geisteshaltung der neuen 
Menschheit in den Fernen Stätten anfreunden, noch 
interessieren mich die Geheimnisse eines Kugelstern
haufens, wenn es auf der anderen Seite die durch 
TRAITOR verwüstete Lokale Gruppe wieder aufzubau
en gilt. 
Ich würde mich freuen, wenn in naher Zukunft eine Vor
schau auch auf die (hoffentlich vorhandenen) anderen 
Schauplätze des nächsten Zyklus eingeht und mir wie
der Hoffnung und Vorfreude auf Band 2500 macht. Gibt 
es noch Hoffnung auf gute Unterhaltung für den tech
nokratischen Gigantomanen unter den Lesern? 


Mein Rat: Lass dir durch schwarzseherische Progno
sen über die Zukunft – selbst wenn sie von dir selbst 
stammen – nicht den Genuss der letzten 25 Romane 
dieses Zyklus verderben. 
Entsprechend der aktuellen Heftnummer wird es 
noch eine Weile dauern, bis wir die Ausblicke und An
kündigungen für den neuen Zyklus publizieren. Da
zwischen liegt die Autorenkonferenz Anfang April, 
und dort haben wir ziemlich viel Arbeit vor uns. 
Dir wünschen wir viel Spaß mit den aktuellen Roma
nen und Geschick beim Daumendrücken, was die 
Handlung nach 2500 angeht. 


Michael Wicha, michael.wicha@visum-express.de 
Nehmt mir bloß Roi Danton nicht weg! Gerade wird er 
mal wieder richtig gut. 
Den Zusammenhang von Ahandaba, Stardust und den 
anderen Niederlassungen möchte ich auf alle Fälle 
noch erfahren. 
Seit 1971 und dem Paramag-Zyklus bin ich dabei. Der 
Sense of Wonder sollte im Rahmen bewahrt werden. 
Werdet nicht übermütig, manches geht mittlerweile 
zu schnell. 


Spekulationen 


Bernd Janik, 30a@berndjanik.de 
Normalerweise melde ich mich ja meist zum Zyklus
ende zu Wort. Diesmal eher, weil ich mich auch mal an 
einer Spekulation beteiligen möchte. 


Der TERRANOVA-Negasphären-Zyklus ist für mich bis
lang der Höhepunkt der PR-Serie. Zwar fehlen etwas 
die absoluten Highlights unter den einzelnen Roma
nen, dafür sind aber eine sehr hohe Anzahl guter Ro
mane dabei. 
Dieser Zyklus verlangt nach einem völlig anderen En
de als bisher. Ihr würdet mich extrem enttäuschen, 
wenn es ein Ende nach dem Motto gäbe: Retroversion 
geglückt, TRAITOR zieht frustriert ab, alles wieder in 
Butter. 
Ab 2500 soll es ja gewissermaßen einen Neustart der 
Serie geben, der laufende Zyklus sollte so beendet 
werden, als wenn die PR-Serie abgeschlossen würde. 
Hier meine, zugegeben, ziemlich radikale Version. 
Hangay: 
Atlan und Co. gelingt es mit Unterstützung von CHEOS
TAI, eine Bresche in den Grenzwall zu schlagen. Der 
Nukleus dringt bis zu KOLTOROC vor. Er ist aber nur der 
Psi-Anker für den Transfer von ARCHETIMS Leichnam. 
Die gigantische Masse von ARCHETIMS Psi-Materie 
wird zur Explosion gebracht und vernichtet neben 
KOLTOROC sowohl den Nukleus als auch ESCHER. 
Damit nicht genug. Das Schwarze Loch im Zentrum 
von Hangay kollabiert. Die gravitationalen Strukturen 
von Hangay beginnen sich aufzulösen. Die Negasphä
re wurde zwar verhindert, aber Hangay ist auch verlo
ren. Die SOL und die JULES VERNE können aufgrund 
einer rechtzeitigen Warnung des Nukleus entkom
men. 
Die SOL bleibt mit Tekener in der sterbenden Galaxis 
Hangay zurück und dient für die Zukunft bis auf Wei
teres als Fähre, um so viele Bewohner wie möglich 
nach Andromeda zu evakuieren. 
PR und Atlan kehren mit der JULES VERNE in die Milch
straße zurück. 
Milchstraße: 
Kirmizz hat das Kommando über die Streitkräfte TRAI
TORS übernommen und kennt nur ein Ziel: die Vollen
dung VULTAPHERS. Mithilfe des bereits teilweise fer
tiggestellten Chaotenders gelingt es Kirmizz, in der 
Nähe des galaktischen Zentrums ein rätselhaftes Ob
jekt zu lokalisieren – den von den Kosmokraten deak
tivierten, aber nie abgezogenen Galaxienzünder. 
Kirmizz will dieses Objekt unschädlich machen, denn 
dessen Zündung könnte die Fertigstellung VULTA
PHERS erschweren. Roi Danton gelingt es, mit der 
DARK GHOUL die Spur VULTAPHERS zu verfolgen, und 
er findet so ebenfalls das rätselhafte Objekt, das Ge
genstand des Interesses von Kirmizz ist. Er erkennt 
jedoch nicht dessen wahre Natur. 
Während Kirmizz versucht, den Galaxienzünder un
schädlich zu machen, dringt Danton in dessen Kom
mandobereich vor. Gerade als Danton erkennt, um 
was für ein Objekt es sich handelt, schlägt Kirmizz mit 
VULTAPHER zu. Dabei wird Danton getötet, nicht je
doch der Galaxienzünder zerstört. Die Schockwelle, 
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Diese Woche in der 5. Auflage: PERRY RHODAN, Heft 1382/1383, 
mit den Titeln:



Band 1382 – K. H. Scheer

Das Siegeszeugnis 


Brückenkopf auf Zerenghaa – ein Robotheer wird umprogrammiert



Band 1383 – H. G. Ewers

Todeskommando Paghal 


Ihr Leben ist nichts wert – der Weiße Planet entpuppt sich als Falle 


die beim Verwehen von Dantons Zellaktivator ent
steht, löst die Sperre des Zünders. 
Danton wird damit endgültig zum tragischen Helden. 
Vorprogrammierte Routinen laufen an und erkennen 
den Chaotender, leiten daraufhin den Zündvorgang 
ein. In der Art eines Hyperinmestrons werden umlie
gende Sonnen zu Antisonnen umgepolt, ein sich 
selbst in einer Kettenreaktion mit Überlichtgeschwin
digkeit fortsetzender, nicht zu stoppender Prozess. 
VULTAPHER kann sich absetzen, während aus dem 
Zentrum der Galaxis die ansteckende Welle der Son
nenexplosionen ihren Anfang nimmt. Zentrumsnahe 
Zivilisationen haben keine Chance, den Sonnensyste
men in den Spiralarmen bleibt jedoch eine Gnadenfrist 
von ein paar Jahren. Ausgewählte Planeten stellt Kir
mizz vor die Wahl: Einstellung ihres Widerstandes 
gegen die Umwandlung in Kabinette, und damit Über
leben in VULTAPHER unter seiner Herrschaft, oder der 
unaufhaltsame Untergang. 
Keine Frage, wie bei dieser Alternative die Entschei
dung ausfällt. Ironie des Schicksals: Ein Instrument 
der Kosmokraten vernichtet die Zukunft der Galakti
ker, während der Chaotender zu einer galaktischen 
Arche Noah wird. 
Kirmizz hat es damit gar nicht nötig, mit VULTAPHER 
den TERRANOVA-Schirm zu knacken. Das Solsystem 
würde trotz des TERRANOVA-Schirms das galaktische 
Inferno nicht überstehen, zumal kein weiterer Salkrit
nachschub mehr zur Verfügung steht. 
Die Mehrheit der Menschen im Solsystem will von den 
Unsterblichen um Perry Rhodan nichts mehr wissen. 
Perry, seelisch schwer gezeichnet, weil sein gesamtes 
Lebenswerk vernichtet wurde, verlässt mit der JULES 
VERNE – dem einzigen terranischen Schiff mit nahezu 


unbegrenzter Reichweite – das Solsystem und geht 
auf die Suche nach dem Stardust-System. 
Reginald Bull geht in den Untergrund und macht die 
Kabinettisierung von Erde und Mond mit. 
Atlan und Tifflor mit der terranischen Flotte, Monkey 
mit der TRAJAN sowie Bostich mit der arkonidischen 
Flotte entziehen sich dem Zugriff von Kirmizz. Mit un
zähligen galaktischen Flüchtlingen an Bord wagen sie 
den Sprung durch die Sonnentransmitter Richtung 
Andromeda, bevor die Sonnen durch die Galaxienzün
dung vergehen. 
Perspektive: Unter Atlans Führung versuchen sich die 
Galaktiker in Andromeda friedlich zu integrieren. At
lans Vision: Die Nachfahren der lemurischen Men
schenstämme verschmelzen in Andromeda im Laufe 
der Jahrhunderte zu einer neuen Menschheit in fried
licher Koexistenz. 
Und Bostich? Sein Ziel ist es, im Laufe von Jahrhun
derten die Herrschaft über Andromeda zu erlangen, 
als neuer Meister der Insel. 


Musst du immer alles im Voraus verraten? Na gut, 
vielleicht besteht ja noch Hoffnung. Denn: Wie soll 
Perry das Universum erben, wenn du es vorher ka
puttmachst? 


Letzte Meldung 


Mit Band 22 erschien der erste PR-Action-Roman aus 
der Feder von Hermann Ritter, den ihr als Betreuer der 
PR-Clubnachrichten kennt, die alle vier Wochen in den 
PR-Heften erscheinen. PERRY RHODAN-Kommunikator 
Björn Berenz führte ein Interview mit dem Autor, das 
ausgesprochen lesenswert ist. Ihr findet es auf unserer 
Homepage unter den News vom 9. Februar 2009. 


Alle abgedruckten Leserzuschriften erscheinen ebenfalls in der E-Book-Ausgabe des Romans.

Die Redaktion behält sich das Recht vor, Zuschriften zu kürzen oder nur ausschnittsweise zu übernehmen. 

E-Mail- und Post-Adressen werden, wenn nicht ausdrücklich vom Leser anders gewünscht, mit dem Brief

veröffentlicht.








Ewiger Gärtner 
Der etwa zwei Meter große, humanoide Orrien Alar äh
nelt einem Golem aus Lehm mit Kristallaugen und der 
Gabe, gewissermaßen mit der Natur zu verschmelzen. 
Er war der Ewige Gärtner des Doms Rogan auf dem Pla
neten Tan-Jamondi II, verließ diesen aber gemeinsam 
mit der Ahandaba-Karawane der Schutzherrin Carya 
Andaxi. 
Der »Ewige Gärtner« existiert »schon immer« und wird 
wohl tatsächlich ewig leben, da er aus seiner sterbenden 
Körperhülle jeweils wieder neu herauswächst und dabei 
das angesammelte Wissen übernimmt. 
Seine Loyalität gilt den Schildwachen und Schutzherren, 
wobei er seine Aufgabe – die Pflege der Grünanlagen des 
Domes Rogan – mit liebvoller Hingabe und Zurückhal
tung versieht. Diese wurde schwieriger, als die Kybb den 
Dom und dessen wichtigen Bestandteil Uralt Trumm
stam in der Blutnacht von Barinx vernichteten. Alar be
gab sich in den benachbarten Wald und beobachtete von 
dort aus das Geschehen über Jahrtausende, bis Perry 
Rhodan auf Tan-Jamondi II landete, um nach dem Ver
bleib des Paragonkreuzes zu forschen. 
Hexameron 
Das Hexameron war eine wichtige Organisation im Uni
versum Tarkan und arbeitete auf den Wärmetod dieses 
Universums hin, um später nach dem zwangsläufi g fol
genden neuen Urknall als erste und stärkste Macht das 
neue Tarkan zu beherrschen. Es bestand aus einem An
führer, dem Herrn Heptamer, dessen sechs Fürsten und 
einigen Hilfsvölkern, von denen die Hauri das in Hangay 
verbreitetste waren. Hangay gehörte damals zur Mäch
tigkeitsballung Aysel und lag im Einflussbereich des 
Kosmonukleotids DORIFER. 
Hinter dem Herrn Heptamer verbarg sich Ahoani Sirixim, 
der frühere Herrscher der Nachbargalaxis Shera Naar, 
der durch die Macht des Chaotarchen Xpomul über den 
ganzen Galaxienhaufen Eshraa Maghaasu (Zwanzig
stätten) herrschte. 
Von seinen Fürsten gab es jeweils drei Fürsten der Stär
ke und drei Fürsten des Glaubens: Die Fürsten der Stär
ke waren Afu-Metem (Fürst des Feuers, Herrscher 
Hangays), Nirvan-Metem (Fürst der Weltenflut, Herr
scher einer Galaxis außerhalb der Mächtigkeitsballung 
Aysel) und Singhal-Metem (Fürst des Sturmes, Herr
scher der Galaxie Evaduur in der Mächtigkeitsballung 
Aysel). Zu den Fürsten des Glaubens zählten Assu-Letel 
(Fürst der Reinheit; früherer Herrscher Hangays vor Afu-
Metem, nach dem Machtwechsel Herrscher einer Gala
xis außerhalb der Mächtigkeitsballung Aysel), Oltan-Le
tel (Fürst der Anbetung, Herrscher der Galaxis Ralpad 
Singh in der Mächtigkeitsballung Aysel) und Kashgal-
Letel (Fürst des Dogmas, Herrscher der Galaxie Verdan 
in der Mächtigkeitsballung Aysel). 


Das Hexameron ging vor 12 Millionen Jahren aus einem 
Verbund von Sieben Mächtigen in Tarkan hervor. Diese 
Mächtigen schlossen sich nach der Erkenntnis der Sinn
losigkeit ihres Tuns angesichts des für unsterbliche 
Wesen nahe bevorstehenden Kollapses von Tarkan dem 
Chaotarchen Xpomul an. In dessen Dienst taten sie alles, 
um den Wärmetod Tarkans zu forcieren, den sie in die 
Religion der Sechs Tage kleideten. Vor mehr als 50.000 
Jahren erreichte jedoch ein interuniverseller Hilferuf der 
Bewohner Hangays die Superintelligenz ESTARTU im 
Standarduniversum, woraufhin diese sich auf den Weg 
nach Tarkan machte, um den Bedrohten zu helfen. Doch 
ESTARTU unterlag im Kampf gegen das Hexameron und 
galt so lange als tot, bis Atlan und Perry Rhodan als 
Katalysatoren dann ihre Wiedergeburt herbeiführten 
(448 NGZ). 
Afu-Metem fand kurz zuvor durch Perry Rhodan den Tod, 
als er versuchte, der Tarkanflotte der Galaktiker eine 
Falle zu stellen. Assu-Letel hatte sich schon zuvor ins 
Standarduniversum begeben, um von dort aus gegen 
den Galaxientransfer von Hangay zu agieren. Nachdem 
dieser Plan misslungen und er in einem für ihn fremden 
Universum gestrandet war, schloss er zunächst ein 
Zweckbündnis mit dem Kosmokraten Taurec; er starb 
1170 NGZ auf Gropnor, dem vierten Planeten der Sonne 
Noschosch. Die restlichen vier Fürsten starben durch 
den Herrn Heptamer, und dieser fand den Tod durch Xpo
mul selbst, nachdem er vergeblich den Verlust Hangays 
auszugleichen versucht hatte. 
Paratau 
Paratau (oder poetischer: Tränen N’jalas) wurden die – 
psionisch aufgeladenen – Ausscheidungen der Noctur
nen von Fornax genannt, die im Weltraum zu kleinen 
Kügelchen kondensierten. Die Nocturnen schieden auf 
diese Weise »unverdauliche« ultrafrequente Anteile an 
Hyperstrahlung, ihrer Hauptnahrung, aus. Paratau be
stand aus halb stofflicher, farbloser, leuchtender Psi-Ma
terie und wurde von den Kartanin als Psichogon zur 
Aktivierung ihrer Psi-Fähigkeiten eingesetzt. 
Der Paratau kam ausschließlich zwischen 50.027 v. Chr. 
und 447 NGZ im Einflussbereich des Kosmonukleotids 
DORIFER vor, weil das Kosmonukleotid die Psi-Konstante 
in diesem Zeitraum erhöht hatte. Ausgelöst wurde die 
Anhebung u. a. durch den interuniversellen Transport 
der NARGA SANT; 447 NGZ nahm DORIFER diese Anhe
bung wieder zurück, nachdem Hangay aus dem Univer
sum Tarkan doch ins Standarduniversum geholt wurde. 
Die Gefahr des Parataus bestand darin, dass er unter 
bestimmten Umständen, vor allem ab einer gewissen 
Masse-Konzentration, zur spontanen Defl agration 
neigte, die ihrerseits gewaltige Psi-Stürme hervorrufen 
konnte. Lebewesen wurden dadurch in den Wahnsinn 
getrieben. 
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Nr. 2485 


Arndt Ellmer 


Hyperfl ackern 


Kosmische Waffenbrüder am Grenzwall – 
sie versuchen den Durchbruch 


Die Lage für Perry Rhodan und die Menschheit ist verzweifelt: Eine gigantische Raumfl otte, die Terminale 
Kolonne TRAITOR, hat die Milchstraße besetzt. Sie wirkt im Auftrag der Chaotarchen, und ihr Ziel ist kom
promisslose Ausbeutung. 
Die Milchstraße mit all ihren Sonnen und Planeten soll als Ressource genutzt werden, um die Existenz 
einer Negasphäre abzusichern. Dieses kosmische Gebilde entsteht in der nahen Galaxis Hangay – ein 
Ort, an dem gewöhnliche Lebewesen nicht existieren können und herkömmliche Naturgesetze enden. 
Mit verzweifelten Aktionen gelingt es den Menschen auf Terra und den Planeten des Sonnensystems, 
dem Zugriff der Terminalen Kolonne standzuhalten. Sie verschanzen sich hinter dem TERRANOVA-Schirm 
und versuchen, die Terminale Kolonne zu stören. Hinzu kommen erste Erfolge im Angriff: die Zerstörung 
von CRULT etwa oder das Vordringen nach Hangay. 
Allerdings ist für das Gros der Einsatzkräfte der Weg in diese Galaxis versperrt: Eine Art Verwirbelung 
zwischen der normalen Physik des Universums und der chaotischen Negasphären-Physik bildet einen 
undurchdringlichen Grenzwall. Die einzige Hoffnung stützt sich auf die Parapositronik ESCHER, der 
es durch einen Trick gelungen ist, ins Innere Hangays zu gelangen, und die dort versuchen soll, 
eine Lücke in diesem Wall zu schaffen. Perry Rhodan wartet also vor dem Grenzwall – und erlebt ein 
HYPERFLACKERN ... 
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Leuten ein Vorbild 
duld üben. 
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Kantiran – Der Patro
führt seine Organis


Mondra Diamond –


Rhodans sieht ein
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 der Friedensfahrer 
tion nach Hangay. 


Die Gefährtin Perry 
alte Rivalin wieder. 


 
 


 


1. 


Die Nachricht von NEMO erreichte 
Perry Rhodan in seiner Kabine. 


»Der Nukleus pulsiert schneller als 
bisher«, meldete der Hauptrechner der 
JULES VERNE. 


Rhodan sprang auf. »Gucky soll mich 
abholen!« 


»Der Ilt wird soeben informiert.« 
»Danke, NEMO!« 
Seit Wochen wartete Rhodan darauf, 


dass sich etwas tat oder die Funken 
sprühende Kugel wenigstens ihr autis
tisch anmutendes Verhalten ablegte. 


Er warf einen 
kurzen Blick auf die 
Einrichtung seines 
Wohnzimmers, auf 
die bequemen Sitz
möbel und die Holo-
grafien an den Wän-
den. Allzu oft würde 
er diesen Frieden in 
nächster Zeit nicht 
genießen können, so-
bald es in die heiße 
Phase des Kampfes 
gegen TRAITOR und 
die Proto-Negasphäre 
von Hangay ging. 
Wenn die Galaktiker 
erst gegen KOLTO
ROC und den Chaotarchen Xrayn antre
ten mussten, würde ihnen dies alles ab
verlangen. 


Bisher ruhte die JULES VERNE ge
borgen in einem der riesigen Hangars 
des GESETZ-Gebers CHEOS-TAI, der 
immer wieder zum undurchdringlichen 
Grenzwall Hangays fl og, Messungen 
vornahm und die Parameter des fünfdi
mensionalen Kontinuums auf ihre Ver
änderungen prüfte. In naher Zukunft 
sollte sich ihnen eigentlich eine Passage 
eröffnen ... 


Solange dies nicht der Fall war, so 
lange hüllte sich auch der Nukleus in 
eine einzige, immer wiederholte Ant
wort auf jede gestellte Frage: Wir warten 
auf ESCHER! 


Denn ESCHER, die Parapositronik, 


würde die Passage öffnen, aus der Kern
zone Hangays heraus. Auf ESCHER
ruhten alle Hoffnungen. 


Wenn sich nun eine Veränderung des 
Nukleus zeigte, lag es nahe anzunehmen, 
dass ESCHERS Vorhaben umgesetzt
wurde. Sollte der 7. Oktober 1347 NGZ 
zu jenem Tag werden, an dem sie endlich 
ins Herz der entstehenden Negasphäre 
vordrangen? 


Rhodan trat ungeduldig auf der Stel
le, bis zwei Schatten neben ihm auf den 
Boden fielen. Ein Luftzug streifte seinen 
Nacken. Er wandte sich um und sah Gu
cky mit Mondra Diamond an der Hand 


stehen. Der Ilt streck
te ihm den freien Arm 
entgegen, den er has
tig ergriff. Sie tele
portierten. 


Die Kabine ver-
schwand schlagartig
und wich einem der
goldenen Hangars von 
CHEOS-TAI, in des
sen diffusem Licht
für terranische Augen 
Wände, Decken und
der Boden miteinan
der zu verschmelzen
schienen. Malcolm S.
Daellian war schon
da, ebenso Icho Tolot 


und Alaska Saedelaere. 
Und in der Mitte schwebte eine leicht 


pulsierende, rund zwei Meter durchmes
sende Kugel aus dicht wirbelnden Licht
funken: der Nukleus der Monochrom-
Mutanten, der Platzhalter von ES, das 
designierte Opfer des Hangay-Feldzu
ges ... 


Messanlagen zeichneten alle Vorgänge 
im Zusammenhang mit dem Nukleus
auf. 


Rhodan ging auf die Kugel zu. Im Ab
stand von fünf Metern blieb er stehen. 
Er öffnete seinen Geist, um den Nukleus 
an seinen Gedanken und seinen Erwar
tungen teilhaben zu lassen. Du willst
uns etwas sagen? Geht es um den Plan, 
den wir dringend entwickeln müssen? 


Es ist zu früh. Noch sind nicht alle 
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Teilnehmer an der Retroversion versam
melt ..., lautete die mentale Antwort des 
Geistwesens. 


Hast du eine Erklärung dafür, warum 
sich am Grenzwall noch immer nichts 
tut? 


Es bedarf keiner Erklärung, Perry 
Rhodan, wisperte es in seinem Bewusst
sein. ESCHER wird uns einlassen. Ir
gendwann und auf welche Art auch im
mer. 


Hast du uns deshalb gerufen? Das wis
sen wir bereits. 


Ich habe euch nicht gerufen. Ihr seid 
von euch aus gekommen. 


Die Zeit läuft uns davon. Die Lage im 
Solsystem wird immer bedrohlicher. Wer 
garantiert, dass dein Ableger, diese BAT
TERIE, Ausfälle unter den Terranern in 
jedem Fall kompensieren kann? 


Niemand garantiert das, Perry Rho
dan. Hab Geduld! Du weißt aus Tare-
Scharm, dass es auch dort nicht Schlag 
auf Schlag voranging. ARCHETIM 
musste den günstigsten Zeitpunkt ab
warten. 


Ich fürchte, wir verpassen diesen Zeit
punkt. Denkst du eigentlich an die Ver
antwortung für die Menschheit, die auf 
mir, auf uns allen lastet? 


Welch eine Frage, Rhodan! Ich denke 
pausenlos daran. ESCHER wird uns 
rechtzeitig einlassen. 


Irgendwie klang das arg nach Zweck
optimismus. Aber zu Zweckoptimisten 
waren sie in letzter Zeit alle geworden. 
Ohne Zweckoptimismus hätten sie nach 
Hause fahren können. 


Rhodan wechselte das Thema. Es gab 
genug andere drängende Fragen, auf die 
er sich eine Antwort erhoffte. Für wie 
hilfreich würdest du ein Instrument wie 
die Nachtlicht-Rüstung einschätzen? 
Glaubst du, es könnte dir helfen? 


Diese Frage kann ich aus den zur Ver
fügung gestellten Daten nicht beantwor
ten. Die Trägerin der Rüstung hat sie 
jedenfalls nicht in der Form eingesetzt, 
die vorgesehen war. Inwiefern ARCHE
TIMS Tod auch darauf zurückzuführen 
ist, kann ich dir nicht seriös beantwor
ten. 


Aber es würde dich beruhigen, wenn 
wir so etwas hätten, nicht wahr? 


Der Nukleus schwieg. 
Nach ein paar Minuten geduldigen 


Wartens wandte Rhodan sich von der 
Funken sprühenden Kugel ab. Vermut
lich lauschte sie mit ihren fünf- und 
sechsdimensionalen Sinnen in den Hy
peräther Hangays hinaus. 


Rhodan kannte den Nukleus inzwi
schen gut genug, um sein Verhalten ein
zuschätzen. Wie so oft wusste er mehr 
als sie alle zusammen, aber aus Sicher
heitsgründen gab er keine Informa
tionen weiter. Dass Zusammenhänge 
existierten, ließ sich an ein paar wenigen 
Dingen ablesen, etwa dem Wechsel sei
nes Domizils. Vor drei Wochen, als die 
Friedensfahrer eine OREON-Kapsel mit 
einem Androiden geschickt hatten, war 
der Nukleus aus seiner bisherigen Bleibe 
an Bord der JULES VERNE in einen der 
kleineren Hangars von CHEOS-TAI 
übergesiedelt. Einfach so und ohne eine 
Erklärung abzugeben. 


Perry Rhodan nahm es als Zeichen, 
dass sich schon bereits bald etwas än
dern würde. Hoffentlich schon in den 
kommenden Tagen. Die Warterei vor 
dem Grenzwall Hangays wurde für die 
Besatzungen der terranischen Schiffe 
langsam zum Problem. 


* 


»Das schnelle Pulsieren des Nukleus 
kann vieles bedeuten«, sagte Lanz Aha
kin, als Rhodan Level 1 der Hauptleit
zentrale erreichte und COMMAND be
trat. »Beispielsweise ein Hinweis auf 
etwas Bedrohliches oder ein Zeichen für 
den Erfolg ESCHERS.« 


»Oder er könnte auf die Annäherung 
der Nachtlicht-Rüstung reagieren«, 
meinte Mondra. 


»Oder es bedeutet gar nichts«, gab 
Gucky zu bedenken. 


»In der Tat«, sagte Ahakin leicht säu
erlich. »Vielleicht nähern sich uns die 
ersten OREON-Kapseln mit Friedens
fahrern?« 


Von Lars Brock kam ein entschiedenes 
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»Nein! Aber das darf nicht verwundern. 
Ihre Ankunft wurde uns für den Zeit
raum zwischen dem 7. Oktober und dem 
7. November angekündigt. Dass sie 
gleich am ersten Tag auftauchen, war 
sowieso unwahrscheinlich.« 


»Um es auf den Punkt zu bringen: 
Nichts Genaues weiß man nicht.« Lanz 
Ahakin seufzte. 


Rhodan wusste nur zu gut, wie dem 
Kommandanten zumute war. Die Vag
heit ihrer Situation, die Stabilität des 
Grenzwalls nach Hangay, all das zer
mürbte die Besatzung, und so mancher 
hielt die Sache für gelaufen, wollte zu
rück in die Heimat, um dort wenigstens 
denen zu helfen, die jede Sekunde ihres 
Lebens in Gefahr waren, der Terminalen 
Kolonne zum Opfer zu fallen. Die Ent
stehung einer Negasphäre war zu ab
strakt und zu langfristig gegenüber dem 
Leben eines Menschen. 


Rhodan verstand diese Gedanken. Es 
gab keine Anzeichen, dass ESCHER 
drinnen in der Galaxis etwas erreicht 
hatte. Wie konnte er es den Leuten übel 
nehmen, wenn sie zweifelten? Alles, was 
zu tun blieb, war, ein Vorbild zu sein. 
Das vor allem anderen war die Aufgabe 
des unsterblichen Terraners. Wenn ich 
erst anfange, Zweifel zu zeigen, haben 
wir verloren. 


Um sich selbst Mut zu machen ange
sichts des überlegenen Feindes, ging er 
in Gedanken durch, was auf der Haben
seite stand: 


Mit der JULES VERNE verfügen wir 
über ein voll einsatzfähiges Schiff, des
sen Trafitron-Antrieb den Systemen der 
Terminalen Kolonne überlegen ist. Und 
dank der modifi zierten VRITRA-Kano
nen nehmen wir es mit einigen Traitanks 
locker auf. Dazu kommen die kleinen 
Extras aus den Schmieden von Evo
lux ... 


Noch immer erinnerte er sich mit 
Staunen an das Hypervastor-Blitz-Sys
tem, das sich im Augenblick der Not ge
meldet und seinen Einsatz angeboten 
hatte. Dank dessen fünfminütiger Or
tungsblendung war es gelungen, mit der 
Hantel und dem Quell-Klipper im 


Schlepp aus der Umklammerung Hun
derter von Traitanks zu entkommen. 


Seither wusste jeder in der JULES 
VERNE und im Tender ALPHA ZEN
TRA von der kosmokratischen Hightech, 
die allem überlegen war, was seit der Er
höhung des Hyperphysikalischen Wi
derstands in diesem Universum funkti
onierte. 


Zusammengenommen bedeutete es, 
dass die JULES VERNE ein sehr mäch
tiger Gegner für die Kolonne war – aber 
derzeit von jedem Kampf ausgeschlos
sen, solange ihr der Zugang nach Hangay 
verwehrt blieb. 


Ihr und ihrer direkten Unterstützung, 
den beiden Einsatzgeschwadern »Han-
gay« und »ARCHETIM« sowie dem Nu
kleus, dem eine Schlüsselrolle bei der 
Retroversion zukommen würde. 


Für eine erfolgreiche Retroversion 
war allerdings noch sehr viel mehr not
wendig, und so kamen weitere Verbün
dete hinzu: Da war ESCHER, die Para
positronik, deren fremdartiges Denken 
und Handeln auf Terra mehrfach Pro
bleme bereitet hatte; die Abtrünnigen 
unter den Dunklen Ermittlern; die Frie
densfahrer, die endlich aus der Passivi
tät im Kampf um die Negasphäre her
auszutreten begannen; möglicherweise 
auch die Wasserstoff-Mächtigen aus 
grauer Vorzeit und einem anderen Uni
versum, die vor Monaten im Solsystem 
aufgetaucht waren; CHEOS-TAI, der 
GESETZ-Geber, der bereits an der Re
troversion von Tare-Scharm vor zwan
zig Millionen Jahren beteiligt gewesen 
war. 


Wenn er sich all das vorstellte, reprä
sentierte die JULES VERNE nur die 
Speerspitze einer beachtlichen Streit
macht. Verglichen mit dem, was AR
CHETIM einst für Tare-Scharm aufge
boten hatte, war sie allerdings ein Witz 
– andererseits war damals die Entste
hung der Negasphäre schon deutlich 
weiter fortgeschritten. Zudem war 
Hangay sehr viel größer als Tare-Scharm 
und würde sich entsprechend langsamer 
auf den point of no return zubewegen. 


Trotzdem ... das lange Warten zehrte 
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die Motivation auf, umkleidete jede po
sitive Nachricht mit schwarzem Trauer
flor der Passivität und senkte Mutlosig
keit in die Herzen der Männer und 
Frauen. 


Sieben lange Wochen war es her, seit 
der Nukleus die JULES VERNE erreicht 
hatte. Es war wie das lang ersehnte 
Startsignal gewesen – aber das war ein 
Irrtum gewesen. Hätte sie sich bei ihrem 
viele Monate dauernden Aufenthalt in 
der Vergangenheit nicht eine gute Porti
on Geduld anerzogen, hätte die Besat
zung der JULES VERNE das Warten 
vermutlich nicht ausgehalten. 


ESCHER wird uns rechtzeitig einlas
sen. Bei entsprechend häufi ger Wieder
holung klang es in Rhodans Ohren nicht 
viel anders als der Satz, den der Nukleus 
in den ersten sieben Wochen von sich ge
geben hatte: Wir warten auf ESCHER! 


Rhodan lenkte seine Gedanken auf 
einen Umstand, der ihn irritierte – eine 
Nachricht, die er nicht einfach einord
nen und sich daran erfreuen konnte, 
denn sie klang so bizarr und enthielt so 
viele Implikationen, dass sie sich wo
möglich als Bumerang erweisen konnte: 
Die Prinzipa Kamuko, oberste Heerfüh
rerin ARCHETIMS, hatte sich als Grün
dermutter der Friedensfahrer zu erken
nen gegeben – und Kantiran war zum 
Patron dieser Organisation erhoben 
worden. 


Was würde sich daraus ergeben? 
Und: Konnte Kamuko nach zwanzig 


Millionen Jahren und dem Tod ARCHE
TIMS noch immer dieselbe sein, die er 
kennengelernt hatte? 


Es war kaum vorstellbar. 
Und plötzlich fühlte Perry Rhodan ein 


seltsames Gefühl der Beklemmung ... 


2. 


»Die Gründermutter schläft jetzt«, 
meldete ILKAN, der Bordrechner von 
Kantirans OREON-Kapsel THERE
ME II. Das erste Raumfahrzeug dieses 
Namens existierte nicht mehr, aber Kan
tirans Erinnerung an seine erste große 


Liebe hatte ihn bewogen, die neue Kap
sel erneut nach ihr zu benennen. Je län
ger er sie besaß, desto ähnlicher wurde 
sie der Original-THEREME. 


Nicht unbedingt zur Freude seiner 
Lebensgefährtin Cosmuel Kain. 


»Das ist gut für sie«, sagte Cosmuel 
und schloss für einen Augenblick die 
Lider. 


»Solange sie schläft, quält sie sich 
nicht«, pflichtete Kantiran ihr bei. Die 
beiden saßen sich in der Sitzgruppe des 
Steuerraums gegenüber und wirkten 
müde. 


Kamuko war ... schwierig. Auf dem 
Wohnmond Fumato hatte Kantiran ge
hofft, ihr seelischer Zustand würde sich 
bessern, nachdem sie wieder in die Öf
fentlichkeit getreten war. Aber diese 
Hoffnung scheiterte an einem Teufelkreis 
aus Erinnerungen und Gedanken der 
Gründermutter: Sie steckte voller Selbst
vorwürfe und wusste nie, ob das bislang 
doppelte Scheitern ihres Lebens an ihrer 
Verweigerung oder an mangelndem Kön
nen lag. Die gegensätzlichen Emotionen 
schienen sich in ihr hochzuschaukeln, 
gefördert zusätzlich durch die Nacht
licht-Rüstung, dieses unerhört fort
schrittliche und zugleich archaische 
Instrument der Wahrnehmung und Steu
erung, eigens geschaffen für sie, eigens 
für die erfolgreiche Koordination einer 
Retroversion entwickelt. Ein Geschenk 
der Hohen Mächte, das für die enormen 
Fähigkeiten, die es verlieh, auch einen 
hohen Preis forderte. Ein Danaerge
schenk, wie Kantiran mittlerweile dach
te. 


Kamukos Worte hallten ihm noch im 
Ohr. Nie mehr würde sie diese Rüstung 
in kriegerischer Absicht einsetzen, nie 
wieder den Helm tragen, der ihr bei der 
Orientierung im Hyperraum geholfen 
hatte zu überleben. 


Nie wieder kämpfen – ein Schwur, der 
sich immer stärker wie ein Fluch an
hörte. 


»Sie hat in den letzten Jahrhunderten 
mehr vor sich hinvegetiert, als aktiv in 
die Geschicke von Altasinth einzugrei
fen«, sagte Cosmuel nach einer Weile. 
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»Das hinterlässt Spuren, körperlich und 
psychisch.« 


»Und jetzt wird sie mit einer Gestalt 
ihrer Vergangenheit konfrontiert, die für 
sie ebenso zwiespältig sein dürfte, wie 
sie selbst derzeit ist: mit meinem Vater.« 


Er merkte es an der Art, wie sie seit 
Tagen durch die THEREME II schlich, 
getrieben von der Erinnerung, gejagt 
von sich selbst. 


Der Patron der Friedensfahrer strich 
sich ein paar Strähnen seines schwarzen 
Haares aus dem Gesicht. Er schwenkte 
den Sessel um neunzig Grad und wand
te sich dem Kugelhologramm im Zen
trum der kreisförmigen Zentrale zu. Es 
zeigte Hangay, die Zielgalaxis. Zwei 
Stunden Hyperraumflug lagen noch vor 
der OREON-Kapsel, die mithilfe der 
Quartalen Kraft durch diesen Teil der 
Universellen Schneise raste. 


Kantiran lauschte in sich hinein. Sei
ne innere Unruhe war dieselbe wie vor 
ihrem Aufbruch aus dem Rosella-Rosa
do-System. Kamuko und ihr Verhalten 
hatten ihn so beschäftigt, dass er mit 
sich selbst noch gar nicht im Reinen war. 
Gut, die Friedensfahrer hatten ihn in 
Abwesenheit zu ihrem Patron gewählt. 
Sie hatten sich damit für den Kampf und 
gegen ihre ureigenen Prinzipien ent
schieden. Es war eine gute Wahl, denn 
TRAITOR zu bekämpfen hieß, vernünf
tig zu handeln. 


Das hatten sie inzwischen mehrheit
lich verinnerlicht. Oft genug hatte er in 
den vergangenen zwei Jahren versucht, 
ihnen die Gefahr für diesen Teil des Uni
versums begreiflich zu machen. All seine
Überzeugungskraft legte er hinein, dass 
niemand angesichts einer solchen Bedro
hung des Lebens die Hände in den Schoß 
legen durfte. Es ging alle etwas an. 


Inzwischen kannte er die Gründer
mutter und ihre Anschauungen, die sie 
dem Orden der Friedensfahrer einst ver
mittelt hatte. Er verstand die Haltung, 
doch jetzt war selbst Kamuko halb auf 
seiner Seite. Sie hatte mit sich selbst ei
nen Kompromiss geschlossen und würde 
die Friedensfahrer nicht an ihrer Ab
sicht hindern. 


Dass sie den Flug in den Halo von 
Hangay mitmachte, lag allerdings nicht 
daran, sondern an Perry Rhodan, der 
sich dort mit der JULES VERNE und 
dem ARCHETIM-Geschwader aufhielt. 
Der Kampf gegen die entstehende Ne
gasphäre interessierte sie nicht. Zu sehr 
war dieser in ihrer Erinnerung mit dem 
eigenen Versagen verknüpft: Sie gab 
sich die Schuld am Tod ARCHETIMS 
ebenso wie an dem des LICHTS VON 
AHN. 


Kurz vor dem Flugziel glaubte er, dass 
sie ihren Entschluss mitzukommen be
reute. Sie vergrub sich in ihrer Kabine. 
Kantiran hätte sich nicht gewundert, 
wenn sie ihn zur Umkehr aufgefordert 
hätte. Vielleicht hätte er ihr diesen 
Wunsch sogar erfüllt. Aus Dankbarkeit. 
Kamuko hatte ihnen geholfen, einen zu
sätzlichen Bahnhof zu aktivieren, Tanu
tula in der gleichnamigen Galaxis. Da
durch verkürzte sich die Flugzeit 
zwischen Rosella Rosado und Cala Im
pex um 31 auf nur noch 25 Tage. 


Die Reise neigte sich ihrem Ende zu. 
Kantiran erschrak, als plötzlich ein 


Schatten von hinten neben seinen Sessel 
fi el. Er dachte, es sei Cosmuel, aber die 
saß im Sessel und kommunizierte manu
ell mit ILKAN. 


Der Patron fuhr herum. 
Es war Kamuko. 
Die Generalin war lautlos hereinge


kommen. Sie deutete auf die Holoku
gel. 


»Ist das Hangay?«, fragte sie auf Tho
nisch. Ihre Stimme klang rau und heiser. 
Und sie vibrierte. Der Atem der Aegane
rin ging rasselnd. 


»Ja, das ist Hangay. Die Galaxis aus 
dem sterbenden Universum Tarkan!« 


* 


Die Holokugel zeigte eine fast kreis
förmige Spiralgalaxis. Den eingeblende
ten Daten folgend, verfügte die Sternen
insel über einen Durchmesser von 
130.000 Lichtjahren und 230 Milliarden 
Sonnenmassen. 


»Seit der Ankunft aus Tarkan sind 
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knapp neunhundert Jahre Terra-Stan
dardzeit vergangen«, sagte Kantiran. 
»Daher ist sie auf normaloptischem We
ge nur zu erkennen, wenn man sich ihr 
auf weniger als rund neunhundert Licht
jahre nähert.« 


Natürlich war sie auf der Hyperor
tung weiterhin zu erkennen, aber das 
ließ sich nicht mit dem optischen Ein
druck eines funkelnden Diamantentep
pichs vergleichen. 


Kamuko schien sich an der Spiralga
laxis nicht sattsehen zu können. Der Pa
tron der Friedensfahrer ahnte, dass es 
weniger mit der Sterneninsel zu tun hat
te, sondern mit dem, was sie dort zu er
warten hoffte. 


»Es ist seltsam«, sagte sie unvermit
telt. »Nun ist es schon das zweite Mal, 
dass ich im Zusammenhang mit einer 
Proto-Negasphäre auf Rhodan treffe. 
Beim ersten Mal hielt ich ihn für einen 
Dieb, obwohl er eine Aura wie die meine 
besaß. Eine Aura der Hohen Mächte ...« 


»Es hätte wenig Sinn ergeben, wenn 
jemand mit dieser Aura dir die Rüstung 
stiehlt«, antwortete Kantiran. 


»Du hast leicht reden. Du warst nicht 
dabei. Damals hatten wir keine andere 
Wahl in Phariske-Erigon, als in jedem 
Fremden zunächst einen potenziellen 
Feind zu sehen. Die Chaosmächte arbei
ten mit allen Mitteln und Tricks, unab
hängig vom Zeitalter, in dem sie agieren. 
Das solltest du dir gut merken, mein 
junger Patron.« 


Sie sah ihn an bei diesen Worten, die 
lebendig und innerlich engagiert klan
gen und in starkem Kontrast zu ihren 
stumpfen Augen standen. Aber dann 
wandte sie ruckartig wieder den Kopf 
zur Holokugel, sog das Bild in sich hin
ein. Sie streckte die Arme aus, als wolle 
sie Hangay ergreifen und an sich zie
hen. 


»Das ist er also, der Schauplatz des 
Krieges und der Finalen Schlacht«, fuhr 
sie fort. »Der Ort, an dem die Retrover
sion stattfi ndet.« 


»Die Retroversion, deretwegen mein 
Vater die Expedition in die Vergangen
heit startete.« 


Die Generalin lachte. Es klang unan
genehm schrill, beinahe wahnsinnig. 


»Er hat es geschickt verstanden, seine 
eigentliche Herkunft zu verschleiern. 
Und wir ahnten trotz aller Vorsicht und 
allen Misstrauens nichts. Sag mir, wo 
genau liegt unser Ziel?« 


ILKAN projizierte einen winzigen 
blauen Punkt in den Halo über der Ga
laxis. Er symbolisierte den aktuellen 
Standort von Cala Impex. 


»Die Friedensfahrer haben den Mond 
bei ihren Erkundungen rund um Hangay 
im Herbst 1345 entdeckt«, sagte Kanti
ran. »Tief im Innern fanden sie eine auf
gelassene Station eines fremden Volkes, 
die sie seither für ihre Zwecke nutzen.« 


»Wie lange dauert es noch, bis wir die 
Station erreichen?« 


Täuschte er sich, oder klang da so et
was wie Ungeduld heraus? 


»Eine Stunde, Gründermutter.« 
»Du bist sicher, dass sich die JULES 


VERNE dort aufhält?« 
»Dort oder in der Nähe von Cala Im


pex. Auf jeden Fall werden wir es in der 
Station erfahren.« 


»Die JULES VERNE ist ein außerge
wöhnliches Schiff, Patron. Sie hat in der 
Vergangenheit viel bewegt, und sie tut es 
auch in der Gegenwart. Ich hätte damals 
viel darum gegeben, sie mein Eigen zu 
nennen.« 


»Das kann ich gut verstehen.« Kanti
ran ließ sich nichts anmerken. Kamuko 
sprach eindeutig nicht von der JULES 
VERNE, sondern von Perry Rhodan, sei
nem Vater. 


»Ich werde die letzte Stunde in meiner 
Kabine verbringen.« 


»Bleib doch hier!«, wollte er ihr nach
rufen, aber die Geschmeidigkeit, mit der 
sie sich bewegte, ließ ihm die Worte im 
Mund stocken. Nachdem sich das Schott 
des Steuerraums geschlossen hatte, 
schüttelte er den Kopf. »So kann man 
sich täuschen.« 


»Du freust dich zu früh!«, warnte Cos
muel. 


Sie behielt recht. ILKAN lieferte eine 
Aufnahme der Kabine. Sie zeigte eine 
Gründermutter, die erneut in sich zu
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sammensank und sich schließlich mit 
dem Gesicht zur Wand in einen Sessel 
setzte. 


»Kein Bild mehr«, wies Kantiran den 
Bordcomputer an. »Kamuko hat wie je
der ein Recht auf Privatsphäre.« 


»Verstanden, Patron! Ich informiere 
dich nur, wenn Gefahr für Kamuko oder 
die Kapsel besteht.« 


Kantiran setzte sich neben Cosmuel. 
Die beiden sahen einander an. 


»Ich habe mir Alaskas Aufzeich
nungen angesehen, die er über die Rüs
tung und den Helm gemacht hat«, sagte 
die Cyno. »Sie bestätigen das, was ich 
selbst zu spüren glaube. Diese Rüstung 
besitzt so etwas wie eine mentale sym
biotische Komponente, die Kamuko 
krank macht.« 


»Ja, das denke ich auch. Würde sie den 
Helm überziehen und die Rüstung ihrer 
Bestimmung zuführen, wäre das an
ders.« 


Die Aeganerin war nicht dazu bereit. 
Nicht heute, nicht morgen. Vielleicht nie 
mehr. Dabei zählte die Nachtlicht-Rüs
tung zu den wirksamsten Waffen der 
Kosmokraten gegen die Negasphäre, 
wenn man sie richtig einsetzte. Mit ihr 
und vor allem mit dem Helm konnte man 
innerhalb einer Negasphäre navigieren 
und in den Kampf ziehen. Der Kampf an 
vorderster Front war das einstige Ziel 
der Generalin gewesen. 


Nach einer knappen Stunde meldete 
sich der Bordcomputer. »Wir verlassen 
in Kürze den Hyperraum für eine letzte 
Orientierung.« 


Sie hatten es vor dem Abflug so ver
abredet. Die Lage rund um den Grenzwall 
wurde immer kritischer. Es blieb zu hof
fen, dass die terranische Notbesatzung 
von Cala Impex alles getan hatte, damit 
der Stützpunkt unbemerkt blieb. Aber 
auch dann mussten sie überall vor 
Hangay mit unliebsamen Begegnungen 
rechnen, mit Traitanks, Kolonnen-MA
SCHINEN oder Ähnlichem. 


Leicht würde es nicht werden. 
Die OREON-Kapsel kehrte in den 


Normalraum zurück. Die Hyperorter 
analysierten die komplette Umgebung 


im Umkreis von 500 Lichtjahren. Es fan
den sich keine Anzeichen für Übergriffe 
durch die Terminale Kolonne. 


Kantiran entschied sich, den Flug 
fortzusetzen. Wenige Minuten trennten 
sie noch von ihrem Ziel, und dann tanz
te in der Holokugel übergangslos ein 
kraterübersäter Himmelskörper, der 
einsam seine Bahn durch den Halo zog. 
Der Durchmesser des Irrläufermonds 
wurde mit 2975 Kilometern angezeigt. 
Der Abstand zum Zentrum Hangays be
trug 60.833 Lichtjahre, der zu den nächs
ten Sonnen am Sektor D-MODA 2180 
Lichtjahre. 


»Wir sind da! Das ist Cala Impex!« 
Kamuko stand schon unter dem Ein


gang. Wie hypnotisiert hielt sie ihren 
Blick auf den Irrläufer gerichtet. 


Kantiran erhob sich und trat neben 
Cosmuel. Gemeinsam warteten sie auf 
die ersten Echos im Orterdisplay. Erst 
zeigte sich eines, dann drei, schließlich 
ein Dutzend. Danach kamen im Zehn
sekundentakt immer mehr hinzu. Bald 
waren es hundert, dann zweihundert 
OREON-Kapseln. 


»Die Station meldet sich«, sagte IL
KAN. »Ich beginne mit der Übermitt
lung der Kodesequenzen.« 


Augenblicke später zoomte Kantiran 
ein Stück aus der Holokugel entgegen. 
Das markante Gesicht des Terranischen 
Residenten bildete sich darin ab. 


»Kantiran, ich grüße dich!«, erklang 
Rhodans Stimme. »Ich hatte dich nicht 
so schnell zurückerwartet.« 


»Das müssen deine Gene sein, Perry. 
Du bist ja auch nicht unbedingt als Zau
derer bekannt. Ich freue mich, dich end
lich wieder in Fleisch und Blut zu se
hen.« 


»Ich mich auch – Sohn.« 
»Bis bald!« 


3. 


Kamuko ... 
Das Hologramm war lebensgroß und 


zeigte ein äußerlich menschenähnliches 
Lebewesen mit mahagonifarbener Haut, 
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auf der linken Körperseite von kleintei
ligen Fleckenclustern unterbrochen. Das 
Kinn war fein geschnitten. Die schmale 
Nase besaß ein einzelnes Nasenloch. Auf 
der linken Wange klebte ein silbriger, 
dünner Streifen. Kamuko trug eine 
schwarze Kombination, die einen fi li
granen, nichtterranischen Körperbau 
offenbarte. Die Beine steckten in silber
farbenen Stiefeln. Ihre Bewegungen 
wirkten geschmeidig, jede einzelne ließ 
die Kraft erahnen, die dahintersteckte. 


Kamuko, die Aeganerin, einstige Ge
neralin und Prinzipa der Superintelli
genz ARCHETIM, die eine bedeutende 
Rolle in ARCHETIMS Reich gespielt 
hatte. 


Die Gründermutter, wenn er der 
kurzen Funkbotschaft des heranfl ie
genden Kantiran glauben durfte. 


Wie würden sie einander wiedersehen, 
wie sich begegnen? 


Für Rhodan schien es gar nicht so lan
ge her zu sein, dass ihm Kamuko Avan
cen gemacht hatte. Nur wenige Monate 
anstatt 20 Millionen Jahre ... 


Mondra schien den faszinierten Blick 
bemerkt zu haben, mit dem er die Ge
stalt betrachtete. Sie trat neben ihn und 
ergriff seine Hand. Rhodan wies den 
Servo an, das Hologramm abzuschal
ten. 


Mondra lächelte vielsagend. »Glaubst 
du, ihr noch einmal widerstehen zu kön
nen, oder muss ich dich erschießen?« 


Rhodan gluckste erheitert. »Vertrau
en, Mondra, Vertrauen ...!« 


»... mag gut sein, aber Kontrolle ist in 
diesem Fall besser!« 


»Deine Eifersucht macht dich sogar 
noch attraktiver, wusstest du das?« Er 
umfing sie mit beiden Armen und ließ 
eine Hand ihre Wirbelsäule hinabglei
ten. 


»Du bist ein Scheusal, Perry Rhodan.« 
Sie klang nicht, als ob sie es ernst mein
te, und dann verstummte sie unter sei
nen Küssen. 


Als sie sich wieder voneinander gelöst 
hatten, war die THEREME II schon ganz 
nah. 


»Soll ich mit dir gehen?« Sie fragte es 


beinahe beiläufig, schaffte es aber nicht 
ganz, die Schärfe aus ihrer Stimme zu 
nehmen. 


»Ich bestehe sogar darauf«, antwor
tete Rhodan. »Ich brauche dich an mei
ner Seite, wenn wir uns wiedersehen. 
Unsere letzte Begegnung liegt schon viel 
zu lange zurück.« 


Sie legte die Stirn in Falten. »Du hät
test sie lieber die ganze Zeit an deiner 
Seite gehabt, was? Zu dumm, dass der 
Kontextsprung bereits eingeleitet war, 
als ihre Space-Jet einschleusen wollte 
und wir sie zurücklassen mussten.« 


»Hm?«, machte Rhodan. »Wovon re
dest du?« 


»Kamuko. Wovon sonst?« 
»Eigentlich habe ich von Kantiran ge


sprochen. Du weißt schon: Kantiran, 
mein Sohn.« 


»Oh. Dein Sohn. Natürlich.« Mondra 
errötete. Sie wusste gar nicht, wieso sie 
plötzlich so eifersüchtig auf Kamuko 
war. Bisher hatte sie geglaubt, diese ein
seitige Anbandelei der Aeganerin sehr 
souverän und entspannt gehandhabt zu 
haben. Aber sie wollte sich nicht ent
schuldigen müssen für etwas, das eine 
ganz natürliche Reaktion zu sein schien, 
daher fügte sie spitz hinzu: »Dein Sohn 
mit dieser arkonidischen Schönheit. Wie 
hieß sie noch gleich?« 


Rhodan lachte und zog sie in seine 
Umarmung zurück. »Mir scheint, unser 
gemeinsamer Weg in die Zukunft hat je
de Menge Fettnäpfchen aufzuweisen, 
egal, wo ich hintrete ...« 


NEMO meldete sich. »Ich störe nur 
ungern. Die THEREME II erreicht so
eben CHEOS-TAI und schleust ein.« 


»Wir sind schon unterwegs.« 
Diesmal verzichtete der Terraner auf 


Guckys Hilfe. Er rief eine Schwebeplatt
form herbei. Gemeinsam flogen sie hin
aus in den Hangar, wo sich vor dem of
fenen Schott das grüne, tropfenförmige 
Fahrzeug abzeichnete. Es schwebte her
ein und kam im vorderen Teil des Han
gars zum Halten. 


Rhodan hielt die Scheibe an, die letz
ten zwanzig Meter legten die beiden zu 
Fuß zurück. Ein Stück abseits in der Nä
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he eines der Landebeine der JV-2 tauch
te Gucky mit Alaska Saedelaere und 
Lanz Ahakin auf. 


»Heute ist ein historischer Tag!«, rief 
Ahakin ihnen zu. »Endlich hat das War
ten ein Ende.« 


Gemeinsam gingen sie zu dem trop
fenförmigen Fahrzeug, dessen Außen
haut an grünes, gesprungenes Glas erin
nerte. Das Material schien von Millionen 
hauchfeinen Rissen durchzogen, war 
uneben und wie mit winzigen, scharfen 
Splittern übersät. Ein Stück der Ober
fläche löste sich übergangslos auf, als 
handle es sich bei dem gesamten Gebilde
um eine Projektion. Eine ovale Öffnung 
entstand. Eine Gestalt tauchte auf, bei 
deren Anblick Rhodan unwillkürlich 
schneller ging. 


Es war Kantiran. Er trug eine schlich
te Bordkombination. Rein äußerlich ver
riet sie nichts von seinem Amt und der 
Bürde, die damit auf seinen Schultern 
lastete. Patron der Friedensfahrer! Ab
gesehen davon, dass sein Bart etwas sau
berer gestutzt und etwas besser gepfl egt 
aussah. Aber das mochte durchaus auf 
den weiblichen Einfluss Cosmuel Kains 
zurückzuführen sein. 


Kantiran stand einer Organisation 
vor, die den Frieden auf ihre Fahnen ge
schrieben hatte und überall in der Uni
versellen Schneise für ihn eintrat. 


Sein Gang war ein wenig gemessener 
und würdevoller, als Rhodan es in Erin
nerung hatte. Aber vielleicht bildete er 
es sich auch nur ein. 


Nicht ohne Stolz eilte er seinem Sohn 
entgegen. Gleichzeitig warf er einen su
chenden Blick durch die Öffnung ins In
nere der Kapsel. Rhodan umarmte Kan
tiran, wie er es beim Wiedersehen mit 
Roi im Solsystem auch getan hatte. 


»Willkommen, Patron Kantiran«, 
sagte er laut. »Ich danke allen Friedens
fahrern, die mit uns in den Kampf gegen 
die Negasphäre ziehen.« 


Er sah seinen jüngsten Sohn fragend 
an. »Was ist mit Kamuko?«, fl üsterte er. 


»Sie befindet sich in der THEREME«, 
gab Kantiran ebenso leise zurück. 


»Also schön ...« Der Terranische Resi


dent trat zur Seite, damit auch die Ge
fährten den neuen Patron der Friedens
fahrer begrüßen konnten. Besonders die 
Begrüßung Alaskas durch Kantiran war 
von großer Herzlichkeit geprägt. Da
nach wandte sich Kantiran ihm fast 
überhastet wieder zu. 


Und dann kam sie. 
Undeutlich zeichnete sich in der offen 


stehenden Schleuse der THEREME II 
eine Gestalt ab, die langsam ins Freie 
glitt und zum Boden herabsank. 


Rhodan hörte Mondra hinter sich 
nach Luft schnappen. Alaskas Körper
sprache zeigte seine Erschütterung, als 
er die Eigentümerin des von ihm so lan
ge gehüteten Vektor-Helms erkannte. 
Lanz Ahakin wirkte nicht mehr und 
nicht weniger als professionell-neugie
rig, als ginge ihn das alles nur mittelbar 
etwas an. 


Und so war es wohl auch. 
Kamuko, die Generalin, die Kämpfe


rin und Prinzipa ARCHETIMS. Und 
jetzt »nur noch« die Gründermutter und 
der Friedfertigkeit ergeben? 


Sie war es, kein Zweifel, doch Rhodan 
erkannte sie hauptsächlich an der 
Nachtlicht-Rüstung. Als sie den Boden 
berührte, blieb sie stehen. Erst nach et-
lichen schweren Atemzügen setzte sie 
sich in Bewegung, ungleichmäßig und 
irgendwie kraftlos. Die einst mahagoni
farbene Haut wirkte ausgebleicht, die 
Muster in Milchkaffeefarbe auf der lin
ken Seite erweckten den Eindruck, als 
gehörten sie nicht dazu. 


Am stärksten spiegelte sich ihr Zu
stand in den Augen. Einst groß und 
leuchtend grün, lagen jetzt dunkle 
Schatten um die matten Augäpfel. 


Es sieht aus, als würde sie durch die 
Rüstung fortbewegt und nicht aus eige
ner Kraft, durchzuckte es Rhodan. 


Die Aeganerin schwankte ihm entge
gen, den Blick unverwandt auf ihn ge
richtet. Den einen Arm hielt sie leicht 
nach hinten, den anderen zur Seite, um 
sich besser auszubalancieren. 


Kamuko war krank, das sah Rhodan 
auf den zweiten Blick. Mit der Reprä
sentantin ARCHETIMS hatte sie äußer
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lich und wohl auch innerlich nicht mehr 
viel gemeinsam. Dennoch – irgendetwas 
schien noch von dem alten Feuer in ihr 
zu glühen. Je näher sie ihm kam, desto 
mehr richtete sie sich auf. Und dann 
blieb sie ruckartig stehen. 


»Perry Rhodan, du riechst noch immer 
wie damals – jung, unverbraucht, das 
blühende Leben. Du hast dich nicht ver
ändert.« 


»Kamuko, ich grüße dich«, antwortete 
er zurückhaltend. 


Mondra trat neben ihn. »Sei nicht so 
ein Stoffel – siehst du nicht, wie schlecht 
es ihr geht? Los, kümmere dich um sie!«, 
zischte sie ihm zu und verpasste ihm ei
nen Ellbogenstoß in die Rippen. 


Doch der »Sofortumschalter« zöger
te. 


»Du ... hast die Zeit genutzt, um die 
Organisation der Friedensfahrer zu 
gründen.« 


Kamuko lächelte schwach. »Jemand, 
der nicht zum Kämpfen taugt, kommt 
auf solche Gedanken, Rhodan. Wie die 
Bezeichnung Gründermutter schon sagt, 
sind die Friedensfahrer meine geistigen 
und moralischen Kinder.« 


Mondra trat rasch vor und ergriff sie 
an der Schulter. »Wir freuen uns, dass du 
an unserer Seite stehst.« 


Kamuko drehte den Kopf und wirkte 
plötzlich weniger hinfällig. Sie betrach
tete Mondra eingehend und sah dann zu 
Rhodan zurück. 


»Ich bin nicht zum Kämpfen gekom
men«, sagte sie mit harter Stimme. »Ich 
wollte dich nur noch einmal sehen.« 


Damit machte sie sich energisch von 
Mondras Griff frei, drehte sich um und 
ging mit raschen, wenngleich nicht un
bedingt sicheren Schritten zur OREON-
Kapsel zurück, in der Cosmuel Kain auf 
sie wartete. 


* 


Kantiran sah seine Vermutung bestä
tigt. Die Gründermutter war wegen Per
ry Rhodan mitgeflogen, nicht, weil sie 
das Geschehen um und in Hangay inter
essierte. Seine Aufgabe als Patron war 


es, sich nach ihren Wünschen zu richten 
und gleichzeitig mit gutem Beispiel vor
anzugehen. Irgendwann in den nächsten 
Stunden oder Tagen würde er ihr erneut 
die Frage aller Fragen stellen. 


Kantiran sah die Freunde nacheinan
der an. Sie hatten sich in einen Konfe
renzraum der JV-2 zurückgezogen. 


»Kamuko hat Cosmuel und mir ihre 
Lebensgeschichte erzählt«, sagte er. »Sie 
steht vor den Scherben ihres Lebens. 
Einst wollte sie kämpfen, da starb AR
CHETIM. Später hat sie den Kampf ver
weigert, da starb das LICHT VON AHN. 
Könnt ihr euch vorstellen, was in ihr 
vorgeht? Sie wird nie wieder kämpfen, 
ja nicht einmal daran denken, denn sie 
könnte dadurch Unheil anrichten.« 


»Warum seid ihr dann hier?« 
»Wir konnten ihr die Erlaubnis abrin


gen, uns aktiv an deine Seite zu stellen, 
aber sie selbst wird nicht aktiv eingrei
fen. Bedenke: Kamuko hat einen Schwur 
geleistet. Sie wird den Vektor-Helm nie 
wieder tragen, egal, welche Konse
quenzen das für sie hat.« 


»Ich kann sie gut verstehen. Wir selbst 
waren es, die sie gewarnt haben, dass sie 
die Nachtlicht-Rüstung nur in dieser Fi
nalen Schlacht einsetzt, den Helm ein 
einziges Mal benutzt und danach nie 
wieder. Uns bleibt nichts anderes übrig, 
als ihre Entscheidung zu respektieren. 
Der Vektor-Helm ist ein gefährliches, 
gleichzeitig aber mächtiges Instru
ment.« 


»Hast du eine genauere Vorstellung 
davon, wie mächtig er ist?« 


»Er ermöglicht seinem Träger einen 
bis in hyperphysikalische Strukturen 
reichenden Blick auf das Schlachtfeld, 
ebenso auf die Vorgänge hinter den Li
nien der Terminalen Kolonne. Sogar den 
in größerer Distanz eintreffenden Nach
schub der Chaosmächte sieht man eher 
als die Ortergeräte der Raumschiffe. Mit 
seiner Hilfe konnte Kamuko alle Fehler 
ihres Feldherrn Ki-Myo erkennen.« 


Kantiran wusste mit einem Mal, wes
halb es ein Fehler war, Kamuko auf ih
rem Schwur beharren zu lassen. »Die 
intensive Krankheit, deren Ausstrah
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lung ich spüre, wird von der Rüstung 
verursacht. Ja, ich bin mir sicher. Die 
Gründermutter kann die Rüstung nicht 
mehr ablegen, sie ist ihr verfallen. Die 
Rüstung bestraft Kamuko mit Krank
heit, weil sie den Helm verweigert.« 


Kantiran wurde unter dem durch
dringenden Blick seines Vaters ein we
nig ungemütlich. »Cosmuel und ich kön
nen es noch einmal versuchen und mit 
ihr reden. Vielleicht ...« 


»Tut das. Solltet ihr erneut keinen Er
folg haben, werde ich Alaska bitten, die 
Gründermutter aufzusuchen. Er trug 
den Vektor-Helm bereits und kann dies 
vielleicht als Grundlage des Gesprächs 
einsetzen.« 


Gemeinsam richteten sie ihre Auf
merksamkeit auf die große Holoprojek
tion. Sie zeigte die OREON-Kapseln im 
Anflug auf Cala Impex. Hunderte grün 
schimmernde Tropfen sanken der Ober
fläche des Irrläufers entgegen und ver
schwanden nacheinander in dem 
Schacht, der in den großen Hangar in 
der Tiefe führte. 


Zweitausend Friedensfahrer waren 
insgesamt ihrem Patron gefolgt. Kanti
ran ahnte, dass im Lauf der kommenden 
Tage noch mehr hinzukommen würden. 


Auf den Trabanten der Mondkette 
war alles viel zu schnell gegangen: die 
Wahl, die Rückkehr der Gründermutter, 
ihre Erlaubnis und schließlich der Start 
Richtung Hangay. Der eine oder andere 
Friedensfahrer brauchte Bedenkzeit, 
musste zuerst mit sich selbst ins Reine 
kommen, ehe er eine Entscheidung traf. 


Es ist ganz gut, dass Polm Ombar und 
ich nicht mehr dort sind, dachte Kanti
ran. So können sie ihre Entscheidung 
unbeeinfl usst fällen. 


Ein Teil der Nachzügler würde viel
leicht zu spät kommen, wenn das AR
CHETIM-Geschwader und die Grüne 
Legion schon unterwegs waren. 


Grüne Legion – Kantiran schmun
zelte. Er hatte den Begriff in Anlehnung 
an die Heiße Legion gewählt, die das 
System Rosella Rosado bewachte. 


»Ich muss gestehen, mit so vielen 
OREON-Kapseln habe ich nicht gerech


net«, bekannte Rhodan. Er schien sicht
lich erleichtert. »Das ist eine beachtliche 
Flotte.« 


»Die Friedensfahrer warten nur auf 
den Einsatzbefehl. Es wird Zeit, dass du 
uns in eure Pläne einweihst.« 


Kantiran bemerkte verwundert, wie 
sich das Gesicht seines Vaters verfi nster
te. 


»Noch existieren keine Pläne. Der Nu
kleus scheint zu warten, bis er einen wie 
auch immer gearteten Kontakt zu 
ESCHER bekommt. Im Grunde hat er 
recht. Was nützt es uns, wenn wir groß
artige Schlachtpläne aufstellen und sie 
nachher wieder umstoßen? Also machen 
wir uns lieber Gedanken über die Art 
und Weise, wie wir den Wall durchque
ren, sobald er durchlässig wird. Aber 
auch das ist vorerst nur schnöde Theo
rie.« 


»Ich verstehe. Es kann eine Weile dau
ern ...« 


Kantiran überlegte, wie er Kamuko 
den Einsatz der Rüstung und des Helms 
doch noch schmackhaft machen konnte. 
Er beleuchtete das Problem von allen 
Seiten und kam zu dem Schluss, dass es 
zu früh war. Hatten sie den Grenzwall 
erst einmal durchquert, sah es anders 
aus. Wenn sie erst wussten, was auf sie 
wartete, würde auch der einstigen Prin
zipa eine Entscheidung leichter fallen. 


Schweigend sahen Sohn und Vater zu, 
wie die letzten Kapseln im Innern des 
Irrläufers verschwanden. Dort drüben 
wusste Kantiran seinen besten Freund 
und Mentor, den Revisor Polm Ombar. 
Es war unter anderem sein Verdienst, 
dass die Friedensfahrer sich versammel
ten, um an der Seite der Galaktiker und 
der Hangay-Völker in den Kampf gegen 
TRAITOR einzugreifen. 


4. 


Verschweigt der Nukleus bewusst 
Dinge, die uns beunruhigen könnten? 


Die Diskussionsforen in der JULES 
VERNE und in den anderen Schiffen des 
Einsatzgeschwaders ARCHETIM waren 
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voll von solchen Themen. Auch die Tri
video-Kanäle beackerten dieses Feld. 


Aber auch die Frage nach der Rüstung 
und dem Helm stand hoch im Kurs. 
Alaska hat ihn einst getragen, er weiß, 
welche Macht der Vektor-Helm darstellt. 
Und er kann sich ein Bild von dem ma
chen, was in der Rüstung steckt. Kann 
diese bewirken, was ESCHER nicht 
schafft? 


Eher abstrus schien dagegen die Fra
gestellung: Liegt es an Kamuko, dass der 
Nukleus schweigt? Noch immer pulsiert 
er doppelt so schnell wie gewohnt. Der 
zeitliche Zusammenhang mit dem Auf
tauchen der THEREME II wurde er
wähnt, die schließlich Kamuko und die 
Nachtlicht-Rüstung an Bord hatte. Der 
Zusammenhang drängt sich einem förm
lich auf, aber ich halte es derzeit noch 
für eine falsche Fährte. 


Rhodan seufzte bei beinahe jedem 
Beitrag, den er aus den Kommunikati
onsforen aufrief. Da tauchten Fragen 
und Bedenken auf, die keiner laut geäu
ßert hätte, für die sich in diesem virtu
ellen Meinungsmarktplatz aber immer 
irgendein Interessent fand. 


Nun, wenn es denn dem Stressabbau 
diente ... 


Er schuf ein Akustik-Dämmfeld um 
sich herum und öffnete seine eigene No
tiz, die er später seinem Tagebuch hin
zufügen wollte. Auch er machte sich 
Gedanken und verschriftlichte sie, aller
dings teilte er sie nicht allen öffentlich 
mit. Das durfte er auch gar nicht, wollte 
er die ohnedies vorhandene Unsicher
heit nicht noch verstärken. 


Er diktierte dem Aufzeichnungsge
rät: 


»Das veränderte Verhalten des Nukle
us kann, wie ich meine, am ehesten auf 
ESCHER zurückzuführen sein. Der Nu
kleus könnte ein psionisches Signal der 
Parapositronik empfangen haben. Mög
licherweise gelang es ESCHER, kurz ei
ne Lücke im Wall zu schaffen. Er steckt 
also irgendwo in den Schaltzentren des 
Chaos, etwa in jenen Kolonnen-MA
SCHINEN, die den Wall kontrollieren. 
War sein Signal das letzte Lebenszei


chen oder das erste Signal von vielen? 
Noch gelten die Aussagen, die der Nu


kleus nach unserer Rückkehr in die Hei
mat auf der Isla Bartolomé machte. Um 
die Entstehung einer Negasphäre in 
Hangay zu verhindern, sei das Zusam
menwirken vieler verschiedener In
stanzen und Gruppen nötig. Wir sind 
eine davon, ESCHER eine andere. Was 
geschieht, wenn eine der Instanzen oder 
Gruppen ausfällt? Darüber schweigt die 
Funken sprühende Kugel bisher. 


Die Situation ist nicht verworren, 
aber unüberschaubar. Klarheit werden 
wir erst erhalten, wenn wir ins Innere 
von Hangay gelangt sind. Bis dahin darf 
sich keiner selbst verrückt machen. 
Auch ich nicht. Nach außen verströmen 
wir rund um die Uhr Zuversicht, auch 
wenn es in unserem Innern anders aus
sieht. Der Grund: Schon wieder warten 
wir viel zu lange – wie im August und 
September, als das Schiff fertig umge
baut und einsatzbereit war. Ein, zwei 
Wochen noch, und die Laune der Besat
zungen ist auf dem Tiefpunkt. Ein ein
ziger Trost: Zu den 2000 OREON-Kap
seln sind inzwischen weitere 500 
hinzugekommen. Inzwischen schreiben 
wir den 23. Oktober 1347 NGZ. Nach 
unserer Ankunft im Juli hoffte ich, wir 
könnten Atlans Geburtstag am 9. Okto
ber in einer von den Fesseln des Chaos 
befreiten Galaxis feiern. Es ist nichts 
daraus geworden ...« 


Rhodan verstummte, schloss die Notiz 
und schaltete das Akustikfeld ab. 


Ein Stöhnen ließ ihn zur Seite blicken, 
wo am anderen Ende der Sesselreihe 
Alaska saß. Der Maskenträger krümmte 
sich wie unter starken Schmerzen und 
kippte dann in Zeitlupe nach vorn.


Die Überwachungssysteme der Haupt
leitzentrale griffen ein. Ein Fesselfeld 
baute sich um ihn auf und bremste sei
nen Sturz. 


Rhodan sprang sofort auf und eilte zu 
ihm. Er wollte ihm aufhelfen, aber Alas
ka wehrte ab. Er sank auf die Knie, ver
suchte mit den Händen die Maske abzu
decken. 


Es half wenig. Aus den Augenschlit
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zen schossen Blitze, irrlichterten um sei
nen Kopf, wobei sie ein elektrostatisches 
Feld erzeugten. Seine Haare standen zu 
Berge wie lauter hauchdünne Stacheln. 


Rhodan kannte das. Das Cappin-
Fragment im Gesicht Saedelaeres re
agierte auf fünfdimensionale Vorgänge 
mit hoher Intensität und Empfi ndlich
keit. 


»Rotalarm für alle Einheiten«, sagte 
der Terraner laut. »Auch für CHEOS
TAI und Cala Impex. Permanente Bild
verbindung mit der Lenkzentrale!« 


Er richtete sich auf, musterte das Trei
ben dort. Daellian hing ein Stück abseits 
zwischen mehreren Konsolen, an denen 
er experimentelle Modelle des Grenzwalls 
durchrechnete. In der Mitte der Halle 
ragten die beiden Algorrian auf. Sie be
trachteten Abbildungen in Hologram
men. Dazwischen wuselten mehrere 
Dutzend Heromet. 


Das sieht nach Normalbetrieb aus, 
stellte Rhodan fest. Wieso löst Varantir 
keinen Alarm für den GESETZ-Geber 
aus? 


Der Algorrian schien eben erst das Zu
standekommen der Videofunkverbindung 
und den Alarm zu bemerken. Er warf den 
Kopf hin und her, ein Zeichen, dass er un
gehalten über die Störung war. 


»Was willst du?«, knurrte er. 
»Alaskas Fragment reagiert auf fünf


dimensionale Strahlung. Was zeigen die 
Geräte des GESETZ-Gebers an?« 


»Nichts. Gar nichts. Es handelt sich 
um eine Fehlfunktion deines Schiffes. 
Mutmaßlich metaläuferinduziert.« 


Rhodan ging nicht weiter darauf ein. 
Er kannte die Mentalität Curcaryen Va
rantirs lange genug, um ihm wegen sei
nes groben Umgangstons nicht gram zu 
sein. Durch Zuruf holte er den Aus
schnitt des Holo-Globus näher heran, 
der den kleinen Hangar mit dem Nukle
us zeigte. Die Messgeräte übertrugen 
von dort dieselben unveränderten Werte 
wie seit Wochen. 


Auch der Nukleus reagierte nicht, und 
die Mitteilung NEMOS bestätigte das, 
wovon Rhodan die ganze Zeit überzeugt 
war. 


»Keine ungewöhnlichen Vorgänge 
im Schiff. Der Einfluss ist nicht auf Ag
gregate der Metaläufer zurückzufüh
ren.« 


Er machte dem Medorobot Platz, der 
Alaska eine Spritze verabreichte. Nach 
kurzer Zeit entspannte sich Saedelaeres 
Körper. Alaska setzte sich auf den Bo
den, hielt noch immer die Hände vors 
Gesicht. 


»Kannst du erkennen, was es ist?«, 
fragte Rhodan. 


Saedelaere schüttelte stumm den 
Kopf. 


»Perry, der Nukleus verändert sich«, 
sagte Lanz Ahakin. 


Die schimmernde Kugel erglühte in 
einem noch strahlenderen Licht. Gleich
zeitig meldete Malcolm S. Daellian: »Die 
Orter von CHEOS-TAI spielen ver
rückt.« 


»Versucht herauszufi nden, woher ge
nau die Strahlung kommt.« 


Wenn sie den Ausgangspunkt des 
Phänomens bestimmten, konnten sie 
vielleicht etwas über den Verursacher 
sagen. 


»Es ist Hyperstrahlung vom Grenz
wall«, sagte NEMO. »So viel steht fest.« 


»Wir brauchen so schnell wie möglich 
eine verlässliche Projektion.« 


Das Abbild der Spiralgalaxis im Ho
lo-Globus schrumpfte. An seiner Stelle 
projizierte der LPV die Messwerte, die 
über die Geräte von CHEOS-TAI und in 
eingeschränkter Weise über die Kantor-
Sextanten hereinkamen. Zum Vergleich 
stellte er die bereits bekannten und 
durch die Messflüge des GESETZ-Ge
bers gefundenen Variablen und Parame
ter daneben. Auf diese Weise ergab sich 
nach und nach ein umfassendes Bild 
über das Phänomen, das NEMO in eine 
visualisierte Darstellung packte. 


Der gesamte Grenzwall fl ackerte erra
tisch, also unregelmäßig, ohne dass sich 
irgendeine Methode erkennen ließ. Auch 
nach einer Viertelstunde reichte das Fla
ckern nicht aus, dahinter eine Botschaft 
zu erkennen. 


»Gucky?«, fragte Rhodan. »Bist du 
beim Nukleus?« 
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»Ja. Er schweigt. Ich erhalte keinerlei 
Antwort auf meine Frage.« 


»Das Flackern könnte ein Zeichen 
ESCHERS sein. Aber genauso gut kann 
es eine Veränderung des Grenzwalls 
anzeigen, die von TRAITOR ausgelöst 
wird.« 


Rhodan wusste, dass sie nicht zögern 
durften, wenn der Wall wirklich durch
lässig wurde. Die Entscheidung musste 
sofort fallen. Sie mussten den Wall errei
chen, solange das Phänomen andauer
te. 


Das Hyperflackern, wie er es nannte, 
erstreckte sich über den gesamten 
Grenzwall. Und es nahm inzwischen 
deutlich erkennbar zu – im Sekunden
takt. 


Wenn das Flackern ein Zeichen 
ESCHERS an sie darstellte, befanden 
sie sich bei Cala Impex viel zu weit vom 
Wall entfernt. Der Irrläufermond be
wegte sich 44.912 Lichtjahre über der 
galaktischen Hauptebene, und der 
Grenzwall lag 15.000 Lichtjahre ent
fernt. 


»Rhodan an alle«, sagte der Terra
nische Resident. »ESCHER versucht, 
uns den Wall zu öffnen. Wie lange wir 
Zeit haben, die Lücke zu nutzen, wissen 
wir nicht. Curcaryen Varantir, Le 
Anyante, Alarmstart für CHEOS-TAI. 
Wir fliegen sofort zum Grenzwall.« 


»Einverstanden, Rhodan!« 
Es war Varantir, der antwortete, ein 


wenig leiser vielleicht als gewohnt, aber 
kurz angebunden wie immer. 


Perry Rhodan schaltete eine Funkver
bindung zu Cala Impex und sah sich Au
genblicke später seinem Sohn gegen
über. 


»Wir versuchen, den Wall zu errei
chen, solange er fl ackert.« 


»Bis bald! Wir folgen euch bis ans En
de der Quartalen Kraft.« 


Es hätte wenig Sinn gehabt, wenn sie 
gemeinsam geflogen wären. Beide Flot
ten benutzten verschiedene Antriebssys
teme und reisten unterschiedlich schnell. 
Außerdem reichte die Quartale Kraft 
nur bis in die Nähe des Grenzwalls. So
bald ihr Wert unter die Zehnprozent


marke sank, gab es für die OREON-
Kapseln kein Weiterkommen. 


»Wir treffen uns bei der Doppelsonne 
Ultupho«, fuhr Rhodan fort. »Die Ko
ordinaten sind in den Rechnern von 
Cala Impex gespeichert. Das System 
liegt ungefähr hundert Lichtjahre in
nerhalb des Walls. Sollte der Durch
bruch nicht gelingen, kehren wir auf 
keinen Fall nach Cala Impex zurück, 
sondern zu einer Stelle 120 Lichtjahre 
über dem Wall. NEMO schickt dir die 
Koordinaten soeben hinüber in deine 
Kapsel.« 


Die Bildverbindung war wie abge
schnitten. Im Holo-Globus fehlte der 
Sternenhimmel Hangays. Er hatte den 
Schlieren des Hyperraums Platz ge
macht. 


CHEOS-TAI mit dem PONTON-Ten
der, der JULES VERNE und dem Ein
satzgeschwader ARCHETIM an Bord 
war unterwegs. 


* 


Kantiran empfing den Revisor mitten 
im Hangar zwischen den Kapseln. Polm 
Ombar war eine beeindruckende Er
scheinung, 2,20 Meter groß, mit kahlem, 
wuchtigem Kopf. Unter knochigen 
Brauenwülsten schimmerten zwei rote 
Augen mit Katzenpupillen. Unter der 
halb durchsichtigen Kombination zeich
nete sich eine eisengraue, mit unregel
mäßigen Sechseckwaben gemaserte 
Haut ab. Der gesamte Körper schien aus 
gewaltigen Muskelsträngen zu bestehen, 
in denen das Blut pulsierte. 


»Ich danke dir, dass du mir entgegen
kommst«, sagte Kantiran. 


»Wenn mein Patron ruft, ist es mir 
eine Ehre, diesem Ruf Folge zu leisten.« 


»Schon gut.« Er versuchte in dem 
großflächigen, grob erscheinenden Ge
sicht zu lesen. Als Revisor war Ombar 
eine wichtige Kontrollinstanz der Orga
nisation. Seine Aufgabe bestand darin, 
alle jene Friedensfahrer zu verfol
gen, die Einrichtungen des Geheim
bunds oder ihre OREON-Kapseln miss
brauchten. Meist erfolgte in einem sol
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chen Fall der Ausschluss und damit der 
Bann gegen den Friedensfahrer. 


Der letzte solche Fall lag viele Jahre 
zurück. 


Angesichts der Bedrohung durch 
TRAITOR für diesen Teil des Univer
sums und für die Universelle Schneise 
hatte der Revisor sich auf die Seite Kan
tirans geschlagen. Er hatte dafür über 
seinen Schatten springen müssen, denn 
es ging um nichts weniger als die – zu
mindest vorübergehende – Aufhebung 
des Prinzips der Friedfertigkeit, das ih
nen die Gründermutter einst als Funda
ment in die Wiege gelegt hatte. 


Kantiran glaubte so etwas wie Er
leichterung in dem fremdartigen Gesicht 
mit den zopfartig gefl ochtenen Muskel
wülsten zu erkennen, Erleichterung dar
über, dass die Gründermutter sich eben
falls für den Kampf der Friedensfahrer 
ausgesprochen hatte, obwohl sie selbst 
nicht in diesen Kampf eingreifen wür
de. 


»Wir bilden zwei Pulks«, sagte Kanti
ran. »Einen führst du mit der ASH AFA
GA an, den anderen übernehme ich mit 
der THEREME II. Wir nähern uns dem 
Wall an zwei verschiedenen Stellen, die 
ein paar hundert Lichtjahre auseinan
derliegen. Auf diese Weise tasten wir uns 
nach und nach heran.« 


»In der Theorie klingt das ganz gut, 
Patron«, antwortete Ombar. »In der Pra
xis wird es uns nicht weiterhelfen. Der 
Wirkungsbereich der Quartalen Kraft 
endet deutlich vor dem Wall. Daran wird 
sich nichts ändern, solange der Wall ge
schlossen ist.« 


»Du glaubst also, das Hyperfl ackern 
hätte nichts mit ESCHER zu tun?« 


Polm Ombar ließ die Muskelstränge 
seines Gesichtes spielen, vermutlich ein 
Zeichen seiner Ratlosigkeit. 


»Ich glaube es erst, wenn ich es erlebe. 
Gerüchte oder Vermutungen helfen mir 
nicht weiter. Außerdem verabscheue ich 
sie. Was nicht heißt, dass wir untätig vor 
Cala Impex ausharren sollen. Ich lege 
Wert darauf, mich persönlich davon zu 
überzeugen, was es mit dem Hyperfl a
ckern auf sich hat.« 


Kantiran war erleichtert. Er kannte 
und schätzte Ombar schon so lange, dass 
es ihm widerstrebte, wenn sie zwei ein
ander ausschließende Meinungen ver
träten. Zum Glück waren sie Freunde. 
Und Freunde fanden immer eine Lö
sung, mit der sie beide leben konnten. 


»Ich habe dich nicht deswegen gebe
ten, die ASH AFAGA zu verlassen«, 
sagte er. »Ich möchte dich bitten, mich 
bei der Gründermutter zu unterstüt
zen.« 


Kantiran ging ihm voraus zur THE
REME II. Sie suchten die Suite der Ae
ganerin auf. Die Tür stand offen. Als sie 
eintraten, schlug ihnen ein herbsüß
licher Geruch entgegen. Kamuko stand 
an der linken Seite des Raumes zwischen 
zwei Säulen und wandte ihm den Rü
cken zu. 


»Ich habe euch schon erwartet«, sagte 
sie, ohne sich umzudrehen. 


Kantiran blieb stehen. »Wir folgen 
CHEOS-TAI zum Grenzwall. Vielleicht 
möchtest du den Flug und die Ankunft 
in der Zentrale mitverfolgen.« 


»Dazu besteht kein Anlass«, gab sie 
zur Antwort. 


Er spürte, dass sie provozierte, ihn da
zu veranlassen wollte, so schnell wie 
möglich mit seinem Anliegen herauszu
rücken. 


»Gesetzt den Fall, wir schaffen den 
Durchbruch – woran Polm Ombar noch 
nicht glaubt –, befinden wir uns in 
Hangay und stehen gegen TRAITOR. 
Wirst du uns dann helfen?« 


»Helfen ja, kämpfen nein. Daran än
dert sich auch nichts, wenn ihr zu zweit 
kommt.« 


Kantiran blickte zu Ombar, aber der 
Revisor schwieg. Als Kamuko nichts 
mehr sagte, wandte sich der Hüne um 
und ging hinaus. Kantiran folgte ihm 
nachdenklich. Er begleitete Ombar zur 
Schleuse. 


»Es war zu erwarten«, sagte der Revi
sor. »Ich fürchte, je öfter du es versuchst, 
desto stärker wird ihre Gegenwehr. Lass 
sie einfach in Ruhe.« 


»Ich denke, du hast recht. Ich danke 
dir für deinen Rat.« 
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Er sah zu, wie Ombar hinüber zu sei
ner ASH AFAGA ging und in ihrem In
nern verschwand. Es war von Anfang an 
ein Fehler gewesen, Kamuko zu bedrän
gen, nur weil sie die Nachtlicht-Rüstung 
trug. 


Kantiran kehrte grübelnd in die Zen
trale zurück. 


»Das wolltest du eindeutig nicht hö
ren«, stellte Cosmuel Kain fest. 


»Sie wird nie mehr kämpfen, das ist 
mir spätestens jetzt klar. Aber sie wird 
uns wertvolle Ratschläge geben. Und al
lein schon deshalb ist es gut, dass sie uns 
begleitet.« 


* 


CHEOS-TAI, Lenkzentrale. 
In den vergangenen Wochen hatte 


Rhodan den Grenzwall eher als etwas 
Abstraktes empfunden, als ein nicht 
fassbares Hindernis beim Einflug in die 
Galaxis Hangay. Jetzt zeigte er sich auf 
dem Orterabbild als durchaus handfes
tes Phänomen und unüberwindbarer 
Abgrund. Wie ein Mantel hüllte er die 
Sterneninsel ein. Im Bereich der Mantel
fläche war die gewohnte Struktur des 
Hyperraums unterbrochen und vom sie 
umgebenden Hyperkontinuum getrennt. 
Schiffe, die versuchten, dieses Struktur
vakuum auf herkömmliche Weise zu 
durchqueren, mit Sublicht- oder Über
lichtantrieb, zerschellten wie an einer 
Mauer. 


Die Schiffe der Terminalen Kolonne 
benutzten sogenannte Raum-Zeit-Rou
ter, um den Wall zu durchdringen. 


Der Terraner erinnerte sich an das, 
was sie von den Friedensfahrern, aber 
auch aus den Datenspeichern von ein 
paar Beobachtungssonden wussten. Das 
Hangay-Geschwader unter Atlans Füh
rung konnte den Wall nur auf diese Wei
se durchquert haben – ein Überra
schungscoup des Arkoniden. 


»Es sind noch fünf Minuten bis zum 
Orientierungspunkt«, sagte der geniale 
Wissenschaftler Malcolm S. Daellian. 


Ein kurzer Blick auf die Uhr zeigte 
Rhodan, dass sie für die rund 15.000 


Lichtjahre nicht einmal eine volle Stun
de benötigen würden. 


Der Orientierungspunkt – Rhodan 
hatte auf einem Stopp bestanden. Trotz 
des Vertrauens in die technischen Mög
lichkeiten von CHEOS-TAI wollte er 
nicht blindlings in den Wall einfl iegen. 
Messungen aus nächster Nähe sollten 
die bisherigen Ergebnisse untermauern 
oder widerlegen. Ließ TRAITOR den 
Wall flackern, sodass er für eindringende 
Schiffe zur tödlichen Falle wurde, oder 
steckten ESCHER und die Hangay-Flot
te mit ihrem Flaggschiff RICHARD 
BURTON dahinter? 


Schweigend wartete der Terraner auf 
das Ende des Hyperraummanövers. 
CHEOS-TAI war Hightech aus ferner 
Vergangenheit, in den Augen der Völker 
von Evolux zwar völlig veraltet, aber für 
bestimmte Zwecke optimal zu gebrau
chen. Der Einsatz in Tare-Scharm vor 
20 Millionen Jahren hatte es gezeigt. 


Gilt es auch noch heute? Da waren sie 
wieder, seine Zweifel der letzten Zeit 
und die unterschwellige Furcht, es 
könnte schiefgehen. Niemand konnte 
garantieren, dass ihnen eine Wiederho
lung von ARCHETIMS Aktion gelingen 
würde. Bisher kannten sie lediglich eine 
notwendige Bedingung: Ohne GLOIN 
TRAITOR, dieses aus Kolonnen-Forts 
bestehende, in sich gewundene Gebilde 
vom Aussehen einer Doppelhelix, ent
stand keine Negasphäre. Dessen Zerstö
rung bis zu einem bestimmten Zeitpunkt 
konnte die Retroversion gelingen las
sen. 


Deshalb saßen sie seit zwei Monaten 
alle wie auf Kohlen, mit halb zerrütteten 
Nerven und einer ewigen inneren Unru
he wie bei einer Uhr, die nicht aufhören 
wollte zu laufen. Kamen sie zu spät? Saß 
TRAITOR dieses Mal am längeren He
bel? Und wenn, was mussten sie tun, um 
wenigstens einen Teilerfolg zu erzielen? 


Verglichen mit dem, was sie in Hangay 
erwartete, war ihr Aufenthalt in Tare-
Scharm ein Spaziergang gewesen. 
Durch das INTAZO und den KORRI
DOR DER ORDNUNG waren sie in die 
Galaxis eingeflogen. Sie hatten den Wall 
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nicht mit ihren Schiffen durchstoßen 
müssen. 


Bei Hangay jedoch blieb ihnen nichts 
anderes übrig. 


Malcolm S. Daellian schwebte heran. 
Der Medotank des Chefwissenschaftlers 
glänzte, als sei er frisch poliert. 


»Bestimmt willst du ein paar Worte an 
die Männer und Frauen in den Schiffen 
richten?«, klang es aus den Lautspre
chern des »Sarkophags«. »Ich habe eine 
entsprechende Konferenzschaltung er
stellt.« 


Rhodan nickte. »Es ist die vorerst letz
te Gelegenheit, denke ich.« 


Vor ihm tauchte ein winziges grünes 
Licht auf. »Perry Rhodan an alle«, sag
te er. »Die Besatzungsmitglieder der 
JULES VERNE wissen, was sie erwar
tet. Für die des Einsatzgeschwaders AR
CHETIM ist es neu. Ich will euch kurz 
informieren, womit wir in Hangay zu 
rechnen haben. Mit hoher Wahrschein
lichkeit existiert innerhalb des Walls 
bereits ein Phänomen, das sich Vibra-Psi 
nennt. Es wirkt auf uns lähmend und 
desorientierend. Anfangs werdet ihr es 
ziemlich stark empfinden, nach ein paar 
Stunden tritt ein Gewöhnungseffekt ein. 
Vor allem parabegabte Wesen leiden 
darunter. Das Vibra-Psi wird uns beglei
ten, solange die Proto-Negasphäre exis
tiert. 


Den zweiten Effekt kennt ihr schon. 
Er zeigt sich in der Nähe des Grenzwalls 
und führt zu Abweichungen beim Li
nearflug. Hinter dem Wall wird er we
sentlich deutlicher ausgeprägt sein. 


Ganz wichtig: Wir werden bei un
serem Vorstoß möglicherweise Welten 
kennenlernen, auf denen das bisherige 
Leben abstirbt und sich neue Popula
tionen ausbilden, die sich unter dem 
Einfluss des Vibra-Psi wohlfühlen. In 
Tare-Scharm hat es bis dahin Jahrhun
derte gedauert. In Hangay läuft die Ent
wicklung eventuell schneller ab. Wir 
werden es herausfinden. Zunächst aber 
müssen wir durch den Wall.« 


Rhodan nickte Daellian zu. Das grüne 
Licht verschwand, die Verbindung zur 
JULES VERNE, dem Tender und den 


Einheiten des Geschwaders war unter
brochen. 


Da war noch etwas, das ihm Kopfzer
brechen bereitete: die Zusatztechnik der 
Metaläufer. Funktionierte der Trafi tron-
Antrieb unter den Bedingungen einer 
fremdartigen Hyperstruktur? Und wür
de sich der Hypervastor-Blitz noch ein
mal einsetzen lassen? Über welche Zu
satzausstattungen verfügte die JULES 
VERNE noch, von denen man bisher 
nichts wusste und die sich erst meldeten, 
wenn sie einen spezifi schen Gefahrenfall 
für das Hantelschiff registrierten? 


»Orientierungspunkt erreicht!«, ver
kündete Daellian. »Entfernung zum 
Wall: 537 Lichtjahre.« 


Rhodan fixierte das Hologramm in der 
Mitte des goldenen Saals. Es zeigte die 
Positionen der Sammelstellen TRAI
TORS, die mit den Standorten von 
Raum-Zeit-Routern identisch waren. 
D-MODA lag vom aktuellen Standort 
CHEOS-TAIS 8000 Lichtjahre entfernt. 
Für die hyperempfindlichen Orter des 
goldenen Riesen reichte die Distanz aus, 
um die Abertausende Traitanks erken
nen zu lassen, die sich dort zur Passage 
nach Hangay versammelten. Der Trans
fer ging nur schleppend voran, vermut
lich konnten immer nur ein paar Dut
zend gleichzeitig durchgelotst werden. 


Der Terraner sah, wie Gucky die 
Lenkzentrale betrat und zu ihm her
überwatschelte. 


»Noch immer nichts«, sagte der Ilt. 
»Der Nukleus sendet mir keine mentale 
Botschaft, aber ich spüre so etwas wie 
ein Hintergrundrauschen in weiter Fer
ne. Es ist diffus und fremdartig.« 


»Eine Kommunikation mit dem 
Wall?« 


»Schwer zu sagen, Perry! Es kann 
auch der bloße Versuch sein, mit dem 
Hyperflackern in Kontakt zu treten.« 


Rhodan wandte sich an die beiden Al
gorrian. »CHEOS-TAI besitzt die Mög
lichkeiten, so etwas zu erkennen. Oder 
irre ich mich da?« 


»Du irrst dich nicht«, antwortete Le 
Anyante, bevor Varantir den Mund öff
nen konnte. »Aber wir müssten dazu al
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le Tastersysteme aktivieren, und genau 
das hast du uns verboten.« 


Erneut wog Rhodan ab und entschied 
sich für die Sicherheit des GESETZ-Ge
bers. 


»Wir nähern uns dem Wall noch ein 
Stück, sagen wir, auf 200 Lichtjahre. 
Vielleicht erkennen wir dann mehr.« 


»Das Hintergrundrauschen ist jetzt 
weg«, sagte Gucky. »Von einem Augen
blick zum anderen. Wenn das nichts zu 
be...« Der Ilt fuhr plötzlich herum und 
streckte den Arm aus. »Da!« 


Ein junges Mädchen stand plötzlich 
zwischen den beiden Algorrian, blond 
und mit knabenhafter Figur. Es trug eine 
abgewaschene Jeans und einen schwar
zen Rollkragenpullover. 


»Das ist Fawn«, fl üsterte Mondra und 
setzte sich in Bewegung. »Fawn Suzu
ke!« 


Rhodan hielt sie zurück. Sie beobach
teten, wie das Mädchen von einer Kon
sole zur nächsten ging, sich die Abbil
dungen in den Hologrammen ansah und 
dann zu Daellian herüberblickte. Perry 
glaubte ein zufriedenes Lächeln in ih
rem Gesicht zu erkennen. 


»Malcolm, sprich mit ihr«, fl üsterte er. 
»Stell ihr die Fragen, die uns bewegen. 
Eine bessere Gelegenheit erhalten wir 
nie wieder.« 


Daellian tat es nicht, und Fawn Suzu
ke setzte ihren Weg durch die Lenk
zentrale fort. Sie war 19 Jahre alt gewe
sen, als sie am 26. Dezember 1303 NGZ 
auf Arkon I zusammen mit den anderen 
rund 34.000 Monochrom-Mutanten in 
SEELENQUELL aufgegangen war. 
Dessen Ende am 31. Mai 1304 NGZ war 
zur Geburtsstunde des Nukleus gewor
den, eines Geisteswesens aus den Be
wusstseinen von Jugendlichen und jun
gen Erwachsenen. 


Im Jahr 1312 NGZ war Rhodan dem 
Nukleus zum ersten Mal wieder begeg
net, als dieser den Völkern der Nachbar
galaxis Andromeda zu Hilfe gekommen 
war und sich mit der geistigen Essenz 
des Volkes der Charandiden vereinigt 
hatte. 


Fawn war eine Materieprojektion des 


Nukleus und fungierte als dessen Bo
tin. 


Rhodan wartete, bis die junge som
mersprossige Frau ihren Rundgang be
endet hatte. Fawn kam ihm entgegen, 
aber sie sah durch ihn hindurch. 


Auf halbem Weg löste sich ihre Ge
stalt auf. 


5. 


»Was erwartest du? Ratschläge?« 
Kantiran sah irritiert zu dem Sessel 


mit der Gründermutter hinüber. Er be
schloss, die Frage zu ignorieren. Nach 
einer Weile schwenkte Kamuko den Ses
sel und wandte ihm demonstrativ die 
Rücklehne zu. 


Mach, was du willst!, sollte es wohl 
bedeuten. 


Nach und nach tauchten in der Holo
kugel die verkleinerten Abbilder der 
ersten Friedensfahrer auf. Kantiran sah 
Auludbirst, Cür ye Gatta, Ejdu Melia, 
das Modul, Verturlidux-44 und viele an
dere, die sich gleich nach der Wahl auf 
seine Seite geschlagen hatten. Kantiran 
wusste, dass sie nicht nur seine An
sichten in Bezug auf die entstehende Ne
gasphäre teilten. Sie waren Fürsprecher
gewesen, hatten Überzeugungsarbeit 
geleistet, damit die Friedensfahrer mit 
der nötigen Zweidrittelmehrheit den 
Garanten Kantiran zum neuen Patron 
wählten. 


Die Friedensfahrer waren ihren Argu
menten gefolgt, der Traditionalist Fari
gu Scot Elien hatte eine Niederlage ein
stecken müssen. 


Vor allem aber war es das Verdienst 
Polm Ombars. Der Revisor hatte verhin
dert, dass der äußerst eloquente Tradi
tionalist Scot Elien das Ruder zu seinen 
Gunsten herumriss. 


Plötzlich hatte sich ein Riss gebildet 
und die Organisation gespalten. Frie
densfahrer waren Individualisten. Kan
tiran hätte keinem von ihnen Vor
schriften gemacht, wie er zu denken 
habe. Und erst recht nicht hätte er auch 
nur einen von ihnen gezwungen, etwas 
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zu tun, wovon dieser nicht überzeugt 
war. 


Kamuko war in die Bresche gesprun
gen. Sie hatten in seinem und ihrem Na
men erklärt, dass sie den Kampf gegen 
die Negasphäre in Hangay billigte. Da
mit schloss sie den Graben, der durch 
die Reihen der Friedensfahrer lief. Sie 
sprang über ihren eigenen Schatten 
oder wenigstens halb. Die Erinnerung 
an ARCHETIM und an das LICHT VON 
AHN mochte dabei eine Rolle gespielt 
haben, aber auch die Tatsache, dass ein 
Sohn Rhodans sie aus ihrem Dahindäm
mern zurück in die Realität geholt hat
te. 


»Freunde!«, sagte Kantiran, als sich 
die Holokugel vollständig gefüllt hatte. 
»Die THEREME II beginnt mit der Syn
chronisierung aller Bordrechner. Wir 
koordinieren unseren Flug, indem wir 
unsere Raumschiffe in die Tiefe und 
Breite staffeln. Egal, wie weit eine ORE
ON-Kapsel vorstößt, dadurch ist immer 
eine andere hinter ihr, um sie zurück in 
den Bereich holen zu können, in dem die 
Quartale Kraft wirkt. Unsere Flugzeit 
von hier zum Wall betrug bisher zwei 
Stunden. Möglicherweise verändert sie 
sich durch das Hyperflackern des Gebil
des. Wir werden es in Erfahrung brin
gen. Beginnt jetzt mit dem Ausschleu
sen. Cala Impex bleibt für die nächste 
Zeit sich selbst überlassen. Für mögliche 
Nachzügler hinterlasse ich Instruk
tionen. Der Wall wird nicht lange durch
lässig bleiben, wenn überhaupt. Kein 
Friedensfahrer darf durch mangelnde 
Umsicht oder zu große Neugier in die 
Hände der Terminalen Kolonne fallen. 
Ich danke euch.« 


Im Oktober 1314 NGZ hatten die 
Friedensfahrer zum ersten Mal festge
stellt, dass sich am Rande von Hangay 
etwas veränderte. Die Quartale Kraft 
hatte nicht mehr gewirkt, sie war unter 
den für die Antriebssysteme nötigen 
Wert von zehn Prozent gesunken. Kap
seln, die außerhalb dieses Bereichs aus 
dem Hyperraum kamen, steckten fest. 
Sie konnten sich nur mehr mit Sublicht 
fortbewegen. 


Hinzu kam die Bedrohung durch die 
Kolonnen-MASCHINEN. Sie manipu
lierten die Quartale Kraft und hatten 
Kantiran und Chyndor mit insgesamt 
zehn OREON-Kapseln zur Notlandung 
auf N’jabo gezwungen. Chyndor hatte in 
der Auseinandersetzung mit einem 
Jagdkommando TRAITORS den Tod ge
funden. 


»Denkt an N’jabo!«, funkte Kantiran 
den Friedensfahrern zu, dann suchte er 
den mentalen Kontakt zu den Steuersys
temen. Die THEREME II verließ ihren 
Standort im Hangar und schwebte eine 
der Gassen zwischen den Kapseln ent
lang zum Schacht. Hoch oben öffneten 
sich nach und nach die riesigen Sicher
heitsschotten und gaben den Weg ins All 
frei. 


»Keine Flugbewegungen im Umkreis 
von fünfhundert Lichtjahren«, meldete 
ILKAN. 


Kantiran fragte die Ortungsdaten von 
Cala Impex ab. In den vergangenen 
Stunden hatte es überhaupt keine ener
getischen Emissionen gegeben. 


Eine halbe Stunde später schloss sich 
im Krater das Außenschott, schoben sich 
dicke Felsmäntel darüber und verbar
gen den Hohlraum vor einer zufälligen 
Entdeckung durch Taster. Erneut ver
wandelte sich die Holokugel in eine Por
trätgalerie. 


»Wir kämpfen für den Frieden und für 
das Leben!«, sagte Kantiran und gab das 
Signal zum Aufbruch. 


* 


Im Hologramm zwischen den Konso
len flackerte ein visualisierter Ausschnitt 
des Grenzwalls. 200 Lichtjahre trennten 
den GESETZ-Geber von der kritischen 
Zone. Die Orter zeigten ein intensiveres 
Hyperflackern an als zuvor. 


Perry Rhodan sah zu Varantir und Le 
Anyante hinüber. Die beiden Algorrian 
bewegten ihre Hinterleiber hin und her, 
ein Zeichen von Nervosität. Obwohl sie 
die Steuerung des Giganten im Griff 
hatten und die Heromet lediglich als 
verlängerte Arme für den Einsatz sekun
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därer Systeme benötigten, schien sie et
was aus der Ruhe zu bringen. 


Rhodan trat zu Daellian an die zen
trale Holoprojektion. 


»Die Nähe zum Wall weckt Hoff
nungen, die sich nicht erfüllen werden«, 
sagte der Chefwissenschaftler. Seine 
Kunststimme klang beinahe zynisch. 


»Und das Flackern, Malcolm?« 
»Es bleibt unregelmäßig. Wer immer 


da an den Stellschrauben von GLOIN 
TRAITOR dreht, bekommt den Mecha
nismus nicht in den Griff.« 


Aber weshalb sind dann die beiden 
Algorrian so merkwürdig nervös? Nein, 
das kann nicht alles sein, überlegte Rho
dan. Er vertiefte sich in die dreidimen
sionalen Muster, die in Wellen durch das 
Hologramm eilten. Sie symbolisierten 
Strahlungsorkane im Grenzbereich zwi
schen dem UHF- und dem SHF-Band 
des Hyperbereichs. Die Ausschläge nach 
oben und unten waren mal riesig, mal 
winzig. Dazwischen zeichneten sich 
kleinere, gebündelte Ausschläge ab, 
vielleicht Echos. 


»Nimm es dir nicht zu Herzen«, fuhr 
Daellian fort. »Wir können nichts tun. 
Was wir sehen, lässt sich mit etwas 
Fantasie als die letzten Zuckungen 
ESCHERS interpretieren. Aber natür
lich gibt es Hunderte anderer Erklä
rungen mit höherer Wahrscheinlich
keit.« 


Wenn wir zu spät kommen ... Rhodan 
versank in dumpfes Brüten. Die Nadel 
des Chaos steuerte als oberste Instanz 
die Genese der Negasphäre. Das wussten 
sie aus Tare-Scharm. GLOIN TRAITOR 
zeichnete als oberste Schaltstelle für die 
Neuprogrammierung des Psionischen 
Netzes verantwortlich. Der Grenzwall 
entstand mittelbar durch das Aufeinan
derprallen des universalen Psionischen 
Netzes mit dem veränderten Netz in 
Hangay. Er stellte nichts anderes als eine 
psionische Verwirbelungszone zwischen 
zwei unterschiedlichen hyperphysika
lischen Zuständen dar. 


Wenn ESCHER es nicht schaffte, die 
psionische Pervertierung in Hangay zu 
beeinflussen, war die entstehende Ne


gasphäre womöglich stabil und nicht 
mehr aufzuhalten. 


Es kann nicht sein!, versuchte Rhodan 
sich einzureden. So schnell kann es un
möglich gehen! 


Oder doch? Hangay war ein Fremd
körper in Meekorah, wie die Kartanin 
das Standarduniversum nannten, »Das 
auswärts Strebende«. Beheimatet war 
die Galaxis einst in Tarkan gewesen, 
dem »Schrumpfenden«, einem ster
benden Universum, das die Diener des 
Chaos, an erster Stelle das Hexameron 
mit dem Herrn Heptamer an der Spitze, 
schneller auf den Abgrund zutrieben, als 
es der natürliche Lauf der Dinge gewe
sen wäre. 


Hangay trug den Keim für eine Nega
sphäre bereits in sich, als die Galaxis in 
unser Universum wechselte. Die Wahr
heit schmeckte bitter, und wenn sie Mil
liarden Lebewesen betraf, war sie so 
bitter wie Galle. 


In diesen letzten Minuten vor dem 
Wall erschien Rhodan alles absolut lo
gisch, sodass er sich wunderte, nicht frü
her darauf gekommen zu sein. 


CHEOS-TAI gab leise Alarm. Ein 
Chaos-Geschwader näherte sich dem 
Sektor, teilte sich in Dutzende kleiner 
Verbände auf und durchkämmte das 
All. 


»Es handelt sich um eine zufällige Be
gegnung«, grollte Curcaryen Varantir. 
»Wir fliegen mit Tarnschirm. Diese 
Zwerge können uns nicht wahrneh
men.« 


»Keine Interferenzen zwischen uns 
und dem Wall?« 


»Nein. Wir sind zu weit weg.« 
Die Traitanks flogen bestimmte Raum


kuben ab, arbeiteten mit Hochleistungs
tastern und Scannern. Ob sie den Wall 
überprüften oder nach fremden Schiffen 
Ausschau hielten, ließ sich nicht erken
nen. Sie suchten nicht systematisch ei
nen Kubus nach dem anderen ab, son
dern taten es stichprobenweise. 


»Was ist mit der Auswertung des 
Funkverkehrs?«, fragte Rhodan in Rich
tung der beiden Algorrian. »Gibt es An
zeichen dafür, was sie suchen?« 
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Wenn das Flackern des Schirms sie 
beunruhigte, deutete das auf ESCHER 
als Verursacher hin. 


»Kein aussagekräftiger Funkver
kehr«, antwortete Le Anyante. »Fast 
sieht es nach einer Nachrichtensperre 
aus.« 


Rhodan überlegte, was es noch sein 
konnte. Eigentlich kam nur die Ruu
maytron mit den Wasserstoff-Mächtigen 
infrage. Der Quell-Klipper der Dunklen 
Ermittler war vor Wochen in unmittel
barer Nähe des Grenzwalls gestrandet. 
Die JULES VERNE hatte ihn aus der 
Gefahrenzone geholt und so weit be
schleunigt, dass er aus eigenen Kräften 
in den Hyperraum wechseln konnte. 
Möglich, dass die Traitanks noch immer 
nach ihm suchten. 


Der Quell-Klipper hatte sich seither 
nicht mehr blicken lassen. 


Rhodan warf einen Blick auf die Spi
ralarme Hangays. Irgendwo dort drin
nen hielten sich die Gefährten auf, Atlan 
mit der RICHARD BURTON und dem 
Hangay-Geschwader, aber auch Tek und 
Dao-Lin-H’ay mit der SOL. Dort drin
nen lebten auch die Nachfahren jener 
Völker, die vor über 50.000 Jahren den 
Plan gefasst hatten, ihre Galaxis vor 
dem Wärmetod Tarkans nach Meekorah 
zu retten. Ein Plan, der vor knapp tau
send Jahren endlich Wirklichkeit ge
worden war. 


Genau betrachtet hatten sie durch die 
Versetzung ihrer Galaxis in ein anderes 
Universum ein paar hundert Jahre ge
wonnen, mehr nicht. Jetzt drohte ihnen 
erneut der Tod oder hatte einige ihrer 
Völker schon erfasst. 


Wir müssen hinein, koste es, was es 
wolle!, dachte Rhodan mit fast schmerz
hafter Eindringlichkeit. Laut sagte er: 
»Varantir, sobald sich die Disken weit 
genug entfernt haben, starten wir 
durch!« 


* 


Das Steuergehirn von CHEOS-TAI 
meldete normale Systemwerte. Parallel 
untersuchte der Automat das Flugver


halten aller Traitank-Verbände, die sich 
im Erfassungsbereich der Ortung aufge
halten hatten. Das Ergebnis lag kurze 
Zeit später vor. Es lieferte keine Hinwei
se darauf, was die Traitanks suchten. 
Dadurch ließen sich auch keine Rück
schlüsse auf die Ursache des Flackerns 
ziehen. 


»Nimm es als Anzeichen, dass der 
Wall sich programmgemäß verändert«, 
sagte der Sarkophag an Rhodans Seite. 
»Die Terminale Kolonne würde sich ein 
Armutszeugnis ausstellen, wenn sie aus 
dem Tare-Scharm-Debakel nichts ge
lernt hätte.« 


Perry ging nicht darauf ein. Er richte
te seine Aufmerksamkeit auf die Dar
stellung, die der GESETZ-Geber von 
außerhalb des Schiffes lieferte. Hinter 
den Schirmstaffeln von CHEOS-TAI 
waberte eine rötliche, von zahlreichen 
Blasen erfüllte Emulsion. Ein wenig er
innerte sie ihn an einen kochenden Gey
sir, der Eisenoxid an die Oberfl äche 
spülte. Das war der Hyperraum, besser 
gesagt dessen optische Aufbereitung 
durch die Bordrechner, um das Phäno
men für menschliche Augen erfassbar zu 
machen. 


Der Terraner bewegte sich in dem 
Prallfeld, das ihn schützte. Er ging nä
her an das Hologramm heran. Als er den 
vorgeschriebenen Sicherheitsabstand 
unterschritt, stoppte das Feld. Er drück
te dagegen, aber der Steuerautomat 
blieb stur. 


Einen halben Meter vor seinem Kopf 
flammte ein Schriftzug auf. »Gegen die 
Sicherheitsvorschriften darf nicht ver
stoßen werden. Wir erreichen in Kürze 
die kritische Zone.« 


Rhodan starrte weiter auf die Emulsi
on draußen. Nach und nach mischten 
sich in das Rot grüne und graue Farbtö
ne, dann Blau und Violett wie bei kurz
welligem Licht. Die Blasen wuchsen ins 
Riesenhafte, verquirlten mit den Farben 
der Emulsion und sogen sie auf. Der Vor
gang setzte sich immer weiter fort, bis 
nur noch eine einzige Blase aus gelben 
und weißen Farbtönen existierte. 


Es sind Anzeichen fremder Energien!, 
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überlegte der Terraner. Wir nähern uns 
der Verwirbelungszone, in der sie nach 
und nach stärker werden. 


Ein leichtes Zittern durchlief die 
Lenkzentrale. Für einen Augenblick 
spürte Rhodan ein flaues Gefühl im Ma
gen, als weiche die Schwerkraft aus der 
Lenkzentrale. Der Funkverkehr mit der 
Hauptleitzentrale der JULES VERNE 
erwachte zu jähem Leben. Die Hantel 
meldete eine Bebenwelle, die von den 
Kantor-Sextanten am oberen Ende des 
messbaren Hyperspektrums rudimentär 
erkannt wurde. 


In den Hologrammen tauchten die 
Sterne des Normalraums auf, nicht 
übergangslos wie am Ende einer Hy
perraumetappe, sondern als lang gezo
gene Strichspuren eines Dilatationsphä
nomens. 


»Entfernung vom Wall zwei Licht
stunden«, meldete das Steuergehirn des 
GESETZ-Gebers. »Distanz schwan
kend.« 


Wir sind noch außerhalb des Walls! 
Rhodan nahm es mit wissenschaftlicher 
Nüchternheit zur Kenntnis. Kein Mit
glied der Expedition hatte geglaubt, 
dass sie es beim ersten Versuch schaff
ten. 


Die Lichtspuren draußen verfärbten 
sich violett, veränderten sich nach und 
nach durch das ganze sichtbare Licht
spektrum bis zu dunklem Rot. Im nächs
ten Augenblick leuchteten sie wieder 
weiß. Die Spuren wurden kürzer, als 
halte jemand die Sterne bei ihrer Flucht 
auf. 


CHEOS-TAI ermittelte die endgültige 
aktuelle Distanz zum Wall. Sie betrug 
eineinhalb Lichtstunden. 


Rhodan wartete darauf, dass CHEOS
TAI Alarm gab. 


Er blieb aus. Offensichtlich bestand 
keine Gefahr. 


Der Terraner wandte im Prallfeld den 
Kopf nach links, wo Curcaryen Varantir 
und Le Anyante wie festgegossen vor 
ihren Konsolen verharrten. Auch die 
Heromet schienen in eine Art Schock
starre verfallen. Einzig der Medotank 
des Chefwissenschaftlers bewegte sich. 


»Keine Schäden an CHEOS-TAI!«, 
verkündete das Steuergehirn. »Der GE
SETZ-Geber interferiert jedoch mit dem 
Wall.« 


Es bedeutete Gefahr vonseiten der 
Terminalen Kolonne. 


»Nächste Hyperetappe einleiten«, 
sagte Rhodan. »Flugstrecke hundert 
Lichtjahre.« 


Varantir gab undeutlich irgendetwas 
in seiner Muttersprache zum Besten. 
Sein Kopf schaukelte hin und her, wäh
rend die Finger des oberen Armpaares 
über die Sensoren der Konsolen husch
ten, unterstützt von den beiden Tenta
keln links und rechts am Oberkiefer. 


»Countdown läuft«, antwortete Le 
Anyante. »Zehn Sekunden bis zum Ein
tritt.« 


In der Holodarstellung tauchte für 
wenige Sekunden die rötliche Blasen
emulsion des Hyperraums auf, dann wa
ren auch schon wieder die Sterne da. 


»Wir starten einen dritten Versuch.« 
Varantir warf den Kopf zurück und be
gegnete Rhodans Blick. »Wir lassen uns 
später nicht nachsagen, wir hätten nur 
halbherzig agiert.« 


»Lass es gut sein, Cur.« Le Anyante 
versuchte ihren Lebensgefährten zu be
schwichtigen. »Niemand wird uns einen 
Vorwurf machen.« 


Manchmal fragte Rhodan sich, wie die 
Algorrian es seit Jahrmillionen neben 
diesem Stinkstiefel aushielt. Er kannte 
ihre Geschichte, wusste, dass sie als Lie
bende der Zeit unzählige Male wieder
geboren worden waren, jedes Mal unter 
einem anderen Namen, aber – zumindest 
teilweise – mit ihrer alten Erinnerung. 
Im Grunde waren sie von Anfang an für
einander bestimmt gewesen und würden 
nie voneinander loskommen, egal, wie 
alt sie wurden. 


In ihre Psyche vorstoßen oder diese 
gar begreifen, das würde ein Mensch so
wieso nie schaffen. Er konnte immer nur 
ihre Außenwirkung erkennen und ver
suchen, sich damit zu arrangieren. 


CHEOS-TAI verschwand erneut im 
Hyperraum beziehungsweise wollte es. 
Dieses Mal tauchten die rötlichen Schlie
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ren erst gar nicht auf. Ein Schlag traf 
den Giganten, als sei er gegen eine im
merhin sehr elastische Mauer geprallt. 


»Schubvektor um 180 Grad gedreht«, 
donnerte Varantir. »Wir entfernen uns 
im Normalraum mit Höchstbeschleuni
gung.« 


»Ein paar Lichtsekunden müssen ge
nügen, dann verschwinden wir«, ergänz
te Le Anyante. 


Ehe die im GESETZ-Geber unterge
brachten Schiffe des ARCHETIM-Ge
schwaders ihre Scherbenstatistik ver
vollständigt hatten, verschwand das 
Gebilde im Hyperraum. 


20 Lichtjahre legte es zurück, danach 
ordnete Rhodan an, tangential zum Wall 
zu fliegen und es an einer anderen Stelle 
in 200 Lichtjahren Entfernung erneut zu 
versuchen. 


»Es ist sinnlos«, sagte der Algorrian. 
»Aber wir brauchen zusätzliche Mess
werte vom Wall. Deshalb stimmen wir 
dir zu.« 


Die Hyperraumetappe brachte 
CHEOS-TAI aus der Gefahrenzone hin
aus, in der das Gebilde deutliche Inter
ferenzen erzeugt hatte. Aus der Distanz 
von 20 Lichtjahren zum Wall starteten 
die Algorrian einen vierten Versuch. 


Er endete wie der erste. CHEOS-TAI 
war nicht in der Lage, bis zum Wall vor
zustoßen oder ihn gar zu durchdringen. 
Die Algorrian kehrten um, entfernten 
sich 30 Lichtjahre in Richtung Halo, wo 
der GESETZ-Geber eine Orientierungs
pause im Leerraum einlegte. 


Varantir wandte sich zum ersten Mal 
seit dem Abflug von Cala Impex an die 
Besatzungen von CHEOS-TAI und der 
Schiffe in den Hangars. »Der Versuch, 
den Wall zu durchdringen, war ein Fehl
schlag. Die Auswertung aller erhaltenen 
Daten und Messwerte ist in Kürze abge
schlossen.« 


Rhodan wartete darauf, dass er wei
tersprach, aber der Algorrian entfernte 
sich von seiner Konsole und zog sich in 
den hinteren Teil der goldenen Halle zu
rück. Le Anyante folgte ihm. Er sah ihre 
Mundbewegungen, hörte aber kein Wort. 
Ein argloser Zuschauer mochte es für 


ein privates Gespräch in der Arbeitspau
se halten. Perry Rhodan kannte die bei
den besser. Sie beratschlagten, wie sie 
den Terranern als technisch unterle
genes Volk etwas beibringen wollten, 
was diese nur schwer verdauen wür
den. 


Aus dem Gespräch zweier ruhender 
Körper wurde bald eine lebhafte Unter
haltung, an der alle Arme der beiden 
beteiligt waren. 


Schließlich endete das Gespräch so, 
wie Rhodan es von den beiden kannte: 
Varantir tobte und rannte davon, wäh
rend Le Anyante eine Weile ruhig stehen 
blieb und anschließend an ihren Ar
beitsplatz zurückkehrte. Varantir folgte 
ihr nach einer Weile, aber er änderte un
terwegs die Richtung und kam zu Rho
dan herüber. 


»Keine Chance«, sagte er mit mür
rischem Unterton. »Alles umsonst. Sieh 
dorthin!« 


Außerhalb des dreidimensionalen 
Konsolenareals entstand eine zusätz
liche Holoprojektion, die sich nach und 
nach mit Daten und Diagrammen füllte. 
Rhodan hielt das Ganze für ein mathe
matisches Modell, das sich seinem Ver
ständnis entzog. Er suchte nach einem 
Anfang der Zeichenkolonnen und nach 
bekannten Elementen in den Diagram
men, ohne etwas zu fi nden. 


»Wir haben alle Daten ausgewertet«, 
sagte Le Anyante in die gespannte Stille 
hinein. »Der Flackereffekt wird noch ei
nige Stunden anhalten und dann aufhö
ren. Die Ursache dürfte in einer kurz
fristigen technischen Fehlfunktion der 
Nadel des Chaos zu suchen sein. Mehr ist 
es nicht. Damit der Grenzwall zusam
menbricht, müsste die Fehlfunktion grö
ßer werden oder sich aufschaukeln. 
Nach den bisherigen Messergebnissen 
spricht nichts dafür.« 


Das ist sie also, dachte Rhodan, die 
ungeschminkte Wahrheit. Selbst wenn 
ESCHER etwas mit dem Flackern zu tun 
hat, schafft er es nicht. 


Das Abflauen und Verschwinden des 
Effekts war vermutlich gleichbedeutend 
mit der Entdeckung und Eliminierung 
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ESCHERS. Und wohl auch der 
RICHARD BURTON. 


Angesichts dieser Aussichten hielt 
Perry es für sinnlos, noch länger in der 
Nähe des Walls zu verweilen und sich 
der Gefahr einer Entdeckung auszuset
zen. 


»Wir fliegen zum Treffpunkt mit den 
OREON-Kapseln«, sagte er. 


6. 


Gebannt beobachtete Kantiran den 
Indikator der Quartalen Kraft. Er zeigte 
an, in welche Richtung sie schwächer 
wurde und welche Zonen er mit seiner 
OREON-Kapsel am besten mied. 


Noch bestand keine Gefahr für die 
Kapsel, der Wert lag in einem Bereich 
zwischen siebzig und vierzig Prozent. 


Viel wussten sie nicht über die Quar
tale Kraft, dieses unbegreifl iche Trans
portmedium, außer, dass sie innerhalb 
der Universalen Schneise funktionierte 
und sonst nirgends. Die Schneise führte 
ihre Existenz auf die Materiequelle 
GOURDEL zurück, zu deren nachge
ordneten Wirkungen sie zählte. GOUR
DEL hatte in zwei Richtungen gestrahlt, 
dadurch war eine Schneise mit besonde
ren hyperphysikalischen Anteilen ent
standen: die Universale Schneise. 


Seit etwa 1340 Jahren existierte die 
gerichtete Abstrahlung GOURDELS 
nicht mehr. Die Enthonen gingen davon 
aus, dass die Aufladung der Universellen 
Schneise mit der Zeit nachließ und in 
einem natürlichen Ladungsausgleich 
zurück in das Psionische Netz strömte. 
Bis dahin vergingen mindestens eine 
halbe Million Jahre. Die Quartale Kraft 
blieb allerdings maximal noch 150.000 
Jahre nutzbar. 


»Es geht abwärts«, sagte Cosmuel 
Kain nach einer Weile und holte ihn aus 
seinen Gedanken. »Wir nähern uns dem 
Wall.« 


Die Schwankungsbreite in diesem Teil 
von Hangays Halo blieb erhalten, aber 
sie sank auf fünfzig bis zwanzig Pro
zent. 


Kamuko schwenkte den Sessel. Der 
Blick der trüben Augen wühlte Kantiran 
zutiefst auf. 


»Ihr solltet euren Plan ändern«, sagte 
die Gründermutter. »Es ist zu gefährlich, 
mit allen Kapseln gleichzeitig bis an den 
Wall zu fl iegen.« 


Kantiran musste nicht lange nach
denken. »Du hast recht. Danke für den 
Rat. ILKAN, wann endet die erste Hy
peretappe?« 


»In sechs Minuten.« 
In dieser Zeit schrumpfte der Abstand 


zwischen dem oberen und dem unteren 
Wert weiter. Die Intensitätsspanne der 
Quartalen Kraft lag jetzt bei vierzig bis 
fünfzehn Prozent. Für den Weiterfl ug 
bedeutete es, dass sie bald mit Werten 
rechnen mussten, die unterhalb von zehn 
Prozent lagen. Das bedeutete, sie wür
den aus dem Hyperraum fallen und kä
men nicht mehr vom Fleck. 


Die sechs Minuten vergingen quälend 
langsam. Am liebsten hätte Kantiran 
den Flug durch den Hyperraum abge
brochen, aber in diesem übergeordneten 
Medium existierte keine Verbindung zu 
den anderen Kapseln, eine Synchronisa
tion war nicht möglich. Er musste war
ten, bis alle an den Zielkoordinaten ma
terialisierten. 


Noch immer sah Kamuko ihn an. Un
ter ihrem Blick kam er sich klein und 
unbedeutend vor. Die Generalin und 
einstige Prinzipa ARCHETIMS musste 
inzwischen uralt sein, nicht wegen der 
20 Millionen Jahre. Die hatte sie mithil
fe des Kontextwandlers übersprungen. 
Nein, nach den Unterlagen aus der 
JULES VERNE hatte sie schon damals 
in Tare-Scharm nicht zu den Jüngsten 
gehört. Und inzwischen lebte sie seit fast 
dreieinhalb Jahrtausenden in Alta
sinth. 


Ihr Leben ist an die Nachtlicht-Rüs
tung gefesselt, ahnte Kantiran. Sie ver
leiht ihr Langlebigkeit, aber wenn sie sie 
vollkommen anlegt, verwandelt sie sie 
auch in eine Kriegerin, die sie nicht sein 
will ... 


»Willst du es dir nicht doch noch über
legen?«, erkundigte er sich. »Noch hast 
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du Zeit umzukehren. Eine der Kapseln 
bringt dich zurück nach Cala Impex 
oder Rosella Rosado.« 


Die Gründermutter reagierte nicht. 
Ihre Augen ruhten weiter auf ihm, schie
nen ihn durchbohren zu wollen. Oder sie 
blickten durch ihn hindurch in weite 
Ferne. 


»Kamuko?« 
Einen Augenblick lang befürchtete er, 


sie habe einen Schwächeanfall erlitten, 
und wunderte sich, warum der Medo der 
Zentrale keinen Alarm auslöste. 


Endlich reagierte die Aeganerin. Sie 
schwenkte den Sessel zurück, sodass 
Kantiran wieder die Rückenlehne anse
hen musste. Er warf einen Hilfe suchen
den Blick auf Cosmuel. Diese lächelte 
verlegen und zuckte die Achseln. 


In der Holokugel tauchten die Sterne 
auf. Am Materialisationsort zeigte der 
QK-Indikator gerade mal zwölf Prozent 
an, knapp über dem Mindestwert. Kan
tiran schaltete eine Rundrufverbindung 
zu allen Kapseln. 


»Friedensfahrer, ihr seht die Anzeigen 
eurer Geräte. Hier beginnt die Grenze. 
Ab hier wird es für uns gefährlich, wei
ter vorzudringen. Deshalb ändern wir 
unseren Plan. Fast alle OREON-Kapseln 
kehren um und fliegen den Treffpunkt 
an, den Rhodan mit uns vereinbart hat. 
Nur zwei bleiben hier vor Ort, die THE
REME II und die ASH AFAGA. Polm 
Ombar und ich suchen nach einem Sek
tor, der es uns ermöglicht, möglichst na
he an den Wall heranzukommen.« 


»Damit sind wir überhaupt nicht ein
verstanden!«, dröhnte eine Stimme aus 
dem Nichts. Augenblicke später mani
festierte sich eine Gestalt im Holo
gramm, die einem überdimensionalen 
terranischen Ochsenfrosch ähnelte, mit 
Glupschaugen, dicken Beinstummeln 
und einem wuchtigen Leib. Der Körper 
steckte in einer ärmellosen Jacke. »Wozu 
sind wir denn nach Hangay gekom
men?« 


Bei jedem Wort blähte sich der violet
te Kehlsack enorm auf. 


»Auludbirst, ich verstehe dich gut«, 
sagte Kantiran hastig. »Wir sind hier, 


um gegen die Negasphäre zu kämpfen, 
nicht um schon vorher in Gefangen
schaft zu geraten. 


Ein paar Stunden wirst du dich noch 
gedulden können.« 


»Aber nicht länger, Patron!« 
Das Holo verblasste extrem langsam. 


Kantiran vermutete, Auludbirst wollte 
sich ihm möglichst intensiv einprägen, 
damit er seine Worte nicht so schnell 
vergaß. 


Während er noch darüber nachdachte, 
schaltete Cosmuel Kain eine Verbindung 
zur ASH AFAGA. »Freund Polm, was 
meinst du?« 


»Ich bin startbereit«, lautete die Ant
wort. 


Kantiran programmierte den Syn
chronflug. Augenblicke später wechsel
ten die beiden OREON-Kapseln in den 
Hyperraum und näherten sich ihrem 
Ziel. Es lag hundert Lichtjahre von den 
ursprünglichen Koordinaten entfernt. 
Sie materialisierten in zwei Lichtjahren 
Entfernung vom Wall, tasteten sich mit 
kurzen Etappen von jeweils vier Licht
monaten heran. Im Schutz ihrer ORE
ON-Hauben waren sie zumindest vorerst 
nicht zu orten. 


Kantiran brachte die beiden Fahr
zeuge in Position. Die THEREME II fl og 
voraus, die ASH AFAGA folgte in zwei 
Lichtsekunden Abstand seitlich und 
räumlich versetzt. Sie flog ein Stück 
rechts und über seiner Kapsel. 


In der Holokugel zeigte sich die Zen
trale der ASH AFAGA, dann tauchte die 
wuchtige Gestalt des Revisors darin 
auf. 


Die nächste Etappe brachte die bei
den Kapseln bis zwei Lichtwochen an 
den Wall heran, der die Galaxis wie ein 
an den Langseiten stark abgeplattetes 
Ellipsoid umgab. 


Kantiran führte Umgebungsmessun
gen durch. Sie zeigten keine Anomalien 
in der Bestimmung der Raumzeit. Auch 
das Hyperspektrum lieferte die ge
wohnten Werte. Allerdings stellte der 
Patron fest, dass im Abstand von jeweils 
zwei Minuten ein kurzes Störungssignal 
auftauchte. 
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»Wir bleiben am besten im Normal
raum«, schlug Ombar vor. 


Nach einer Lichtsekunde zeigte der 
Indikator das Minimum von zehn Pro
zent an. 


»Umkehrprogramm!«, stieß Kantiran 
hastig hervor. In Situationen wie dieser 
überließ er die Steuerung seiner Kapsel 
dem Automaten und verzichtete darauf, 
sie in Mentalsteuerung zu lenken. Die 
beiden Tropfen verschwanden im Hy
perraum und materialisierten in sechs 
Lichtwochen Abstand. 


»Elf Prozent beim unteren Wert«, 
hörte Kantiran den Revisor sagen. »Es 
hat keinen Zweck. Wir sollten umkeh
ren.« 


Er warf einen Blick auf die Anzeige 
seines Indikators und schluckte. »Warte, 
bis ich bei dir bin!« 


ILKAN leitete das Hyperraummanö
ver ein, aber das System reagierte nicht. 
Der Wert lag jetzt bei 9,8 Prozent. Das 
war für den Einsatz des Überlichtan
triebs zu wenig. 


Kantiran schaltete die Feldtriebwerke 
ein und begann von dreißig auf sechzig 
Prozent zu beschleunigen. Die Außen
hülle der Kapsel glühte auf. Die Risse
verschwanden unter der Lichtfl ut. Über
gangslos hing ein dumpfes, kaum wahr
nehmbares Summen in der Luft. Die 
ASH AFAGA tauchte im Fadenkreuz 
des Orters auf. Sie beschleunigte eben
falls. Die beiden OREON-Kapseln fl o-
gen nebeneinanderher. 


»Es ist sinnlos«, sagte Polm Ombar. 
»TRAITOR hat dafür gesorgt, dass wir 
uns dem Wall nicht nähern.« 


Kaintiran nickte düster. »Ich versuche 
die ganze Zeit, Emissionen oder Echos 
zu orten, die auf CHEOS-TAI hinweisen. 
Es gelingt mir nicht.« 


»Der GESETZ-Geber befi ndet sich 
längst auf der anderen Seite des Walls«, 
meinte Ombar. »Er ist nicht auf die 
Quartale Kraft angewiesen.« 


Sie hatten es vorher gewusst, dennoch 
hatten sie sich darauf eingelassen. Kan
tiran spürte, wie Wut in ihm aufstieg. Er 
hatte nicht zwei Jahre mit Argumenten 
um jeden einzelnen Friedensfahrer ge


kämpft, um dann vor Hangay zu stran
den. Jetzt konnten sie Rhodan nicht hel
fen. Der einzige Friedensfahrer, der 
hinein nach Hangay gelangte, war jetzt 
Alaska Saedelaere an Bord der JULES 
VERNE. 


»Der Wall sieht nicht aus, als sei er 
durchlässig geworden«, sagte Kamuko 
in ihrem Sessel. 


Für Kantiran war es ein schwacher 
Trost. 


* 


»Es sind die OREON-Kapseln. 2500 
Stück. Sie scheinen schon auf uns zu 
warten.« 


»Varantir, ich korrigiere dich ungern«, 
fiel Daellian ein. »Es sind exakt 2498 
Stück.« 


Der Algorrian ging nicht darauf ein. 
»Man versucht, mit uns in Funkkontakt 
zu treten.« 


»Zu mir durchstellen«, sagte Rhodan. 
Das Steuergehirn von CHEOS-TAI 


erzeugte einen Projektionspunkt, aus 
dem sich rasend schnell das Hologramm 
aufblähte. Rhodan erkannte ein frosch
ähnliches Wesen in einer Art Jacke. 


»Ich bin Auludbirst. Kehrt ihr aus 
Hangay zurück, um nach uns zu sehen?« 


»Nein, der Flug durch den Wall ist 
nicht möglich. Wer fehlt bei euch?« 


»Kantiran und Polm Ombar. Sie er
kunden, wie weit die Quartale Kraft 
reicht.« 


Rhodan hatte schon vermutet, dass 
sein Sohn es sich nicht nehmen ließ, die 
gefährlichen Einsätze selbst zu fl iegen. 
Risikopilot Kantiran Rhodan, dachte 
er nicht ohne eine Spur von Stolz. Laut 
sagte er: »Das Hyperflackern des Walls 
wird bald abebben. So, wie es aus
sieht, werden wir heute wohl kaum ins 
Innere der Galaxis durchbrechen kön
nen.« 


Das Wesen namens Auludbirst gab 
glucksende Geräusche von sich. »Wir 
sind nicht mit der Handlungsweise un
seres Patrons einverstanden. Erste Stim
men erheben sich, dass wir zurück nach 
Rosella Rosado fl iegen sollen.« 
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»Kantiran handelt verantwortungs
bewusst, wie ich es besser auch nicht 
machen könnte.« 


»Wir wissen, dass du seit 3000 Jahren 
immer das Wohl der galaktischen Völker 
vor dein eigenes Wohl gestellt hast, Per
ry Rhodan. Deshalb vertrauen wir dir 
und deinem Sohn und beschließen, noch 
eine Weile zu warten.« 


»Euer Vertrauen ehrt mich. Aulud
birst, bitte richte allen Friedensfahrern 
Folgendes aus: Ich melde mich, sobald 
wir neue Erkenntnisse gewonnen ha
ben.« 


Das Hologramm schrumpfte und löste 
sich auf. Rhodan wandte sich an die 
Umstehenden. »Ihr habt es gehört. Va
rantir, wie sieht es aus?« 


»Das Hyperflackern lässt schneller 
nach, als wir errechnet haben«, antwor
tete Le Anyante an seiner Stelle. 


Die Antwort war Rhodan zu nichts
sagend. »Geht es ein wenig genauer? Was 
ändert sich im Hyperspektrum?« 


Curcaryen Varantir schimpfte leise 
vor sich hin, ehe er sagte: »Du würdest 
es ohnehin nicht verstehen, Terraner!« 


Rhodan musterte die Datenanzeige 
seines Armbandkoms. Aus der JULES 
VERNE schickte ihm Lars Brock die mi
nimalen Ergebnisse, die sie dort mithilfe 
der Kantorschen Ultramesswerke erar
beiteten. Er wandte sich dem Algorrian 
zu. »Die Sextanten erkennen winzige 
Spitzen im Grenzbereich zum SHF-
Band. Was zeigen die Geräte von 
CHEOS-TAI an?« 


Varantir bewegte unwillig seinen Hin
terleib hin und her. »Ich glaube nicht, 
dass du das verstehst. So viel aber sei 
gesagt: Sogar das Steuergehirn ist bisher 
nicht in der Lage, die Bedeutung des 
Vorgangs zu interpretieren. Die Spitzen 
verschieben sich ebenfalls und werden 
dabei größer.« 


Rhodan stützte das Kinn auf die Faust 
und dachte nach. Das Hyperfl ackern ließ 
nach, wie Le Anyante es gesagt hatte. 
Wenn es vollständig verschwand, muss
ten sie im GESETZ-Geber ihre Hoff
nungen begraben. 


»Der Vorgang kommt zum Stillstand«, 


klang es aus Daellians Medotank, der 
wie ein Monolith reglos einen Meter über 
dem Boden schwebte. »Varantir, was ge
schieht mit dem Wall?« 


Wie schon beim Beginn des Hyperfl a
ckerns erzeugte das Steuergehirn ein 
Hologramm mit einem optischen Mo
dell. Es zeigte den betreffenden Ab
schnitt des UHF- und SHF-Bandes. 
Rhodan sah, wie der Teil mit den Spitzen 
nach rechts wanderte, weiter in den 
SHF-Bereich hinein. Die Spitzen ver
stärkten sich extrem, teilweise um das 
Zehnfache. Dann wechselte das Bild. Sie 
sahen das Ellipsoid des Walls rund um 
Hangay mit seiner fl ackernden Oberfl ä
che. Einen Augenblick gewann Rhodan 
den Eindruck, als würde das Flackern 
vollständig erlöschen. Dann aber leuch
tete es grell auf, breitete sich wie ein 
Lichttsunami nach allen Seiten aus und 
tauchte das Abbild in gleißende Hellig
keit. 


Perry Rhodan verließ seinen Platz und 
schritt zu den Algorrian hinüber. Dael
lian folgte ihm wie ein überdimensio
naler Leibwächter. 


»Varantir, was passiert mit dem 
Wall?« 


Die beiden Algorrian standen wie er
starrt. Die für gewöhnlich in unabläs
siger Bewegung befi ndlichen sensiblen 
Tentakel links und rechts des Oberkie
fers standen steif nach den Seiten ab wie 
Stöckchen. 


Ein seltsames, hochfrequentes Sirren 
erklang, zugleich pulsierte das Licht. Es 
musste ein bislang unbekannter Alarm 
sein, den das Steuergehirn ausgelöst 
hatte – von den Algorrian oder Heromet 
war er jedenfalls nicht ausgelöst wor
den. 


Unruhe ergriff die in der Halle arbei
tenden Heromet. Teilweise verließen sie 
ihre Konsolen und scharten sich um ih
ren Anführer. TAI-Servo Taffanaro un
terschied sich von ihnen durch sein 
schwarzes Sackgewand und durch seine 
Größe. Er überragte alle anderen um et
liche Zentimeter. 


Endlich kehrte das Leben in Curca
ryen Varantir zurück. 
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»Temporalalarm«, stieß er hervor. 
»Das ist Temporalalarm! Innerhalb des 
Walls beginnen vier- bis sechsdimensio
nale Vorgänge abzulaufen. Selbst 
CHEOS-TAI wird Tage brauchen, um 
die nötigen Rechenmodelle zu erstel
len.« 


»Du darfst die Erstellung dieser Mo
delle auf keinen Fall unterbinden«, sagte 
Rhodan. 


»Hat dich hier jemand zum obersten 
Wissenschaftler ernannt, kleiner Ritter 
der Traufe? Geh mir aus dem Weg!« 


Der Algorrian rempelte Rhodan rüde 
zur Seite. 


»Der Grenzwall verhält sich nicht so, 
wie wir das erwarten ...«, murmelte er 
dabei. 


War das ein Eingeständnis von Ratlo
sigkeit? Das entsprach überhaupt nicht 
Varantirs Charakter. 


Rhodan rief sich in Erinnerung, dass 
es sich bei dem Wall um ein sekundäres 
Ereignis handelte. Er entstand mittelbar 
durch das Aufeinanderprallen des uni
versalen Psionischen Netzes mit dem 
veränderten Netz in Hangay. Er stellte 
nichts anderes als eine psionische Ver
wirbelungszone zwischen zwei unter
schiedlichen hyperphysikalischen Zu
ständen dar. 


Neben den psionischen Effekten 
schienen aber auch andere höherdimen
sionale Phänomene eine Rolle zu spie
len. 


Hat es mit der Einbettung des perver
tierten Netzes in die übergeordneten 
Strukturen des Multiversums zu tun? – 
Hat sich die Proto-Negasphäre doch 
schon so weit entwickelt? 


Alles in Rhodan wehrte sich dagegen, 
diesen Gedanken weiterzuspinnen. Es 
durfte nicht sein. Die Entstehung der 
Negasphäre wäre dann nicht mehr auf
zuhalten gewesen. Deshalb klammerte 
er sich an den Gedanken, dass hinter der 
beobachteten Veränderung eine Mani
pulation stand. Wieso konnte CHEOS
TAI das nicht rascher und präziser er
kennen? 


Auf dem Orterholo tauchten zwei 
Echos auf, die sich eindeutig OREON-


Kapseln zuordnen ließen. Wenig später 
sah Rhodan das Gesicht seines Sohnes 
im Hologramm. 


»Es ist zwecklos«, sagte Kantiran. »An 
der Beschaffenheit und Ausdehnung der 
Universalen Schneise hat sich nichts ge
ändert. Wir kommen nicht an den Wall 
heran.« 


»Uns geht es mit unseren konventio
nellen und Spezial-Antriebssystemen 
ebenso«, sagte Perry. »Der Wall beginnt 
sich allerdings zu verändern. Wir wissen 
nur noch nicht, was es bedeutet. CHEOS
TAI sendet euch jetzt den Kode, damit 
ihr wie alle anderen Friedensfahrer die 
aktuellen Daten empfangen könnt.« 


»In Ordnung. Danke!« 
Kantiran verschwand aus dem Holo


gramm. 
Rhodan fiel auf, dass Varantir und Le 


Anyante miteinander flüsterten. Sie be
nutzten eine Mischung aus Kaqagire, 
der Verkehrssprache des Ersten Thore
gon, und ihrer eigenen Sprache. Der Ter
raner verstand kein Wort von dem, was 
da verhandelt wurde. Er wandte sich an 
Daellian, dessen positronische Systeme 
direkt mit dem Steuergehirn des GE
SETZ-Gebers kommunizierten. 


»Nicht weit von unserem Standort 
entfernt verdichten sich die Verwirbe
lungen«, sagte der Chefwissenschaftler. 
»Ein Sektor von einheitlicher Beschaf
fenheit entsteht.« 


Der Vorgang schien eine Eigendyna
mik zu entwickeln, das las Rhodan an 
der zunehmend aufgeregten Kommuni
kation und den hektischen Bewegungen 
der Algorrian ab. 


Annähernd zwei Stunden verstrichen, 
in denen er buchstäblich auf Nadeln 
saß. 


Endlich beruhigten sich Curcaryen 
Varantir und Le Anyante. Sie be
schränkten sich auf die Durchsicht der 
Ortungsergebnisse, dann wandten sie 
sich von ihren Konsolen ab und den ver
sammelten Lebewesen zu. Auf dem Holo 
mit der optischen Darstellung Hangays 
tauchte eine kreisförmige Markierung 
auf. 


»Alles deutet darauf hin, dass an die
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Vorwort 
Hallo,

mein Leben hat sich nach der Autorschaft an einem Heftroman von PERRY RHODAN-Action noch nicht so entwickelt, dass ich 

bei der Eröffnung von Einkaufsmärkten Lesungen halten dürfte oder, ein Krabben-Sandwich in der Hand, bei Literaturpreis-

Verleihungen in der Menge stehen könnte. Es gilt also zurück zur normalen Arbeit und damit den »Clubnachrichten«.



Per aspera ad astra! 
Euer Hermann Ritter 


Nachrichten 
Online Berichte 


Terracom 116 ist wundervoll anzusehen. Okay, Herausgeber 
Lothar Bauer macht eigentlich immer gute Arbeit. Nils Hirse
land eröffnet damit, dass er alle Clubchefs auffordert, in die 
Diskussion einzusteigen (und nennt mich noch als PRFZ-
Vorsitzender, was ich schon ein paar Jahre nicht mehr bin). 
Es finden sich wieder Besprechungen zu aktuellen PERRY 
RHODAN-Heften, Artikel von Robert Hector, viele News und 
eine Vorstellung des neuen Mitarbeiters Martin Knipp. 
Herunterladen kann man das alles kostenfrei unter www. 
terracom-online.net. 


Abenteuer & Phantastik 


Das aktuelle Abenteuer & Phantastik 59 enthält viel über 
Vampirfilme, aber am besten gefallen hat mir der Artikel 
»Menschlicher Kuckuck« über »Wechselbälger und bösar
tigen Nachwuchs«. Ob das Genre »Romantasy« – also »Se
xy Vampire und moderne Schönheiten« – tatsächlich exis
tiert, lasse ich mal dahingestellt. 
Schön gemacht, aber dieses Mal war wenig für mich drin. 
Das Heft kostet im Fachhandel 4,50 Euro. Herausgeber ist 
der Abenteuer Medien Verlag, Rostocker Straße 1, 20099 
Hamburg (im Internet unter www.abenteuermedien.de). 


Ausgezeichnet 


Erst jetzt fiel mir die Beilage der letzten Aussendung des 
SFCD wieder in die Hände: Ausgezeichnet! Ein Verzeichnis 
(erstellt vom »Focus« ...) der preisgekrönten Bücher und 
Autoren 2008/2009. Enthalten sind unter anderem der von 
www.deutscher-phantastik-preis.de ermittelte »Deutsche 
Phantastik Preis«, der vom SFCD vergebene »Deutsche Sci
ence Fiction Preis« und der »Kurd Laßwitz Preis«. Jetzt sind 
wir wirklich im Mainstream angekommen. 
Das Heft hat einen Preis von zwei Euro. Eine Bezugsadresse 
ist nicht angegeben. 


Basis 


Ich kann immer noch kein Wort Französisch, aber Basis 36 
richtet sich an Leser dieser Sprache. Erkennen kann ich 
Conberichte, eine Rezi zu »Der Zündermutant«, die Riss
zeichnung zum »Multifunktionsarmband« und einen 
Bericht über PERRY RHODAN in Frankreich. 


Wenn ich es verstehen würde, könnte ich es weiterempfeh

len.

Den Herausgeber kann man per E-Mail unter association.

basis@wanadoo.fr erreichen. Einen Preis konnte ich nicht

entdecken.



Bilder 


Brav wie ein Uhrwerk treffen bei mir neue Sendungen der 
DVD Bilder ein. Die Nummerierung verwirrt mich etwas, aber 
erhalten habe ich jetzt Bilder 106 (»nur« eine Fernsehsen
dung mit Folge 81 von »Das Fantastische Forum«) und Bil
der 107 (Folge 82 der Sendung »Das Fantastische Forum« 
über »Mittelalter anno 2008«). 
Ein Preis ist nicht angegeben. Die Form einer Sendung pro 
»Fanzine« ist gewöhnungsbedürftig, aber mit viel Arbeit und 
Liebe verbunden, die da reingesteckt werden muss. 
Herausgeber von Bilder ist Gerhard Börnsen, Steinruther 
Straße 13, 58093 Hagen. Per E-Mail ist er unter gerhard. 
boernsen@t-online.de erreichbar. 


Blätter für Volksliteratur 


Herausragend fand ich den Artikel über »Actionhelden im 
satten Dutzend« von Ludwig Webel. Buchempfehlungen für 
aktuelle (!) Thriller, die ohne psychologische Erklärungen 
von Killern auskommen. Ansonsten sind die Blätter für Volks
literatur 4/47. Jahrgang wieder voll mit schön illustrierten 
Artikeln über »Schundromane«, doch dieses Mal ohne 
Science-Fiction-Bezug. 
Das Folgeheft Blätter für Volksliteratur 1/48. Jahrgang prä
sentiert einen Artikel zur Geschichte der Piraterie und etwas 
über homosexuelle Helden. PERRY RHODAN-Fans dürfte der 
Nachruf auf Ernst Vlcek interessieren – »Ernst Vlcek, der 
Mann mit den 22.000 Seiten« von Alt-Fan Alfred Vejchar. 
Hübsch und immer unterhaltsam. 
Herausgeber ist der Verein der Freunde der Volksliteratur, 
Mengergasse 51, A-1210 Wien (E-Mail peter.soukup 
@aon.at). Das Heft ist im Jahresbeitrag von 16 Euro ent
halten. 


Bully 


Warum sollte es Pascal Bothe anders ergehen als anderen 
Menschen? In Bully 6 schreibt er im Vorwort: »Da sich meine 
private Freizeit immer weiter verringert hat, kann ich das 
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Magazin nicht mehr in der Qualität erstellen, die ich selbst

von mir abverlange. Daher musste ich mich schweren Her

zens dazu entscheiden, dass die Ausgabe 6 die vorerst letz

te sein wird.« 

Diese Ausgabe liefert aber noch einmal schöne Beiträge. Ar-

min Möhle schreibt über Otto Willi Gail und seine Romane, 

Thomas Harbach nimmt sich die »Walty Klackton«-Romane 

vor – das alles in schöner Optik!

Ein Schmankerl!

Herausgeber war (und ist?) Pascal Bothe, Weidenanger 21, 

38640 Goslar (www.bully-fanzine.de). Das Fanzine kostet 

4,75 Euro.



BWA 


BWA 304 – die Abkürzung steht für Baden-Württemberg Ak
tuell – ist ein Fanzine einer lokalen Fangruppe, eben aus je
nem namentlich genannten Bundesland. Die im Vorwort 
gegebene Einschätzung der politischen Lage in Nahost finde 
ich zumindest eigenartig. Aber das ist kein Politik-Forum, 
sondern ein Science-Fiction-Fanzine. 
Es gibt einen Wahlaufruf, wobei der Posten des Kontakters 
im Moment vakant ist. Scheinbar muss hier – wie bei der 
Web-Präsentation – einiges aufgearbeitet werden. Das ganze 
Heft wirkt wie eine Notausgabe; verschiedene Teile (eine 
Comic-Rezi, Reproduktionen der letzten Cover, ein paar Kurz
geschichten) wirken wie zusammengestoppelt. 
Der Club braucht wohl ein wenig Infusion an Aktivität, wenn 
er weiter existieren will! 
Online findet man den herausgebenden Club unter www.sf
cbw-online.de. Kontakt erhält man über Michael Baumgart
ner, Tüllingerstraße 3, 79541 Lörrach (E-Mail hmbaumgart
ner@yahoo.de). Die Jahresmitgliedschaft kostet 31 Euro, 
ein Heft kostet 2,60 Euro. 


Clubnachrichten 


Den PERRY RHODAN Briefclub Bullys Schreibtisch gibt es 
schon (fast) immer, und seine Clubnachrichten 365 erschei
nen im 30. Jahrgang (und das war 2008!). Aber diesem 
Verein geht es – leider – nicht gut. Der Posten des Archivars 
ist unbesetzt, die Redaktion wird nur durch eine »Interims
redaktion« geleitet. Wäre schade, wenn ein altgedienter 
Verein so »vor die Hunde« ginge. 
Wer einen netten Verein sucht – der ist hier gut aufgeho
ben. 
Kontakt am einfachsten über den Kassenwart Uwe Brunz
low, Jägerhofstraße 25, 55120 Mainz (E-Mail uwe.brunz
low@t-online.de). 


Fichtelcon 


Unter dem Motto »Mehr Zeit zum Fichteln mit den Wichteln« 
hat der Terranische Club Eden seinen Conbericht im prak
tischen C6-Querformat mit vielen Bildern und farbigem Cover 
veröffentlicht. Ob die Fotos so werbewirksam sind, wage ich 
zu bezweifeln, aber Der Con-Bericht in Wort & Bild ist schön 
anzusehen. Beiliegend findet sich eine Visitenkarte mit 


einem Kalender für 2009 und Kontaktdaten für das Internet. 
Gute Idee! Köstliche Fotos! 
Ein Preis ist nicht angegeben. Kontakt laut beiliegen-
der Karte über kontakt@terranischer-club-eden.com per 
E-Mail. 


Flieger 


Das immerhin 284. Fanzine von Dieter Steinseifer ist der 
Flieger 54. Alt-Fan Steinseifer kann einen Leserbrief von Gerd 
Maximovic veröffentlichen, beantwortet Rückfragen zu Fans 
aus den 70ern und erzählt Geschichten »von früher«. Dieter 
illustriert sein achtseitiges Heft selbst ... aber das ist eben 
ein Egozine. 
Amüsant für Fans, die an »alten Geschichten« Spaß haben. 
Herausgeber ist Dieter Steinseifer, Dr.-Geiger-Straße 1, 
83022 Rosenheim. Auf Anfrage oder im Tausch gegen eigene 
Fanzines erhält man ein Exemplar zugesandt. 


Future Magic 


Mit dem Überthema »Greif« beschäftigt sich Future Magic 
62. Es finden sich aber Dinge wie ein Rückblick auf »Sind
bads gefährliche Abenteuer« (mit den tollen, animierten 
Monstern) und Nachrufe auf Paul Newman und David Crich
ton. 
Schöne Geschichte, tolle Aufmachung – wow! 
Kontakterin des herausgebenden SFC Stardragons ist Eva 
Kalvoda, Kundratstraße 20/8/25, A-1100 Wien (E-Mail kal
voda@call-and-more.at). 


Intravenös 


Schrecklich rührig ist immer noch der Atlan Club Deutsch
land. Ihr intravenös 181 bietet einen guten Einstieg in das 
Fan-Jahr 2009. Selbst wenn Club-Opa Rüdiger Schäfer gegen 
mich schießt (die einzusetzende Untersuchungskommissi
on sitze ich aus), hat mich das Heft doch köstlich amüsiert. 
Fans, wie ich sie liebe, dazu ein glorioser Artikel von Klaus N. 
Frick namens »Warum ich Studenten so liebe«. 
Empfehlenswert! 
Das Heft ist im Mitgliedsbeitrag des ACD enthalten. Der Kon
takt läuft über das Club-Maskottchen Rüdiger Schäfer, Stix
chesstraße 27, 51377 Leverkusen. Seine E-Mail ist kontak
ter@atlan-club-deutschland.de. 


Karfunkel 


Diese »Zeitschrift für erlebbare Geschichte« namens Kar
funkel 80 beinhaltet unter anderem den zweiten Teil eines 
Artikels über die Slawen, einen Museumsbericht über das 
»Starigard« in Oldenburg, etwas über die Speise des Mittel
alters, einen längeren und wunderschön illustrierten Artikel 
über Schriftwesen im Mittelalter samt einer Herstellungsan
leitung für Tinte, etwas über die Suche nach Vineta und wie
der viele Rezensionen und Termine von Mittelaltermärkten. 
Für Freunde der Szene unverzichtbar. 
Im Internet findet man das Heft unter www.karfunkel.de. Es 
kostet am Kiosk 6,90 Euro. 
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Mephisto 


Mit drei Beilagen erscheint Mephisto 43. Während der »Table
top-Insider« mich nicht so gereizt hat (okay, ich bin einfach 
kein Freund von Tabletop-Spielen), bieten das Abenteuer 
samt Einsteigerregeln für »Warhammer 40.000« und das 
Gruppenabenteuer »Späte Post« für »Das schwarze Auge« 
schon mehr Lesespaß. Das Heft ist immer stark rezensions
lastig, was mir aber keine Schwierigkeiten macht, da diese 
gut geschrieben und ordentlich gemacht sind. 
Für Spieler eine Fundgrube. 
Das Heft kostet 7,95 Euro. Herausgeber ist Martin Ellermeier, 
An der Lehmgrube 30, 66425 Bensheim (E-Mail ellermei
er@mephisto.name). 


News 


Für Internetlose oder Freunde der Postsendung erscheint die 
PERRY RHODAN News der PRFZ, deren aktuelle Ausgabe 162 
wieder Neuheiten zu PERRY RHODAN bringt. 
Ich kenne die meisten Infos schon aus anderen Veröffentli
chungen, aber ohne Netz wäre das hier meine erste Wahl für 
PERRY RHODAN-Neuigkeiten. 
Ein Jahresabo (Inland) kostet 10,80 Euro; schriftliche Be
stellungen gehen an Achim Havemann, Harlingerstra
ße 119, 29456 Hitzacker (E-Mail sol@prfz.de). 


Perspektiven 


Die PERRY RHODAN Perspektive 92 hat die »Aufholjagd« 
beendet, sodass die Rezensionen jetzt zeitnah erscheinen. 
Es finden sich Rezensionen zum aktuellen Silberband, zu 
den aktuellen PERRY RHODAN-Heften und allem, was dazu 
so erscheint. Abgerundet wird das Heft durch ein »Interview-
Update« mit Ralph Voltz und ein paar Kolumnen. 
Schön! 
Redakteur ist Lothar Bauer, Mondorferstraße 49, 66663 
Merzig (E-Mail valgard@web.de). Herausgeber ist Achim 
Havemann, Harlingerstraße 119, 29456 Hitzacker (E-Mail 
ahavemann@t-online.de). Ein Heft kostet drei Euro zuzüg
lich Versandkosten. 


Phantastisch! 


Das für mich Beeindruckendste an phantastisch! 33 ist das 
fachkundige »UpDate« von Horst Illmer zu Neuheiten aus 
der Szene. In dieser Dichte ist das unerreicht. Grottenolm 
Johannes Rüster äußert sich über Kindererziehung und 
Lichtschwerter (und der Mann ist Pädagoge!), und Horst Ill


mer (den habe ich doch gerade schon gelobt) äußert sich in 

»Bilder aus der Zukunft» zu Science Fiction und Biedermeier.

Respekt!

Ein Heft kostet 4,90 Euro. Herausgeber ist der Verlag Achim 

Havemann, Harlingerstraße 119, 29456 Hitzacker. Chef

redakteur Klaus Bollhöfener ist unter der E-Mail leserforum@

phantastisch.net zu erreichen.



SOL 


Nur ganz kurz was zur SOL 53 der PERRY RHODAN-FanZent

rale e.V. Die SOL ist wieder einmal ein schönes Heft: gelun

genes Cover, viele Informationen zu PERRY RHODAN; zwei

Kurzgeschichten, Rückblicke auf Cons.

Das Flaggschiff der PERRY RHODAN-Fanzines.

Informationen über den Verein erhält man bei PRFZ e.V., 

Achim Havemann, Harlingerstraße 119, 29456 Hitzacker

(E-Mail ahavemann@t-online.de).



Stargate 


Mit dem Titel »Galaxis der Prupper«/»Wie das jüngste Ge
richt« erschien Stargate 43/44. Autor Wilfried Hary liefert 
eine gut gemachte Geschichte. Die Illustration zum »Schiff 
der Götter« ist schön gemacht; keine Risszeichnung, aber 
eine gute Illustration. 
Deutsche Science Fiction im Kleinverlag gehört unter
stützt! 
Der Doppelband kostet 6,90 Euro. Herausgeber ist 
Hary-Production, Canadastraße 30, 66482 Zweibrücken 
(im Internet unter www.HaryPro.de). 


Vorbei 


Mit AIONA-intern 02/2008, insgesamt der Nummer 258, en
det die Geschichte dieses Fanzines. Der herausgebende 
Verein AIONA e.V. wurde zum 31. Dezember 2008 aufgelöst; 
die Filme erscheinen vielleicht noch als Download, aber der 
Sendeplatz im freien Fernsehen fiel dem Rotstift zum Opfer. 
Enthalten sind immer noch lustige Artikel. So findet sich un
ter »Medienamateure« ein Bericht über die Behandlung des 
PERRY RHODAN-Fanfilms »Der Einsame der Zeit« auf einer 
Tagung, es gibt einen schönen Bericht über die Deutsche 
Nationalbibliothek und Informationen zur 100. Sendung von 
»Das Fantastische Forum«. 
Schade ... 
Das Heft kostete drei Euro. Herausgeber für AIONA e.V. 
war Thorsten Grewe, Gruwellstraße 11, 44329 Dort
mund. 


Impressum 


Die PERRY RHODAN-Clubnachrichten erscheinen alle vier Wochen als Beilage zur PERRY RHODAN-Serie in 
der 1. Auflage. Anschrift der Redaktion: PERRY RHODAN-Clubnachrichten, Pabel-Moewig Verlag KG, Postfach 
2352, 76413 Rastatt. Bei allen Beiträgen und Leserzuschriften behält sich die Redaktion das Recht auf Bearbei
tung und gegebenenfalls auch Kürzung vor; es besteht kein Anspruch auf Veröffentlichung. Für unverlangte 
Einsendungen wird keine Gewähr übernommen. 
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Hyperfl ackern 37 


ser Stelle in Kürze eine Strukturlücke 
entstehen wird«, erläuterte Le Anyante. 
»Sie wird so stark sein, dass sie bis zur 
Innenwandung des Walls reicht.« 


Rhodan warf den Kopf in den Nacken. 
Die hyperenergetischen Strukturen und 
Werte untermauerten die Aussage der 
Algorrian. Die Lücke würde tatsächlich 
entstehen. 


Der Terraner setzte sich mit der 
Hauptleitzentrale der JULES VERNE in 
Verbindung. »Lanz, der Rotalarm bleibt 
bestehen. CHEOS-TAI wechselt den 
Standort und begibt sich in die Nähe der 
Strukturveränderung.« 


Er schaltete einen Rundruf mit den 
OREON-Kapseln. »Friedensfahrer, das 
Warten hat ein Ende. Wir brechen auf. 
Es bleibt euch überlassen, ob ihr in den 
GESETZ-Geber einschleust oder euch 
auf eigene Faust auf den Weg macht.« 


Ganz kurz schloss er die Augen und 
konzentrierte sich. Kleiner, bist du in der 
Nähe? 


Keine fünf Sekunden vergingen, bis 
hinter ihm die Antwort erklang. »Was 
denkst du? Ich bin immer in der Nähe. 
Du hast ein oder zwei Ziele?« 


»Zwei.« 
»Dann her die Pfötchen, Chef.« 
Gucky fasste ihn an der Hand. Augen


blicke später materialisierten sie am 
Rand des Hangars mit dem Nukleus. Die 
Kugel sprühte noch immer Funken, aber 
sie pulsierte nicht mehr so schnell. Rho
dan entdeckte plötzlich Fawn, die aus 
einem Winkel des Hangars herbeizueilen 
schien. 


»Es ist so weit!«, sagte sie und lachte. 
»Auch wir hätten die Warterei nicht 
mehr lange ertragen.« 


Mit »wir« meinte sie die Bewusstseine 
der Monochrom-Mutanten. 


»Hat ESCHER sich gemeldet? Gibt es 
ein Lebenszeichen von Atlan, Tekener 
und den anderen?« 


»Diese Frage kann ich dir nicht beant
worten, Perry. Viele Impulse dringen auf 
uns ein, manche sind kaum zu ertragen. 
Wir brauchen unsere ganze Kraft, um 
uns vor einer frühzeitigen Entdeckung 
zu schützen. 


Es wäre gut, wenn du in der Nähe 
bleiben oder mit in die Lenkzentrale 
kommen könntest. Das würde den Kon
takt zum Nukleus erleichtern. Geh jetzt, 
Perry, und verlier keine Zeit.« 


Rhodan streckte dem Ilt die Hand ent
gegen. Sie verließen den Hangar und 
tauchten in einem anderen auf, größer, 
turbulenter, mit Schrott- und Schlacke
bergen, die nichts anderes waren als ein 
Teil dessen, was auf dem Flug von Evo
lux nach Terra ausgebaut und entsorgt 
worden war. Sie hatten dem vier mal 
vier mal drei Kilometer durchmessenden 
Hangar den Namen »Schwarzfahrer« 
gegeben, weil sie damals nicht als zah
lende Fahrgäste nach CHEOS-TAI ge
kommen waren, sondern allenfalls als 
geduldete Passagiere. 


Inzwischen stand die JULES VERNE 
erneut als einziges Schiff in dieser Halle, 
senkrecht auf den ausgefahrenen Lan
destützen der JV-2. Vom Hangarboden 
ging es hinauf in die Zentralkugel der 
JV-1 und dort in die wissenschaftlichen 
Sektionen. 


In einem speziell dafür hergerichteten 
Hochsicherheitstrakt lagerten die Be
hälter mit einigen tausend befruchteten 
Eiern der Tarnii KOLTOROC. Roi Dan
tons Mikro-Bestien hatten die fi nger
kuppengroßen, gelblichen Gebilde bei 
einem ihrer Einsätze von drei Staaten
schiffen der Terminalen Kolonne ent
wendet. Die Hälfte führte Rhodan in der 
JULES VERNE mit sich. Vielleicht 
konnten sie irgendwann oder irgendwo 
in Hangay etwas damit anfangen. 


Einer der diensthabenden Wissen
schaftler entdeckte die beiden Ankömm
linge und kam herbei. Als er Rhodan 
erkannte, riss er die Augen auf. 


»Es ist alles in Ordnung«, beeilte er 
sich zu sagen. »Die Eier sind optimal ver
sorgt. Luftdruck, Luftfeuchtigkeit ...« 


»Danke, Brexo!«, sagte Rhodan nach 
einem kurzen Blick auf das Namens
schild des Mannes. »Mich interessiert 
viel mehr, ob die Eier auf die Emissionen 
des Grenzwalls reagieren!« 


»Hier drinnen nicht. Sie sind hundert
prozentig abgeschirmt.« 
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»Gut. Ich möchte auf alle Fälle infor
miert werden, sollte es beim Flug durch 
den Wall zu irgendwelchen Reaktionen 
kommen.« 


»Wir kümmern uns selbstverständlich 
darum.« 


Rhodan kehrte mit dem Ilt in die 
Lenkzentrale zurück. Draußen im freien 
Raum jenseits von CHEOS-TAI schar
ten sich die tropfenförmigen Kapseln 
der Friedensfahrer zu einem dichten 
Pulk. 


»Sie fliegen auch diesmal wieder ei
genverantwortlich«, empfing Le Anyante 
ihn. »Solange in Hangay die Quartale 
Kraft nicht wirkt, ist es sinnlos, die 
OREON-Kapseln mithilfe des GESETZ-
Gebers dorthin zu transportieren.« 


Rhodan ließ sich nicht anmerken, wel
cher Stolz ihn angesichts der Klugheit 
und Umsicht des neuen Patrons erfüllte. 
Er trat zu Curcaryen Varantir, zwischen 
dessen dicken Armpaaren er einen Blick 
auf dessen Datenholo zu erhaschen ver
suchte. 


»Wir sind so weit«, verkündete der Al
gorrian, ohne auf ihn zu achten. »Der 
Wechsel in den Hyperraum erfolgt – 
jetzt!« 


* 


Also doch ESCHER! 
Rhodans Blicke fraßen sich an der Hy


perortung fest. TRAITOR wäre von sich 
aus nie auf den Gedanken gekommen, 
den Wall durchlässig zu machen, nur um 
ein paar Schiffe in eine Falle zu locken. 
Zugegeben, bei CHEOS-TAI hätte es 
sich gelohnt, aber von der Anwesenheit 
des GESETZ-Gebers ahnten die Kalba
rone und Dualen Kapitäne nichts. 


Es konnte folglich nur ESCHER sein, 
der die Nadel des Chaos im Zentrum der 
Galaxis manipulierte. Die Parapositro
nik störte genau jene Programme und 
Systeme, mit denen GLOIN TRAITOR 
die fremdartige Struktur der Proto-Ne
gasphäre erzeugte. 


Lange würde KOLTOROC dabei nicht 
zusehen. ESCHER musste sich zurück
ziehen oder das Ende seiner Existenz in 


Kauf nehmen. Allein konnte er gegen 
KOLTOROC nicht bestehen. 


Rhodan fragte sich nicht zum ersten 
Mal, welche Aufgabe ESCHER in der 
Proto-Negasphäre erfüllte. Diente die 
Parapositronik dazu, die Nadel des Cha
os zu zerstören? Oder war sie in erster 
Linie dazu gedacht, KOLTOROC zu ver
nichten, die negative Superintelligenz 
und Heerführer der Kolonne vor Ort? 


Der Nukleus kannte die Antwort, da 
war Perry sich ganz sicher. Schließlich 
hatte er die Entwicklung ESCHERS 
entscheidend beeinfl usst. 


Varantir meldete Tausende Echos von 
Traitanks, die Kurs auf den kritischen 
Sektor nahmen. Die Hyperorter erfass
ten das entstehende Gebilde immer 
deutlicher. Es handelte sich tatsächlich 
um eine Strukturlücke mit nachlas
sendem Verwirbelungsgrad. Die Mani
pulation des Hyperraums durch GLOIN 
TRAITOR schwächte sich ab, dadurch 
verlor die Verwirbelung an Intensität. 
Im Wall bildete sich eine Lücke, die von 
weit drinnen in Hangay bis heraus in 
den Halo reichte. 


»Ich erkenne Dunkle Ermittler«, sagte 
Daellian, der herbeischwebte. »Und ei
nige Kolonnen-MASCHINEN. Sie ver
lassen ihre Standorte bei den Sammel
stellen und nähern sich ebenfalls.« 


Rhodan wandte sich an den Ilt. 
»Kannst du Fawn espern? Ich brauche 
sie hier zur permanenten Kommunika
tion mit dem Nukleus.« 


»Ich hab sie, sie ist ganz in der Nä
he.« 


Perry Rhodan sah sich um und ent
deckte sie zwischen den Heromet. Er 
sah, wie sie den Mund bewegte und 
sprach. Ein Verstärkerfeld baute sich 
auf und trug ihre Worte in alle Winkel 
der Halle. 


»ESCHER gibt uns ein Zeichen. Nicht 
mehr lange, und die Strukturlücke steht 
offen. Dann ist Eile geboten.« 


Rhodan schüttelte unwillig den Kopf. 
Bereits auf Terra hatten sie dem Nukleus 
die Informationen über ESCHER wie 
Würmer aus der Nase ziehen müssen. 
Mehrmals hatte er in seiner Eigenschaft 
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als Terranischer Resident Druck auf den 
Nukleus ausgeübt, um wenigstens ein 
paar Hinweise zu erhalten und nicht 
völlig blind den Anweisungen der Fun
ken sprühenden Kugel Folge leisten zu 
müssen. Jetzt, da es um die Retroversion 
in Hangay ging, musste dieser Zirkus 
aufhören. 


»Was weiß der Nukleus? Besser gesagt, 
was hat er vor dem Aufbruch von Terra 
mit ESCHER abgesprochen?« 


Dass sie jetzt keine Funksprüche oder 
Mentalbotschaften aus Hangay empfi n-
gen, war klar. Der Gegner hätte sofort 
Kenntnis darüber erlangt. 


»Es ist noch nicht an der Zeit, Perry 
Rhodan ...« 


Mehr konnte er ihr nicht entlocken. 
Aber immerhin sah der Nukleus die Not
wendigkeit eines Kommunikationspart
ners ein. Fawn blieb in der Lenkzentra
le zwischen den Heromet stehen, als 
suche sie Abstand zu Rhodan. 


Im Orterholo veränderte sich nach 
und nach das Aussehen der Strukturlü
cke. Der Rand an der Außenseite des 
Walls wölbte sich ein Stück auf, und die 
Geschwader TRAITORS nahmen es zum 
Anlass, sich um die Wölbung herum zu 
verteilen. Die Kolonnen-MASCHINEN 
bildeten dabei die Eckpunkte eines 
Achtecks. In der Zwischenzeit stülpte 
sich die Strukturlücke dem Innern 
Hangays entgegen, sodass das Abbild 
eines fünfdimensionalen Trichters ent
stand, dessen schmales Ende sich mit 
hoher Geschwindigkeit Richtung Innen
fläche des Walls ausdehnte. 


Aus der JULES VERNE traf die Mel
dung ein, dass man von CHEOS-TAI die 
Holodaten erhielt, selbst aber diese 
Trichterformation auch mithilfe der 
Sextanten nicht zu erkennen imstande 
war. 


CHEOS-TAI näherte sich dem Rand 
des Trichters bis auf zwei Lichtstunden. 
Ein letzter Orientierungsstopp im Nor
malraum führte Rhodan zum wiederhol
ten Mal den optimalen Ortungsschutz 
des GESETZ-Gebers vor Augen. Selbst 
die Kolonnen-MASCHINEN, die den 
gesamten Sektor um den Trichter herum 


mit Taststrahlen abdeckten, nahmen 
den nahenden Giganten nicht wahr. 


»He, Perry, Kantiran soll sich bloß 
vorsehen!«, meinte Gucky. »Die MA
SCHINEN sind garantiert hier, um die 
Quartale Kraft zu stören und die ORE
ON-Kapseln am Einflug nach Hangay zu 
hindern.« 


»Das ist bestimmt ihre Absicht«, 
stimmte Rhodan ihm zu. »Ob es gelingt, 
sehen wir später.« 


Was die Schiffe der Friedensfahrer 
anging, konnten sie nichts unternehmen. 
Kantiran und seine Mitstreiter mussten 
selbst herausfinden, ob es für sie eine 
Möglichkeit gab, den Flug nach Hangay 
mitzumachen. 


Curcaryen Varantir verließ seinen 
Platz an der Konsole und kam zu Rho
dan. »CHEOS-TAI ist bereit. Wir versu
chen es am besten sofort.« 


»Einverstanden.« 
Dass Dutzende von Chaos-Geschwa


dern versuchten, den dreidimensionalen 
Raum abzuschirmen, war ein Witz. Es 
galt wohl ausschließlich den OREON-
Kapseln. Von der Anwesenheit des GE
SETZ-Gebers ahnte man dort nichts. 


Perry lauschte in sich hinein, spürte 
seinen Empfindungen nach. Nun, da der 
Weg frei schien, wich seine Skepsis und 
machte einer gehörigen Portion Hoffnung 
Platz. Er konnte es kaum mehr erwarten, 
endlich in Hangay anzukommen und den 
Treffpunkt Ultupho anzusteuern. 


CHEOS-TAI wechselte in den Hyper
raum. 


7. 


Winzige Porträts von allen Friedens
fahrern füllten die Holokugel. Bei Wesen 
wie Verturlidux-44 lieferte der Automat 
ein verkleinertes Abbild des gesamten 
Körpers, denn der Friedensfahrer sah 
aus wie ein Leichtmetallschränkchen 
auf Rädern, aus dem ein Bonsai-Laub
baum wuchs. 


Polm Ombar ergriff als Erster das 
Wort. Sein Porträt zoomte in den Vor
dergrund. 
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»Auludbirst vertritt in dieser Angele
genheit mehr als die Hälfte aller Anwe
senden«, sagte der Revisor. »Für die üb
rigen werde ich sprechen.« 


»Ist gut.« Kantiran bemühte sich, 
möglichst ruhig und ausgeglichen zu 
wirken, obwohl es in seinem Innern ganz 
anders aussah. Es gelang ihm, unnötige 
Bewegungen oder Zuckungen zu ver
meiden. »Auludbirst, was hast du auf 
dem Herzen?« 


In der gezoomten Fläche wechselte die 
Darstellung. Ein großfl ächiges Gesicht 
mit weit ausladenden Kiefern tauchte 
darin auf. Die stark hervortretenden 
Augen rollten unablässig. 


»Wir sehen keinen Sinn darin, länger 
zu warten«, verkündete Auludbirst. »Die 
Quartale Kraft endet vor dem Wall, wie 
sie es seit Langem tut. Woher nimmst du 
die Gewissheit, dass sich daran etwas 
ändert?« 


»Sobald die Chaos-Physik erlischt 
und sich störende Verwirbelungen aufl ö
sen, wird sie als Teil der gültigen physi
kalischen und hyperphysikalischen Ge
setze wiederhergestellt. Und auf genau 
diese Veränderungen sind wir aus. Aber 
all das wusstet ihr, ehe ihr mich zum Pa
tron gewählt habt. Wieso kommen euch 
jetzt plötzlich Bedenken?« 


»Wir sind es nicht gewohnt, untätig zu 
sein. Und vielen von uns macht das Ver
sagen unserer Technologie Angst«, gab 
Auludbirst zur Antwort. »Aber sag uns, 
was sein wird, wenn wir eingedrungen 
sind und sich der Wall wieder schließt. 
Sind wir dann dort gestrandet und leich
te Abschussübungen für die Traitanks?« 


Kantiran hob die Schultern. »Auch 
das haben wir doch schon offen bespro
chen. Wir wissen es nicht. Es gibt keine 
Garantie für das Gelingen unseres Plans. 
Aber die gab es niemals und nirgends. 
Doch wenn wir nichts wagen, werden 
wir verlieren.« 


»Nun gut«, blubberte Auludbirst. 
»Wie ich dich kenne, willst du zunächst 
mit Polm Ombar hinfliegen und nachse
hen, während wir warten.« 


Kantiran projizierte ihnen das Ergeb
nis der letzten Hyperortung in ihre Kap


seln. Es zeigte jeden einzelnen Traitank 
am Trichter, jeden Dunklen Ermittler 
und jede Kolonnen-MASCHINE. Gera
de die Letzteren durften sie nicht unter
schätzen. Die MASCHINEN hatten 
schon einmal unter Beweis gestellt, dass 
sie die Quartale Kraft beeinfl ussen und 
die OREON-Kapseln am Weiterfl ug hin
dern konnten. 


»Ihr sollt nur so lange warten, bis wir 
Bescheid wissen. Polm und ich nehmen 
Messungen vor, und danach entscheiden 
wir gemeinsam, was wir tun wollen.« 


Auf keinen Fall wollte er das Leben 
auch nur eines einzigen ihm anbefohle
nen Friedensfahrers riskieren, während 
er in Sicherheit abwartete. 


Wertvolle Minuten verstrichen, bis al
le Friedensfahrer abgestimmt hatten. 


»Wir warten«, verkündete Auludbirst. 
»Aber wir setzen uns selbst eine Frist bis 
zum Ablauf dieses Tages. Sollte sich bis 
dahin keine Möglichkeit fi nden, hinein 
nach Hangay zu gelangen, werden wir 
nach Cala Impex zurückkehren und von 
dort nach Rosella Rosado.« 


»Ich werde euch nicht zurückhalten«, 
stimmte Kantiran zu. »Polm, ist das 
auch im Sinne deiner Mandanten?« 


»Durchaus«, versicherte der Revisor. 
»Dann lass uns aufbrechen.« 
Die THEREME II und die ASH AFA


GA verschwanden unter ihrer OREON-
Haube, dem wichtigsten Instrument ei
ner jeden Kapsel. Der Tarnschirm 
machte sie sowohl für Fremdortung als 
auch für normalen Sichtkontakt unauf
fi ndbar. 


Als Ziel für ihr Hyperraummanöver 
wählten sie Koordinaten in der Nähe des 
Trichterrands, die zwei Lichtwochen 
und ein paar Lichtstunden vom Wall 
entfernt lagen. Wieder flog die ASH 
AFAGA schräg über der THEREME II in 
einem Abstand von zehn Lichtsekun
den. 


Der Flug dauerte nur wenige Minuten. 
Gebannt fixierte Kantiran den Indikator 
für die Quartale Kraft. Die Anzeige ließ 
ihn ungläubig blinzeln. Siebzig zu vier
zig Prozent. Er wiederholte die Messung 
manuell, die Werte blieben. 
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»Polm Ombar, siehst du das? Kannst 
du das bestätigen?«, fl üsterte er. 


»Ja, ich sehe es. Wir können deutlich 
näher heran als bisher.« 


Kantiran wandte sich dem Holo mit 
der Ortungsanzeige zu. Fast zum Grei
fen nah hingen die Traitanks auf ihrem 
Kreisbogen um den Trichterrand, 
dichtauf und garantiert ohne jeden 
Skrupel, sofort auf alles zu schießen, 
was sich näherte. 


Der Patron ging auf Nummer sicher. 
In einem Minimanöver verkürzte er den 
Abstand der beiden Fahrzeuge auf zwei 
Lichtwochen. Der Indikator zeigte fast 
identische Werte. 


Die beiden Friedensfahrer berieten 
sich. Sie einigten sich auf eine Lichtwo
che und danach vier Lichttage für die 
nächsten Etappen, falls die Werte des 
Indikators das zuließen. Und wieder 
glitten die OREON-Kapseln mit gerin
gen Überlichtwerten durch den Hyper
raum. 


»Sechzig zu dreißig Prozent!«, stieß 
Polm Ombar fast betroffen hervor. »Und 
das in einem Sektor, in den wir vorher 
gar nicht mehr eindringen konnten.« 


Entlang des Walls entfernten sie sich 
mehrere Lichttage vom Trichter. Die 
Werte nahmen schnell ab, ein wichtiger 
Hinweis für die Friedensfahrer, dass die 
erhöhten Werte mit der Strukturlücke 
im Wall zusammenhingen. Die Quartale 
Kraft dehnte sich in Richtung des Trich
ters aus, suchte sich einen Weg ins Inne
re von Hangay. 


»Bevor wir zu den anderen zurück
kehren, werde ich einen Test im Trichter 
durchführen«, informierte Kantiran den 
Revisor. »Du bleibst zurück.« 


»Sei vorsichtig. Geh den Giganten aus 
dem Weg.« 


Kantiran war sich des Risikos be
wusst. Aber es war besser, er führte die
sen Test durch, als wenn später alle 2500 
Friedensfahrer in ihren Kapseln einen 
Fehlschlag erlebten und womöglich in 
Gefangenschaft gerieten. Er unterbrach 
die Synchronverbindung zur ASH AFA
GA und beschleunigte. Das Tropfen
schiff wechselte in den Hyperraum, hielt 


mit gedrosseltem Überlichtfaktor auf 
den Trichter zu. ILKAN errechnete die 
zurückgelegte Distanz anhand der Flug
zeit und des zuvor gemessenen Abstands 
und erzeugte ein Alarmsignal. 


Die THEREME II stürzte mitten im 
Flug aus dem Hyperraum. 


Die Kolonnen-MASCHINEN! Obwohl 
Kantiran den Kurs so gewählt hatte, 
dass er mit Abstand an diesen gewal
tigen Gebilden vorbeiführte, sah er zwei 
davon in bedrohlicher Nähe aufragen, 
jedes höchstens eine halbe Lichtminute 
entfernt. Feurige Lohen umtosten die 
MASCHINEN mit ihren hundert Kilo
metern Durchmesser und den jeweils 
zwei an den Polen zusammengekoppel
ten Halbkugeln. Schon im Lazaruu-
Haufen hatten sie unter Beweis gestellt, 
dass sie die Quartale Kraft manipulieren 
konnten. 


»ILKAN, Mentalsteuerung!«, stieß 
Kantiran hervor. Er setzte sich im Sessel 
zurecht, schloss die Augen. Ganz zu Be
ginn seines Daseins als Friedensfahrer 
hatte er in Zusammenarbeit mit dem 
Steuerautomaten der THEREME die 
komplizierte »Mentalsprache« erlernt 
und sie seither ungezählte Male be
nutzt. 


Ein Wispern erklang in seinem Be
wusstsein. Ohne auf einen Bildschirm 
oder ein Hologramm zu schauen, sah er 
Bilder in seinem Bewusstsein. Die Quar
tale Kraft erreichte nur acht Prozent, 
viel zu wenig, um sich in den Hyperraum 
zu retten. 


Kantiran startete die Feldtriebwerke. 
Mit minimaler Beschleunigung ver
suchte er die OREON-Kapsel weg von 
dem Trichter zu bewegen. Die MASCHI
NEN rührten sich nicht, aber ein Stück 
weiter rechts über dem Trichter ent
deckte die Ortung mindestens hundert 
Traitanks, die sich wie ein Insekten
schwarm in die Öffnung stürzten. 


Emissionsunterdrückung einhundert 
Prozent!, vernahm er den Hinweis des 
Rechners. Sie können dich nicht wahr
nehmen. 


Mehrere Traitanks rasten heran. Kan
tirans Sinne waren bis zum Zerreißen 







42 ARNDT ELLMER 


angespannt. Einen Augenblick zu früh 
zu reagieren war tödlich, einen Augen
blick zu spät ebenfalls. Es spielte nicht 
einmal eine Rolle. Selbst wenn er die 
Schüsse der linsenförmigen Disken ab
wehrte, reichte ein einziger Feuerstoß 
einer Kolonnen-MASCHINE, um die 
OREON-Kapsel zu vernichten. 


Zwei Traitanks passierten die THE
REME II im Abstand von einer halben 
Million Kilometern. Sie nahmen keine 
Notiz von dem grünen Tropfen. 


Der Indikator zeigte jetzt einen un
teren Wert von neun Prozent an. Kanti
ran betete zu den Sternengöttern, die 
ihn in seiner Kindheit begleitet hatten. 
Die MASCHINEN rührten sich noch im
mer nicht. Nach einer Weile bildeten 
sich jedoch mehrere Öffnungen, aus de
nen gelbes Licht fiel. Kleine tonnenför
mige Gegenstände rollten in den freien 
Weltraum und verteilten sich. 


Sie suchen nach mir! 
Mit seinen Augen hätte er vermutlich 


den entscheidenden Augenblick ver
passt, als der Indikator auf zehn Prozent 
sprang. So aber erkannte er die Verän
derung sofort. Kantiran leitete die Hy
perraumetappe ein. Es ruckelte ein we
nig, als die Kapsel den Normalraum 
verließ. Bei den MASCHINEN wurden 
sie jetzt garantiert aufmerksam. Es war 
bloß zu spät. 


Die THEREME II materialisierte dicht 
unter der ASH AFAGA, zu nah, als dass 
Polm Ombar sie sofort geortet hätte. 


Kantiran nahm die Kapsel ins 
Schlepptau und brachte sie beide 
endgültig aus der Reichweite der Termi
nalen Kolonne. Er entließ die ASH AFA
GA aus der Umklammerung des Zug
strahls und ging längsseits. 


»Vielleicht haben sie trotz aller Vor
sicht etwas bemerkt«, meinte der Revi
sor, als sie sich gegenseitig im Holo
gramm sahen. »Einen zweiten Versuch 
sollten wir unterlassen.« 


»Unsinn«, entschied der Patron. »Zu
vor aber fragen wir alle Gefährten ein 
letztes Mal, ob sie das Risiko mit uns 
eingehen wollen.« 


Selbst wenn sie es schafften, den 


Trichter vollständig zu durchqueren und 
ins Innere von Hangay zu gelangen, hat
ten sie dennoch nur einen ersten Schritt 
getan. Drinnen lauerten Gefahren, die 
sie sich in ihren schlimmsten Träumen 
nicht ausmalen konnten. In Hangay war 
alles anders, und sie wussten nicht ein
mal, wie jeder Einzelne von ihnen auf 
das Vibra-Psi und andere Einfl üsse re
agieren würde. 


Irritiert beobachtete Kantiran, dass 
sich der Sessel rechts von der Mittelsäu
le bewegte. Er schwenkte herum, sodass 
er die Gestalt erkennen konnte, die in 
ihm saß. 


»Als ob daran irgendwelche Zweifel 
bestünden«, meinte die Gründermutter. 
»Sie werden dir alle folgen.« 


»Ich dachte, du bist in deiner Suite«, 
erwiderte Kantiran. 


»Reicht es nicht, wenn Cosmuel 
schläft? Sie muss ausgeruht sein, wenn 
es gegen GLOIN TRAITOR und gegen 
KOLTOROC geht. Ich nicht.« 


Kantiran war anderer Meinung. Wenn 
sie erst einmal in Hangay angekommen 
waren, würden sie jeden brauchen, und 
sei es als Pilot eines Schiffes oder Bei
boots. Da er Kamuko nicht belehren 
wollte, wechselte er das Thema. 


»Du hast es gehört, Gründermutter. 
Die Quartale Kraft endet nicht mehr vor 
dem Wall. Sie erstreckt sich in den Trich
ter hinein.« 


»Dessen Ausdehnung zum Stillstand 
gekommen ist. Ihr solltet euch beeilen.« 


* 


Kantiran kannte dieses Kribbeln im 
Nacken schon. Es deutete auf Gefahr 
oder eine kritische Situation hin oder 
schlicht darauf, dass ihm die Zeit da
vonlief. Viele Jahre hatte er sich selbst 
beobachtet und herausgefunden, dass es 
eine Art sechster Sinn war, der sich 
durch sein Training mit den Dwarmaris 
noch verstärkt hatte. 


Manchmal war es allerdings falscher 
Alarm. 


In diesem aktuellen Fall waren sie 
permanent in Gefahr, die Situation hörte 
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nie auf, kritisch zu sein, und die Zeit 
konnte sich ohnehin als tödlichster 
Feind erweisen. Zudem war es seine ers
te Bewährungsprobe als Patron. Kein 
Wunder, dass es kribbelte! 


Die beiden OREON-Einheiten erhöh
ten ihren Überlichtfaktor und tauchten 
kurz darauf bei den anderen Kapseln 
auf. Der Pulk war noch vollzählig. Kei
ner der Friedensfahrer hatte sich in der 
Zwischenzeit auf den Heimfl ug ge
macht. 


Nicht ohne Stolz setzte sich Kantiran 
augenblicklich mit ihnen in Verbindung 
und informierte sie über die Ausdeh
nung der Quartalen Kraft. 


»Die Lücke wird demnächst anfangen 
zu schrumpfen. Da wir nicht wissen, wie 
schnell der Vorgang abläuft, brechen wir 
sofort auf. Verfügt jemand über Hinwei
se auf CHEOS-TAI?« 


Sie hatten keine Impulse oder Funk
sprüche empfangen, deshalb gingen sie 
davon aus, dass Rhodan mit dem GE
SETZ-Geber durchgekommen war. 


Kantiran übermittelte den OREON-
Kapseln die Flugdaten, die ILKAN in
zwischen ausgearbeitet hatte. »Unsere 
Chancen stehen gut, dass wir auf diese 
Weise die Störfelder der Kolonnen-MA
SCHINEN umgehen oder sie nur strei
fen.« 


»Was ist, wenn sich die MASCHINEN 
und die Traitanks uns zur Schlacht stel
len?«, fragte Auludbirst. 


»Dann ziehen wir uns sofort zurück. 
Ein Vordringen nach Hangay um jeden 
Preis ist nicht in unserem Sinn. Wir op
fern nicht sinnlos Leben. Auch nicht die 
des Gegners. Sollten wir in Kampfhand
lungen verwickelt werden, antworten 
wir mit einer Mischung aus defensiven 
und offensiven Waffen. Sprecht euch un
tereinander ab, wer die Lichtgenera
toren zur Befriedung der Mor’Daer ein
setzt und wer uns mit den Bordgeschützen 
den Weg frei schießt.« 


Sie kämpften für den Frieden und das 
Leben, das war ein wesentlicher Inhalt 
ihrer friedlichen Existenz, eine Grund
lage ihrer Weltanschauung. 


»Noch etwas möchte ich euch mit auf 


den Weg geben«, sagte Kantiran. »Die 
Friedensfahrer haben bisher viele 
Brandherde in der Universalen Schneise 
gelöscht. Aber dies hier berührt unsere 
Organisation an ihrem sensibelsten 
Punkt – und es ist eine Bedrohung, die 
mit nichts zu vergleichen ist, was wir 
bisher erlebt haben. Das sollten wir 
nicht vergessen, wenn wir uns jetzt auf 
den Weg machen.« 


Cosmuel kam. Sie wirkte nicht beson
ders ausgeschlafen. Kantiran warf ihr 
einen fragenden Blick zu. Sie zog ledig
lich die Augenbrauen hoch, sank in den 
Sessel und bat ILKAN um eine Konsole. 


Der Patron gab den Befehl zum Start. 
Sie flogen in Pulks, aber jeder für sich. 
Eine Synchronisation und ein Verbands
flug hätten sie nur gehindert. Die Poten
zialwerfer der Traitanks und die überle
genen Waffen der MASCHINEN hätten 
ihren Spaß an den identischen Flugma
növern der OREON-Kapseln gehabt. 


»Der Trichter schließt sich«, meldete 
ILKAN. 


Die Flotte der Friedensfahrer er
reichte den eigentlichen Ausgangspunkt 
für den Durchbruch. Er lag hinter der 
Trichteröffnung im freien Raum und ein 
Stück außerhalb der Reichweite gegne
rischer Waffen. 


»Keine Reaktion bei den MASCHI
NEN, Dunklen Ermittlern und Trai
tanks. Sie nehmen uns nicht wahr«, 
stellte Polm Ombar erleichtert fest. 


»Warte ab, das ändert sich bald«, ver
kündete Auludbirst. 


Die THEREME II gab das Signal zum 
endgültigen Aufbruch. Die Schiffe des 
Gegners verschwanden, ebenso die Ster
ne der galaktischen Hauptebene. Nur 
das rote Blasenreich des Hyperraums 
umgab sie. 


Was erwartet uns am Ziel? Kantiran 
versuchte sich vorzustellen, wie das mit 
dem Vibra-Psi war, mit dem sie in 
Hangay rechnen mussten. Er wandte 
den Kopf nach rechts und blickte an 
Cosmuel vorbei zur Gründermutter. Wie 
viel wusste sie noch über die Zustände 
in einer sogenannten Proto-Negasphä
re? 
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»Rücksturz!«, meldete ILKAN. Ein 
Prallfeld drückte Kantiran in den Ses
sel. Gleichzeitig verschwand die Emul
sion aus dem Holo und wich einer gleich
mäßigen Dunkelheit. 


Der Patron fi xierte die Zeitanzeige. 
Sie waren nicht einmal zehn Sekunden 
im Hyperraum gewesen. 


Erneut erklang die Stimme des Bord
rechners. »Standort Trichter. Zurückge
legte Entfernung achtzehn Lichtjahre. 
Die Quartale Kraft liegt zwischen neun 
und vier Prozent.« 


Kantiran reagierte, ohne zu zögern. 
»Feldtriebwerke aktivieren. Wir setzen 
den Flug im Normalraum fort. An alle 
Einheiten: Ausschwärmen!« 


Die THEREME II begann Daten zu 
sammeln. Der Durchmesser des Trich
ters im Bereich der Kapseln betrug 
20 Lichtsekunden. Wenig später waren 
es nur noch 19. 


Die Quartale Kraft war inzwischen 
fast versiegt. 


Kantiran knirschte mit den Zähnen. 
Er selbst war schuld daran, dass CHEOS
TAI ihnen keine Warnung hinterlassen 
hatte. Warum hatte er Rhodan oder die 
Algorrian nicht gebeten, nach dem Ein
flug des GESETZ-Gebers in den Trich
ter Messungen vorzunehmen und ihnen 
einen Funkspruch zu senden oder eine 
Nachrichtenboje zu hinterlassen? 


Er zog die Flotte der 2500 Kapseln 
noch weiter auseinander. Mit einer 
Grundgeschwindigkeit von 30 Prozent 
Licht kamen sie nicht weit, deshalb er
höhten sie auf 60 Prozent. 


Ein leichter Ausschlag des Indikators 
ließ Kantiran zusammenzucken. Das 
Gerät zeigte fünf Prozent an. Kurz dar
auf sank die Anzeige wieder ins Boden
lose. Kantiran raufte sich das Haar, stieß 
die Luft durch die Zähne. 


»Komm schon! Mach schon!«, zischte 
er. 


Der Indikator ließ sich nicht beein
drucken. 


»Wir sind schneller als die Quartale 
Kraft«, sagte Cosmuel. »Das ist unser 
Problem.« 


»Oder aber zu langsam, und die Ver


bindung ist schon wieder gerissen.« 
Die OREON-Kapseln führten pausen


los Messungen durch, bisher ohne 
brauchbares Ergebnis. 


Kantiran schaltete das Prallfeld aus, 
erhob sich und ging hinüber zu Kamuko. 
Die Gründermutter saß reglos im Sessel. 
Sie hielt die Arme angewinkelt, die Fin
gerkuppen der Hände berührten sich 
gegenseitig. 


»Darf ich dich um einen Rat bitten, 
Gründermutter?« 


»Du darfst«, klang es monoton aus 
dem reglosen Mund. 


»Was würdest du an unserer Stelle 
tun?« 


»Dasselbe wie ihr. Der Trichter 
schließt sich, niemand kann es verhin
dern. Sucht nach Spuren der Quartalen 
Kraft und nutzt sie für den Rückfl ug.« 


»Wir sollen ...« 
»Habt ihr eine andere Wahl? Vorwärts 


geht es nicht, es sei denn ...« 
Sie schwieg und trieb Kantiran damit 


an den Rand der Verzweifl ung. »Sprich 
weiter! So sag doch was!« 


»Der Trichter ist noch zu weit. Je en
ger er wird, desto stärker konzentrieren 
sich die hyperphysikalischen Phäno
mene, die in ihm enthalten sind. Es 
könnte sein, dass die Quartale Kraft erst 
dann eine durchgehende Verbindung 
zwischen dem Halo und Hangay er
hält.« 


»Woher nimmst du die Gewissheit, 
dass in Hangay noch Quartale Kraft 
existiert?« 


»Die Proto-Negasphäre befi ndet sich 
in ihrem Anfangsstadium. Die Quartale 
Kraft innerhalb des Walls wird gering 
sein und mit Phänomenen der Chaos-
Physik vermischt, aber noch dürfte sie 
existieren. Wir werden sehen, ob wir sie 
nutzen können.« 


»Ich danke dir für deine Worte.« 
Kantiran kehrte in seinen Sessel zu


rück. Ihm war aufgefallen, dass sie zu
nächst aus der Distanz gesprochen und 
»ihr« gesagt hatte. Am Schluss hatte sie 
sich selbst mit einbezogen und »wir« be
nutzt. Sie schwankte innerlich noch im
mer zwischen ihren Zielen als Gründer
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mutter und ihren Möglichkeiten als 
Kämpferin, die – zugegeben – jedes Mal 
scheinbar versagt hatte, wenn sie ein
greifen sollte. Dass sie sich die Schuld 
am Tod ARCHETIMS gab, würde sie 
wohl ihr ganzes Leben lang mit sich her
umschleppen. 


Nicht genug damit: Auch das LICHT 
VON AHN war tot, und das ebenso, wie 
es ihr scheinen musste, durch ihr Ver
schulden. 


Kantiran ahnte, wie tief die Ängste 
der Aeganerin sitzen mussten, ein drittes 
Mal die falsche Entscheidung zu treffen 
– also zog sie es vor, gar nichts zu unter
nehmen. 


ILKAN gab eine Warnmeldung aus. 
Der Trichter schrumpfte schneller. Er 
maß jetzt nur noch 13 Lichtsekunden im 
Durchmesser. Zudem schwirrten über 
dem Rand des Trichters 60 Traitanks auf 
sie zu. 


Kantiran löste Rotalarm für die ge
samte Flotte aus. Sie waren entdeckt! 


Noch flogen die Tropfenschiffe ohne 
Schutzschirme und allein in der De
ckung ihrer OREON-Hauben, aber die 
Emissionen beim Rücksturz aus der 
Quartalen Kraft waren wohl dennoch 
entdeckt worden. 140 weitere Traitanks 
setzten sich in diesen Augenblicken in 
Marsch und flogen in den Trichter ein. 


Soeben absolvierte der vordere Pulk 
das erste Überraummanöver. Es brachte 
ihn bis auf drei Lichtstunden an die 
Kapseln heran. Die Etappe der nachfol
genden Disken war länger. Sie materia
lisierten acht Lichtminuten vor der Frie
densfahrerflotte. Und dort verteilten sie 
sich in der eindeutigen Absicht, den bis
her unsichtbaren Fahrzeugen den Weg 
zu verlegen. 


* 


Draußen huschten seltsame Wesen 
vorbei. Sie ähnelten Kraken mit Dut
zenden von Pseudopodien. Ab und zu 
schienen sie den einen oder anderen 
Tentakel in Richtung von CHEOS-TAI 
zu schleudern. Der GESETZ-Geber re
agierte nicht darauf, sondern zog wei


terhin seine Bahn durch den Hyper
raum. 


Nach einer Weile stellte Rhodan fest, 
dass die Zahl der Kraken abnahm. Ur
plötzlich verschwanden sie, als habe je
mand eine Holoprojektion gelöscht. Was 
blieb, war die Emulsion mit ihren Bla
sen. 


»Wir haben den Einfl ussbereich der 
Kolonnen-MASCHINEN hinter uns ge
lassen«, verkündete Curcaryen Varan
tir. 


Also fliegen wir jetzt durch den Hy
perraum des Trichters, überlegte Rho
dan. Mit den gigantischen Überlichtfak
toren von CHEOS-TAI dauerte die 
Durchquerung des Grenzwalls allenfalls 
eine Viertelstunde. Vielleicht noch etwas 
länger, wenn man davon ausging, dass 
die Algorrian mit Rücksicht auf den 
Trichter vergleichsweise langsam fl o-
gen. 


Bald würde sich zeigen, ob die mona
telange Warterei sich gelohnt hatte. 


Der Terraner dachte an ESCHER, 
die Parapositronik, die an Bord der 
RICHARD BURTON nach Hangay ge
langt war und mittlerweile in unmittel
barer Nähe der Nadel des Chaos ope
rierte. Nur ESCHER war imstande, 
einen Zugang wie diesen Trichter zu er
zeugen. Der Grund für diese Fähigkeit 
lag vermutlich darin begründet, dass es 
sich bei ihm um eine einzigartige Kon
struktion handelte: einen Computer mit 
Bewusstseinsinhalten und einem Mikro
kosmos im parapsychischen Bereich, in 
dem diese Bewusstseine agierten. 


Dies wäre niemals möglich gewesen 
ohne das aktive Eingreifen des Nukleus, 
der die Parole ausgegeben hatte, Terra 
dürfe nicht fallen, und der das Seine da
zu beigetragen hatte. 


Bis er enthüllt hatte, dass er Terra ver
lassen würde, um in Hangay die Nega
sphäre aufzulösen und dabei seine eige
ne Existenz auszulöschen. Der Nukleus 
der Monochrom-Mutanten, lange als 
Sachwalter und künftiger Nachfolger 
der Superintelligenz ES in der Milch
straße gehandelt, entpuppte sich darin 
letztlich als Bauernopfer, noch sehr viel 







46 ARNDT ELLMER 


mehr Instrument, als es die Terraner bis
lang in ihrer mitunter sehr egozent
rischen Art von sich selbst behauptet – 
und beklagt – hatten. Nein, den Terranern 
war stets die Freiheit der Entscheidung 
gelassen worden. Dem Nukleus nicht. 
Ihm blieb nur die Pflicht, und er schien 
dies klaglos, vielleicht sogar freudig an
zunehmen. 


Rhodan merkte, wie er Mitleid mit 
dem Nukleus bekam. Aber durfte er sich 
eine solche Emotion überhaupt leisten? 


Ja, entschied der Terranische Resi
dent, ich bin ein Mensch, und das Mitlei
den gehört zu den Gaben, die das 
Menschsein ausmachen. 


Nein, entschied er zugleich, denn noch 
ist er nicht tot, noch gibt es Hoffnung, 
und die Hoffnung ist eine der stärksten 
Kräfte, die den Menschen antreiben. 


Ich gebe den Nukleus nicht auf. Ge
nauso wenig wie unseren Widerstand 
gegen TRAITOR. 


Glück, Umsicht und einige andere 
Dinge hatten zum bisherigen Erfolg bei
getragen, manchmal auch der Zufall. 
Und mittlerweile, da er seinen Sohn Roi 
Danton am Leben wusste, nachdem er 
Aufzeichnungen einer gelungenen Re
troversion beschafft hatte, fühlte er sich 
erleichtert und hoffnungsfroher als noch 
vor Jahresfrist. 


Im Grunde lief es derzeit gut – besser, 
als er je hatte erwarten dürfen nach dem 
schrecklichen Massaker in der Solaren 
Residenz. 


Ach Maurenzi, dachte er, sich an den 
ermordeten Ersten Terraner erinnernd, 
wo immer du jetzt bist, ich hoffe, du bist 
stolz auf deine Terraner. Dein Rat und 
deine Stärke hätten den Menschen im 
Solsystem gutgetan in den letzten Jah
ren. 


Rhodan selbst war kaum zu Hause ge
wesen, um den Menschen Kraft zu spen
den, die gesamte Last hatte im Wesent
lichen auf Bully gelegen. Gut, dass er 
seine Fran hat. Wie ich Mondra. 


CHEOS-TAI flog weiter durch den 
Wall und näherte sich mit jeder Sekunde 
einem alten Bekannten – KOLTOROC. 
Vor 20 Millionen Jahren war KOLTO


ROC bereits durch eine Macht der Milch
straße – die damals noch Phariske-Eri
gon hieß – daran gehindert worden, eine 
Negasphäre zu etablieren, und in der 
Gegenwart sah es beinahe so aus, als 
sollte sich diese Geschichte wiederho
len. 


Hatte KOLTOROC dazugelernt? War 
er stärker geworden oder gerissener? 
Und – erkannte er Perry Rhodan? Plötz
lich ging ein Ruck durch das gigantische 
goldfarbene Gebilde namens CHEOS
TAI. 


Rhodan verlor das Gleichgewicht, 
aber ein Prallfeld griff zu und hielt ihn 
fest. Er lauschte den hektischen Wort
wechseln an den Konsolen. 


Auf dem Holo der Außenbeobachtung 
erstarrte die rote Blasenwand zu einer 
festen Masse. Curcaryen Varantir wirkte 
ausgesprochen blass um die Nasenspit
ze, als er sich jetzt umwandte. 


»Wir stecken fest«, sagte er. »Bei einem
Überlichtfaktor von eineinhalb Millio
nen stecken wir im Hyperraum fest.« 


»Dann hat der Trichter aufgehört zu 
existieren«, sagte Rhodan. »Wir sitzen 
im Wall fest. 


8. 


»Sie sehen uns!« 
»Es kann nicht sein, Cos. Bisher wa


ren Traitanks nie in der Lage, OREON-
Kapseln unter ihren Hauben zu erken
nen. Nicht auf diese Distanz.« 


»Das mag für den Normalraum drau
ßen gelten. Im Trichter herrschen andere 
Bedingungen.« 


Kantiran führte einen Check durch. 
Die fünfdimensionale Struktur der Um
gebung unterschied sich in nichts von 
der im Halo, und die OREON-Haube 
seiner THEREME II erzeugte keinerlei 
Emissionen oder Interferenzen. 


Dennoch ... Kantiran zermarterte sich 
das Gehirn, wieso TRAITOR ihnen 200 
Schiffe hinterherschickte. Er fand nur 
eine Erklärung: Die MASCHINEN am 
Trichterrand hatten etwas gemerkt. Er 
erinnerte sich an die Tonnen, die dort 
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ausgeschleust worden waren. Ähnliche 
Gebilde meldete ILKAN jetzt dort, wo 
die 140 Disken flogen. Sie schleusten 
Hunderte von den Dingern aus, mehr 
oder minder gleichmäßig über den Trich
ter verteilt. 


»Ortungsbojen voraus«, sagte Kanti
ran. »Gib eine Warnung an die Kapseln 
weiter.« 


Um die Leistung der Funkgeräte 
minimal zu halten und trotzdem alle Frie
densfahrer schnellstmöglich zu informie
ren, beschränkte ILKAN die Reichweite 
auf wenige tausend Kilometer. Er er
reichte mehrere Dutzend Kapseln, die den 
Funkspruch auf dieselbe Weise weiter
reichten. Innerhalb von wenigen Minuten 
waren alle Schiffe informiert. 


Die Traitanks voraus verzögerten, 
während die hinter den Kapseln be
schleunigten. Beide Pulks lösten sich 
auf, die einzelnen Disken schlugen bi
zarre Bahnen ein, teils spiralförmig, teils 
schnurgerade. Anfangs schien es, als 
seien die Steuersysteme durcheinander
geraten. Nach und nach ergab sich bei 
der Auswertung ein anderes Bild. 


»Sie riegeln den Trichter ab«, sagte 
Kantiran. »Also wissen sie, dass sie uns 
in der Zange haben.« 


Kamuko widersprach. »Sie können 
höchstens ahnen, dass sich Friedensfah
rer im Trichter aufhalten und ins Innere 
Hangays vorstoßen wollen. Ihr Verhal
ten ist von Taktik bestimmt, und die 
Taktik beruht auf Erfahrungen. Die 
Zahl der Schiffe ist willkürlich gewählt, 
die Abstände, in denen sie materialisiert 
sind, ebenfalls. Es steckt eine gehörige 
Portion Kalkül dahinter.« 


»Verstehe! Sie wollen uns dazu verlei
ten, einen Fehler zu machen.« 


Sie hätten der Konfrontation denkbar 
einfach aus dem Weg gehen können. 
Aber noch immer meldete keine der 
Kapseln brauchbare Werte der Quarta
len Kraft. Kantiran überlegte, welche 
Taktik sinnvoller war. Weiter beschleu
nigen und hoffen, das Ende des Trichters 
im Unterlichtflug zu erreichen, oder ab
bremsen und darauf warten, dass die 
Quartale Kraft zu ihnen aufschloss. 


Beides barg ein Risiko. Wenn dieses 
Risiko schlagend wurde, waren sie ver
loren. 


Was soll ich tun? Es war und blieb al
lein seine Entscheidung. Er hatte es zu 
verantworten, wenn es schiefging. 


»Wir haben nur eine Chance«, sagte 
Cosmuel Kain in die vollständige Stille 
hinein. »Wir brauchen ein paar Trai
tanks, an die wir unsere Kapseln ankop
peln können.« 


»Dazu müssten wir sie erobern. Ich 
kenne nur eine Person in unserer Flotte, 
die dazu in der Lage wäre.« 


Kamuko erhob sich und trat vor ihn 
hin. »Du kennst meinen Standpunkt. Ich 
werde nie wieder kämpfen. Das ist eure 
Angelegenheit. Wenn ihr mich und mei
ne Rüstung braucht, um in einen Trai
tank einzudringen, stehe ich euch jedoch 
gern zur Verfügung. Ohne den Helm, 
versteht sich.« 


Damit waren die Möglichkeiten klar 
eingegrenzt. Kantiran musste nun ent
scheiden, wie er vorzugehen gedachte. 
Viel Zeit blieb ihm nicht. 


»Wir zeigen uns«, entschied er. Damit 
überließ er den Kalbaronen die Ent
scheidung, wie sie weiter verfahren 
wollten. Griffen sie an, würden sie einer 
Front gegenüberstehen, die nicht wank
te. Zogen sie es vor, auf Distanz zu blei
ben, sollte es den Friedensfahrern auch 
recht sein. Einen Traitank mussten sie 
allerdings in ihre Hand bekommen, als 
Zugmaschine. In Gedanken stellte Kan
tiran sich das Bild vor, der gekaperte 
Diskus vorneweg und dahinter ein Dra
chenschwanz aus 2500 Tropfenschiffen, 
die sich von ihm aus dem Trichter ziehen 
ließen. 


Ein schrilles Jaulen riss den Patron 
aus seinen Gedanken. 


»Die Tonnen absolvieren kurze Hy
perraummanöver in unsere Richtung!«, 
meldete ILKAN. 


Also wussten sie es doch? 
Während die ersten besorgten Anfra


gen eintrafen, wertete Kantiran mithilfe 
des Bordrechners den Kurs der Tonnen 
aus. Er führte nicht gezielt in Richtung 
der OREON-Kapseln, sondern an alle 
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möglichen Positionen. Bezogen auf den 
fast kreisförmigen Querschnitt des 
Trichters ließ sich eine durchaus regel
mäßige Verteilung erkennen. Zwei der 
Gebilde näherten sich einander mit ho
her Geschwindigkeit an. Niemand kor
rigierte ihren Kurs. Sie stießen zusam
men, der grelle Ball einer Explosion 
erhellte für ein paar Augenblicke das 
Dunkel im Innern des Trichters. 


»Von wegen Ortungssonden«, erklang 
Polm Ombars Stimme. »Das sind Raum
minen. Da sage noch einer, die Kerle 
hätten es nicht auf uns abgesehen.« 


»Weicht den Dingern aus«, sagte Kan
tiran an die Adresse aller 2499 Friedens
fahrer. »Wir bringen ein paar von ihnen 
ein Stück weiter hinten zur Explosion. 
Dadurch führen wir die Mor’Daer in die 
Irre, was unseren Aufenthaltsort be
trifft.« 


Der Querschnitt des Trichters im 
Bereich der Tropfenschiffe war auf 
zehn Lichtsekunden Durchmesser ge
schrumpft. Auf der Ortung ließ sich das 
schmale Ende des Durchgangs ebenso 
wenig erkennen wie dessen Größe. 


Die Traitanks waren sich des Pro
blems ebenfalls bewusst. Ungefähr vier
zig der Disken beschleunigten und ras
ten davon, wechselten Augenblicke 
später in den Hyperraum. Ihr Ziel lag 
innerhalb des Grenzwalls. 


Kantiran ließ die Tonnen herankom
men. Die OREON-Kapseln synchroni
sierten ihren Kurs mit den Dingern. Die 
Friedensfahrer konnten bildlich gespro
chen aus dem Fenster schauen und zu
sehen, wie die Raumminen mit halber 
Lichtgeschwindigkeit vorbeirasten. 


Mehrere Tropfenschiffe schleusten 
kleine Sprengladungen aus, die sich an 
die Tonnen hefteten und in ungefähr ei
ner Stunde explodieren würden. 


»Wir verlieren den Trichterrand aus 
der Ortung«, stellte Cosmuel Kain eine 
halbe Stunde später fest. »Es scheint ei
ne Art Raumkrümmung zu entstehen, 
die wir bisher nicht bemerkt haben.« 


Kamuko kommentierte es mit einem 
nüchternen Satz. »Der Trichter löst sich 
auf.« 


Fünf Traitanks beschleunigten plötz
lich und rasten den Kapseln entgegen. 
Sie verschwanden kurz im Hyperraum, 
materialisierten am hinteren Ende der 
Flotte. 


Der Alarm heulte los. Den Grund für 
das Verhalten der Mor’Daer sah Kanti
ran wenig später im Orterholo. Eine der 
Tonnen hatte ihren Kurs geringfügig ge
ändert. Sie war von einem Prallfeld ei
ner Kapsel in ihrer Nähe berührt wor
den. 


»Wir lassen die Traitanks ins Leere 
laufen«, sagte der Patron. »Vorausge
setzt, sie machen mit.« 


Die Insassen der fünf Disken hatten 
anderes im Sinn. Sie eröffneten das Feu
er. Blindlings schossen sie überallhin, 
nur nicht hinter sich. Übergangslos war 
der Trichter in ein Meer aus Energie
strahlen getaucht, in dem es kochte wie 
in einem lavagefüllten Kratersee. 


»Der Trichter destabilisiert sich durch 
den Beschuss«, stellte Kamuko fest. 
»Das solltet ihr bedenken.« 


»Macht, dass ihr rauskommt!«, befahl 
Kantiran. 


In dem Gewirr aus grellen Entla
dungen, energetischen Reaktionen der 
Trichterwandung und auffl ammenden 
Schutzschirmen der Traitanks fi el es 
schwer, sinnvolle Ortungsergebnisse zu 
erhalten. Dort, wo die Trichteröffnung 
hinter einer Krümmung verschwand, 
glühte eine ungeheuer große Hyper
strahlenquelle auf. 


Kantiran versuchte Genaueres zu er
kennen, aber es ging im Prasseln der 
Energiekanonen unter. 


Die Mor’Daer änderten ihre Taktik 
und schossen in alle Richtungen. Es war 
nur eine Frage der Zeit, bis sie den ers
ten Zufallstreffer landeten. 


Das Orterabbild der Hyperquelle zog 
seine Blicke magisch an. Er verfolgte, 
wie das zunächst winzige Ding sich im
mer schneller aufblähte, bald den ge
samten Trichter anzufüllen schien und 
alles verschlang, was sich ihm in den 
Weg stellte. 


»Achtung, Kollisionsgefahr!«, warnte 
ILKAN. »Achtung, Kollisionsgefahr!« 
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»Verstanden.« Kantiran begriff viel zu 
spät, dass der Bordrechner nicht die Hy
perquelle meinte, sondern eine der ORE
ON-Kapseln, in deren Flugbahn ein 
Traitank raste. Plötzlich leuchtete das 
Tropfenschiff auf, weil der Friedensfah
rer die Haube abgeschaltet hatte. Der 
Pilot des Traitanks erschrak, als er das 
grün leuchtende Ding in seiner Bahn er
kannte. Er versuchte ein Ausweichma
növer. 


Kantiran stockte der Atem. Er wollte 
eingreifen, eine Warnung brüllen, aber 
es war zu spät. Der Diskus drehte sich 
zur Seite, der Pilot versuchte sein Schiff 
noch hochkant zu stellen. Als der Trai
tank die OREON-Kapsel streifte und 
sich die beiden Schirmsysteme be
rührten, schien es, als rase der Diskus 
mitten durch eine Feuerwand. Er schoss 
aus allen Geschützen, feuerte schließlich 
den Potenzialwerfer ab – vergeblich. Er 
traf nicht, und da war das Tropfenschiff 
längst unter ihm weggedriftet. Während 
es seinen Kurs änderte, baute sich die 
Haube wieder auf. Der Schutzschirm 
erlosch. Es war, als habe das kleine 
Schiff gar nicht existiert. 


Kantiran sah mehrere Schüsse in die 
Trichterwandung einschlagen. Rote 
Blitze zuckten, dann züngelten Elmsfeu
er in alle Richtungen, weiteten sich un
ter starkem Wind zu einem Flächen
brand aus. 


»Zwölf Prozent in beiden Werten«, 
meldete ILKAN. »Tendenz zuneh
mend.« 


»Die Trichteröffnung schließt sich 
endgültig!« Das war Cosmuels Stimme. 


»Wir warten eine Weile, bis der Wert 
hoch genug ist, dann setzen wir unseren 
Flug durch den Hyperraum fort, soweit 
uns die Quartale Kraft trägt. Ich weiß 
nicht, wieso, aber der Trichter schließt 
sich, während die Quartale Kraft zu
nimmt.« 


»Wir unterliegen einer Täuschung«, 
sagte Kamuko. »Die Mündung des Hy
pertrichters hat sich zur Seite oder sonst 
wohin gekrümmt. Sie steht aber weiter
hin offen. Sonst käme dieses Ding nicht 
durch.« 


Die Strahlung der Hyperquelle nahm 
weiter zu. Irgendwie bildete Kantiran 
sich ein, dass sie sich näherte. Die Or
tung zeigte angesichts der Flut aus Hy
perstrahlung keine verlässlichen Details 
an. 


»ILKAN, wir starten!«, sagte er. 
»Tut mir leid, der Funkverkehr ist 


nachhaltig gestört. Niemand hört 
dich.« 


Ein hyperenergetischer Tsunami raste 
heran und begrub alles unter sich. In der 
THEREME II gingen die Lichter aus. 
Nur das matte rote Schimmern der Not
beleuchtung blieb. 


* 


Das Ding schoss heran, ein gewaltiges 
Gebilde aus Hyperenergie, einem kalten 
blauen Polarlicht ähnlich. Von einem 
grellweißen Zentrumskern aus breitete 
sich das Leuchten nach allen Seiten aus, 
flächig und von zahllosen Strahlen 
durchzogen. Kantiran schloss geblendet 
die Augen, aber der Eindruck blieb. Er 
manifestierte sich unmittelbar in seinem 
Bewusstsein. 


Wir müssen ausweichen! Er wollte 
sich über die Konsole beugen, aber sein 
Körper gehorchte ihm nicht. Wie ange
froren saß er da, stierte auf die Anzeigen 
und stellte irgendwann fest, dass die 
THEREME II von sich aus den Kurs än
derte und zum Rand des Trichters drif
tete. 


Die Erleichterung löste seine Zunge. 
»Was ist mit den anderen Kapseln? Wei
chen sie auch aus?« 


»Natürlich. Das Sicherheitsprogramm 
arbeitet zuverlässig.« 


»Oh.« Natürlich. Auf ein schadensun
anfälliges Sicherheitsprogramm hatten 
die Erbauer der OREON-Kapseln gro
ßen Wert gelegt. 


Ein seltsames Dröhnen erfüllte über
gangslos die Kapsel. Erst nahm er es 
kaum wahr, weil sich der Ton an der un
teren Hörschwelle eines Menschen be
fand. Kamuko schien es stärker zu be
lasten, er hörte ihr unterdrücktes 
Stöhnen. Nach und nach schwoll es an, 
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wobei es das gesamte Tropfenschiff in 
Schwingung versetzte. 


Die Wände hellten sich auf und nah
men nach und nach eine bläuliche Fär
bung an. Sie lösten sich auf. Kantiran 
wurde schwerelos. Der ungeheure Druck, 
der ihn bisher gelähmt hatte, ver
schwand übergangslos. Er konnte den 
Kopf bewegen und sich umsehen. Von 
der THEREME II war nichts mehr zu 
erkennen. Nur der Sessel stand noch da, 
unverrückbar mitten im Trichter. Da 
waren noch zwei andere Sessel mit Cos
muel und der Gründermutter, aber sie 
schienen ihm unerreichbar fern. 


»Könnt ihr mich hören?«, fragte er, 
obwohl er mitten im Leerraum eigent
lich längst erstickt oder explodiert sein 
musste. 


»Klar und deutlich«, antwortete Cos
muel Kain. »Du bist nur ziemlich weit 
weg.« 


»Du auch.« 
Etwas machte neben seinem linken 


Ohr »Whuuusch!«, einen Augenblick 
später hörte er neben seinem rechten 
Ohr dasselbe Geräusch. 


»Achtung, wir befinden uns im Ge
fechtszustand«, verkündete ILKAN. 
»Das Ding erzeugt so starke Interfe
renzen, dass wir für die Traitanks gut 
erkennbar werden.« 


Etwas sog das blaue Leuchten aus 
der Umgebung ab. Gleichzeitig kehrte 
die vertraute Umgebung zurück, die 
Wände, der Fußboden, die Decke, die 
Einrichtungsgegenstände. Noch immer 
glomm die Notbeleuchtung. Die ORE
ON-Kapsel hatte sich in ihren Schutz
schirm gehüllt, erste Treffer aus im
pulsgeschützähnlichen Waffen schlugen 
ein. 


Auf der Ortung erkannte Kantiran, 
dass alle 2500 Kapseln Ziele von gegne
rischen Einheiten wurden. 


»Flieg Ausweichmanöver!«, wies er 
ILKAN an. 


Die THEREME II tat es bereits, wäh
rend der Patron noch immer mit dem 
blauen Leuchten in seinem Bewusstsein 
rang. Es verlor nach und nach an Inten
sität, während die Orteranzeigen doku


mentierten, wie es sich in Richtung 
Hangay entfernte. 


»Der Trichter ist noch offen, das Ding 
folgt exakt seinem Verlauf«, hörte er 
Cosmuel sagen. 


Die ersten Kapseln begannen zurück
zuschießen. Sie stimmten sich in ihrer 
Taktik ab, um ihre zahlenmäßige Über
legenheit auszuspielen. 


Kantirans Sinne wurden wieder voll
ständig klar. Fast am Rande nahm er 
wahr, dass der Indikator für die Quar
tale Kraft inzwischen einen Wert von 
siebzig Prozent anzeigte. In seinem Be
wusstsein manifestierte sich ein blaues 
Leuchten, das sich rasend schnell näher
te. Sein erster Gedanke war, das Ding 
kehre zurück. 


Er irrte sich. Das Leuchten näherte 
sich von der Trichteröffnung her, und es 
kam gleich doppelt. In seinem Bewusst
sein nahm er es wahr, als würde sich sei
ne Wahrnehmung in zwei Hälften auf
spalten. 


»Analysiere die Strahlung dieser Ge
bilde«, sagte er zu ILKAN. 


»Ist bereits geschehen. Bei den drei 
Gebilden handelt es sich um Felder aus 
extrem gebündelten UHF- und SHF-
Energien.« 


Die THEREME II erhielt mehrere 
Treffer, die der Schutzschirm mühelos 
absorbierte. Überschüssige Energie 
wurde sofort in den Hyperraum abgelei
tet. 


Kantiran brauchte eine Weile, bis er 
die Tragweite des Gehörten erfasste. 
»An alle!«, stieß er hervor. »Wir haben es 
mit den drei Kosmischen Messengern zu 
tun, die vor Hangay aktiv waren.« 


Seine letzten Worte klangen leicht 
verzerrt. Die beiden Messenger rasten 
heran, gewaltige Wogen an Energie. 
Zum Glück handelte es sich nur um die 
»Schleppe«, also um jenen Teil des Mes
sengers, der in den Normalraum ragte. 
Das eigentliche Potenzial befand sich im 
Hyperraum, und dort hätte Kantiran der 
vernichtenden Flut aus Hyperenergie 
nicht begegnen wollen. 


Es kam so schon schlimm genug. Dies
mal waren es zwei Messenger, deren 
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Kräfte sich potenzierten. Die Wahrneh
mung verzerrte sich nicht nach und nach 
wie beim ersten Messenger, sie tat es 
schlagartig. Alles war weg, selbst die 
Mittelsäule der Zentrale mit der Holo
kugel fehlte. Kantiran hielt nach Cos
muel und Kamuko Ausschau, aber er 
entdeckte sie nirgends. 


»Könnt ihr mich hören?« 
Aus weiter Ferne drang ein Wispern 


an seine Ohren, zu leise und zu kurz, als 
dass er die Stimme erkannt hätte. Er 
verstand auch die Worte nicht, die ge
sprochen wurden. 


Ich muss warten. Etwas anderes bleibt 
mir nicht übrig. 


Geräusche folgten. Sie erinnerten ihn 
an Worte, die um ein Vielfaches verlang
samt waren. Er versuchte die einzelnen 
Laute zusammenzusetzen, aber sie ent
glitten seiner Erinnerung. Nebel senkte 
sich über sein Bewusstsein, er hatte Mü
he, seine Gedanken festzuhalten. Immer 
schneller entglitten sie ihm, versickerten 
in der Ferne. Seine Haut, dieses multi
funktionale Sinnesorgan, registrierte 
eine Zunahme der Temperatur in dem 
unbegreiflichen Nichts. Schwarze Flam
men umzüngelten ihn. 


Mit einem letzten Rest Vernunft rede
te er sich ein, dass es sich um Einbildung 
handelte und die Flammen überhaupt 
nicht existierten. Die Wärme nahm den
noch weiter zu. Stille umgab ihn, in die 


irgendwann eine laute Stimme platzte. 
»Schirmüberlastung, ich schalte die 


Haube ab. Schirmüberlastung ...« 
Kantiran riss die Augen auf. Um ihn 


herum irrlichterte ein Gewitter aus grel
len Blitzen. Er sah die Holokugel in der 
Säule sich permanent aufblähen und zu
sammenziehen. Schließlich platzte sie. 
Darunter kam eine zweite zum Vor
schein, in der sich nach und nach immer 
mehr Bildabschnitte manifestierten. 


»Die Interferenzen lassen nach«, mel
dete ILKAN. »Der Traitank, der uns an
gegriffen hat, wurde vernichtet. Zehn 
weitere Kapseln haben uns dabei unter
stützt.« 


In der von Energiebahnen taghell er
leuchteten Umgebung entdeckte Kanti
ran umherwirbelnde Trümmer. Einige 
schlugen in den Schutzschirm der THE
REME II ein. 


Nach und nach verschwanden die 
OREON-Kapseln vom Optikschirm. 


Die Nachwirkungen der Messenger 
verflüchtigten sich endgültig, die Inter
ferenzen hörten auf. 


»Haube wieder eingeschaltet«, fuhr 
der Bordrechner fort. 


Kantiran bemerkte, dass die Werte 
langsam abzusinken begannen. 


»Fertig machen zum Hyperraum
flug!«, funkte er den Friedensfahrern. 
»Wir folgen den Messengern, solange die 
Quartale Kraft noch wirkt.« 
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Ein Blick auf die Ortung zeigte ihm, 
dass sich die Traitanks zurückzogen. Sie 
waren in der Unterzahl. Zwei Dutzend 
waren vernichtet, während keine der 
OREON-Kapseln auch nur einen Krat
zer abbekommen hatte. Die zahlenmä
ßige Überlegenheit hatte es bewirkt. 
Zehn und mehr Kapseln hatten sich auf 
einen Traitank konzentriert. Der syn
chronisierte Beschuss hatte ein Übriges 
getan. 


In diesem Augenblick zogen die Be
fehlshaber der Kolonne die Konsequenz 
daraus. Da sie keinen Befehl hatten, die 
Kapseln zu verfolgen, kehrten sie zu ih
ren Standorten außerhalb des Walls zu
rück. 


»Sie fliegen in ihr Verderben«, sagte 
Cosmuel. Wenn sich die Verbindung 
zwischen Halo und Hangay schloss, 
konnten auch die Traitanks den Wall aus 
eigener Kraft nicht mehr verlassen. 


»Hyperraummanöver einleiten!«, 
wandte sich Kantiran an die Friedens
fahrer. »Wir folgen den Messengern.« 


* 


»Feste Materie, und das im Hyper
raum. Glaubt jemand daran?« Gucky 
schwebte ein Stück vom Boden in die 
Höhe, damit ihn jeder sehen konnte. »Es 
handelt sich allenfalls um Psi-Materie. 
Mit anderen Worten, es könnte eine Illu
sion sein.« 


Rhodan wandte sich an die Algorrian. 
»Varantir, was meinst du dazu?« 


»Das Steuergehirn teilt mit, dass sich 
die Hyperaggregate abgeschaltet ha
ben«, antwortete der Algorrian in 
barschem Ton. 


»Das heißt, wir befinden uns im Nor
malraum.« 


»Möglich.« 
»Erste Roboter verlassen den GE


SETZ-Geber, um die Masse zu untersu
chen«, ergänzte Le Anyante. 


Auf dem Haupthologramm über den 
Konsolen tauchten goldene Kampfrobo
ter in Insektengestalt auf. Sie betraten 
die Schleuse, senkten ihr Waffenarme 
und warteten, bis die Spezialisten zwi


schen ihnen Aufstellung genommen hat
ten. Die Innenseite der Schleuse dunkel
te ab, während sich die Außenseite 
auflöste. Draußen wirbelten Energien in 
blauen und violetten Farben in einer 
Eindringlichkeit, dass den Beobachtern 
in der Lenkzentrale die Augen 
schmerzten. 


»Rhodan hat recht«, sagte Malcolm S. 
Daellian. »Wir befinden uns im Normal
raum. Um uns herum sind die Wirbel des 
Grenzwalls. Der Trichter ist noch vor
handen, hört aber auf zu existieren.« 


Die Männer und Frauen sahen einan
der betroffen an. Schließlich war es 
Alaska, der als Erster seine Benommen
heit abschüttelte. 


»Wo sind wir ungefähr? Lässt sich das 
sagen?« 


»Gemessen an der Flugzeit und dem
verwendeten Überlichtfaktor haben wir 
annähernd hundert Lichtjahre zurück
gelegt«, erläuterte Daellian. »Wir müss
ten kurz vor dem Ende des Walls sein.« 


Rhodan überlegte. Wenn die Umge
bung des GESETZ-Gebers anders aus
sah, als sie das auf der Orterdarstellung 
und den Optikschirmen erkennen konn
ten, lag der Fehler vielleicht bei den 
Schiffsaggregaten. 


»Es könnte die Schirmstaffel sein, die 
uns narrt«, meinte er. »Könnt ihr die ein
zelnen Komponenten nacheinander ab-
und wieder einschalten?« 


»Selbstverständlich«, bestätigte Va
rantir. »Doch wozu?« 


»Um die Illusion loszuwerden. Ich 
vermute, dass sich etwas in der Konfi gu
ration der Schutzschirme festgefressen 
hat, was die Instrumente, aber nicht un
sere organischen Augen beeinfl usst.« 


»Wir überprüfen das«, beeilte sich Le 
Anyante zu versichern. 


»Die Roboter in der Schleuse sollen 
ferner die Umgebung genau untersu
chen. Irgendwo könnte noch eine win
zige Öffnung des Trichters zu erkennen 
sein. Dort müssen wir hin. Was ist mit 
der Eigenbewegung?« 


Sie war vorhanden, wie sie mihilfe der 
Roboter in der Schleuse feststellten. 
CHEOS-TAI bewegte sich mit 50 Pro
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zent der Lichtgeschwindigkeit in die 
bisherige Richtung. 


»Das muss schneller gehen«, entschied 
Rhodan. »Wir haben nicht viel Zeit.« 


Sie entdeckten ein winziges schwarzes 
Loch in Flugrichtung ohne die typischen 
Emissionen eines solchen Phänomens. 


Varantir beschleunigte CHEOS-TAI, 
aber er würdigte Rhodan keines Blickes. 
Das winzige Loch war die Mündung des 
Trichters, die Schwärze stammte von 
dem dahinter liegenden Weltraum 
Hangays. Im Zeitlupentempo schloss 
sich die Mündung. 


Die Algorrian schalteten nacheinan
der die einzelnen Schirme der Staffel ab. 
Der eingefrorene Hyperraum verblasste 
nach und nach und verschwand schließ
lich ganz. 


Perry Rhodan setzte sich per Rundruf 
mit allen Lebewesen in Verbindung, die 
sich in CHEOS-TAI aufhielten. »Wun
dert euch nicht, wenn überall Medoro
boter auftauchen. Sie halten sich bereit, 
um euch zu helfen, denn sobald wir den 
Trichter verlassen haben, geraten wir in 
den Einflussbereich des Vibra-Psi.« 


Das Vibra-Psi erzeugte starke Reak
tionen bei Lebewesen, von Apathie über 
Suizidtendenzen bis hin zu hoher Ag
gressivität, wie sie aus Tare-Scharm 
wussten. 


CHEOS-TAI erreichte inzwischen 70 
Prozent Lichtgeschwindigkeit. Varantir 
vermochte keine genaue Entfernungsbe
stimmung durchzuführen, deshalb führ
te er den Giganten in den Hyperraum. 


Eine Viertelsekunde dauerte das Ma
növer, bis der GESETZ-Geber in den 
Normalraum zurückfiel. Das kleine Loch 
war zu einer großen Öffnung von zweitau
send Kilometern angeschwollen. 


»Gefechtsbereitschaft herstellen«, 
ordnete Rhodan an. 


Sie mussten damit rechnen, hinter der 
Trichtermündung von Chaos-Geschwa
dern empfangen zu werden. Deshalb 
wollte Rhodan kein Risiko eingehen. 
CHEOS-TAI erreichte das schrumpfen
de Loch und schlüpfte hinaus ins Freie. 
Im selben Augenblick verschwand der 
Gigant wieder im Hyperraum. 


9. 


Kosmische Messenger bewegten sich 
entlang der Feldlinien des natürlichen 
Psionischen Netzes, so viel wusste Kan
tiran durch das Studium der terra
nischen Geschichte. Sein Vater hatte oft 
genug mit solchen Erscheinungen und 
ihren Auswirkungen zu tun gehabt. Der 
Patron der Friedensfahrer fragte sich, 
was es für Hangay und die Proto-Nega
sphäre bedeutete. 


Kosmische Messenger waren nicht in 
der Lage, den Wall zu durchdringen. Es 
hatte einen einzelnen Messenger gege
ben, der vor einem guten Jahr eingetrof
fen war und seine Energien in dem dau
ernden Versuch aufgezehrt hatte, in den 
Wall einzudringen. Schließlich war er 
erloschen. 


Diese drei jedoch agierten zielgerich
tet. Nach ihrer Ankunft hatten sie sich 
auf die Suche nach Lücken oder 
Schwachstellen gemacht, ohne etwas er
zwingen zu wollen. Sie hatten ihre 
Energie aufgespart. Als sich der Trichter 
gebildet hatte, waren sie augenschein
lich sofort herbeigeeilt, um die Passage 
hinein nach Hangay zu nutzen. 


Die Ankunft der drei Messenger in
nerhalb des Walles musste für TRAITOR 
einem Weltuntergang gleichkommen. 
Das Eindringen dieser Gebilde führte 
zur Auflösung der Proto-Negasphäre, 
weil sie vom Moralischen Kode pro
grammiert worden waren und die »na
türliche« Ordnung der Dinge beinhalte
ten. 


Wie viele benötigt wurden, um eine 
ganze Galaxis abzudecken, konnte Kan
tiran nicht sagen. Er wusste nicht, ob 
ihre Auswirkungen lokal begrenzt wa
ren oder auf einzelne Gesetzmäßigkeiten 
beschränkt, dafür aber räumlich weiter 
reichten. Er hoffte, dass genau die drei 
genügten, die Hangay erreicht hatten. 


Immer wieder warf der Patron der 
Friedensfahrer einen nervösen Blick auf 
den Indikator für die Quartale Kraft. Sie 
stabilisierte sich, je mehr sich die Kapsel 
dem Ende des Trichters näherte. Dafür 
bereitete ihm das ständige Vibrieren des 
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Schiffes Sorge. Möglicherweise deutete 
es auf den Zusammenbruch des Trich
ters hin. Die Ursache konnten aber auch 
die Messenger sein, die durch den Hy
perraum pfl ügten. 


Den Gedanken, den Hyperraumfl ug 
zu unterbrechen und die räumliche Dis
tanz zu den Gesandten des Moralischen 
Kodes zu überprüfen, verwarf Kantiran. 
Es hätte ihn zu viel Zeit gekostet. Besser 
war, sie blieben auf der Spur, solange die 
Quartale Kraft sie trug. 


Er dachte an Perry, der mit CHEOS
TAI vermutlich schon angekommen war 
und bei der Sonne Ultupho auf sie war
tete. Hätte sein Vater den Trichter durch
quert, wenn die Kosmischen Messenger 
schon drin gewesen wären? 


Vermutlich ja. Es wäre zu einfach ge
wesen, wenn das Ende der Proto-Nega
sphäre allein durch drei Messenger be
wirkt worden wäre. Dann hätte es seit 
Äonen im ganzen Universum wohl nie 
eine Negasphäre gegeben. TRAITOR 
hätte keine Existenzberechtigung ge
habt. Weder Chaotarchen noch andere 
Wesenheiten wären auf den Gedanken 
gekommen, sie in Auftrag zu geben. 


Die Terminale Kolonne zeugte davon, 
dass mehr dazu gehörte. Wie hatte der 
Nukleus es auf Terra formuliert? »Um 
die Genese der Negasphäre Hangay auf
zuhalten, ist das Zusammenwirken vie
ler verschiedener Instanzen und Grup
pen nötig.« 


Das hatte vor vier Monaten ebenso 
gegolten wie jetzt. Das Auftauchen der 
drei Messenger in Hangay war keine 
hinreichende Bedingung für eine Retro
version. 


Die RICHARD BURTON und das 
Hangay-Geschwader befanden sich 
schon vor Ort und mit ihnen ESCHER. 
CHEOS-TAI und das Geschwader AR
CHETIM hatten den Weltraum inner
halb des Walls vermutlich auch schon 
erreicht, mit ihnen der Nukleus und die 
JULES VERNE. Die Friedensfahrer be
fanden sich auf dem Weg zu diesem 
Ziel. 


Wer in Hangay sonst noch alles darauf 
wartete, an der Retroversion teilzuneh


men, das wusste Kantiran nicht. Von 
dem Quell-Klipper, über den die Besat
zung der JULES VERNE berichtet hat
te, wusste man nichts außer den Namen 
Ruumaytron. Lenkten tatsächlich die 
Wasserstoff-Mächtigen unter ihrem An
führer Nuskoginus das Schiff? 


Das Vibrieren nahm zu. Kantiran er
höhte die Dämpfung des Tropfenschiffs, 
ohne etwas daran zu ändern. 


»Wie viel Zeit bleibt uns, bis die Quar
tale Kraft auf unter zehn Prozent sinkt?«, 
fragte er ILKAN. 


»Beim gegenwärtigen Stand vier Mi
nuten achtzehn Sekunden!« 


Es konnte reichen. Sie wussten nicht, 
wie dick der Wall genau war. Die Vermu
tungen reichten von 60 bis 100 Licht
jahre. Ganz genau würden sie die zu
rückgelegte Strecke auch im Nachhinein 
nicht bestimmen können, da die Bezugs
punkte nach draußen fehlten und die 
Reisegeschwindigkeit innerhalb des 
Trichters schwankte. 


Die OREON-Kapsel begann zu rüt
teln. Kantiran kam sich vor wie in einem 
Fahrzeug, das einem Dauertest unterzo
gen wurde. Die Gravoprojektoren arbei
teten bereits am Limit, ohne die Einfl üs
se von außen vollständig dämpfen zu 
können. 


Ein heller Glockenton durchzog das 
Innere des Schiffes und blieb. Kantiran 
sah, dass Cosmuel sich die Ohren zu
hielt. Kamuko fingerte an der Folie auf 
ihrer linken Wange, die das Kommuni
kationsmodul enthielt. Sie projizierte 
ein Schutzfeld um ihren Kopf. 


»ILKAN, kannst du das nicht abstel
len?«, fragte der Patron. 


»Alle Schutzfelder versagen. Es tut 
mir leid.« 


Der Indikator zeigte zwanzig Prozent 
an. Die Quartale Kraft ging zum zweiten 
Mal verloren, seit sie in den Trichter ein
geflogen waren. Kantiran schickte ein 
Stoßgebet an die Sternengötter, sie mö
gen doch gefälligst ihre schützende 
Hand über ihn halten und der Kapsel 
einen kleinen Schubs geben. 


Irgendwie schienen sie ihn zu hören 
und seine Bitte zu erfüllen. Ein Schlag 
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wie von einer Titanenfaust traf die Kap
sel beziehungsweise ihren Schutzschirm 
und schleuderte sie vorwärts. Gleichzei
tig packten Prallfelder die Insassen in 
Watte und verdammten sie zur Reglosig
keit. Kantiran wollte Luft holen, es 
klappte nicht. Also hielt er sie an und 
wartete. Nach zwei, drei Sekunden ließ 
der Druck auf seinen Brustkorb nach. Er 
atmete tief durch. 


»Seid ihr okay?« 
Cosmuel nickte, Kamuko hob eine 


Hand zum Zeichen, dass sie ihn verstan
den hatte. 


»Ich würde es euch gern ersparen, 
aber soeben rollt eine Hyperfront auf 
uns zu, die es mit jedem Hypersturm in 
der Milchstraße aufnimmt«, warnte IL
KAN. 


Kantiran spürte, wie sich die Prall
felder extrem verstärkten und ihm die 
Luft aus den Lungen pressten. Dann er
folgte der Schlag, begleitet von einem 
lauten Donnerkrachen. 


Die Kapsel birst!, durchzuckte es 
Kantiran. Er spürte noch, wie seine 
Sinne schwanden, dann hüllte Dunkel
heit ihn ein. 


* 


Fünf Lichtjahre vom Wall entfernt 
kehrte CHEOS-TAI in den Normalraum 
zurück. Eine kurze Orientierung, ein 
Vergleich mit vorhandenen Sternkarten, 
ja das war zweifellos Hangay, und sie 
befanden sich jetzt innerhalb des äuße
ren Grenzwalls. Hätte es noch eines wei
teren Beweises bedurft, das Vibra-Psi 
lieferte ihn umgehend. 


Rhodan spürte sofort dieses seltsame 
Gefühl in sich, das sich in seinem Geist 
ausbreitete. Es machte ihn kribbelig und 
unruhig, aber gleichzeitig lähmte es ihn 
auch. Es war nicht so stark, wie er es aus 
Tare-Scharm in Erinnerung hatte. 


Dies hier ist der Ausläufer der Proto-
Negasphäre, sagte er sich. Weiter drin
nen in Hangay ist es stärker zu spüren. 


Er richtete seine Aufmerksamkeit auf 
die Anwesenden. Mondra und Alaska 
kannten das schon, Daellian ebenfalls. 


Die beiden Algorrian kämpften einen 
inneren Kampf, der sich in unkontrol
lierten Zuckungen ihrer Körper äußerte. 
Medoroboter standen bereit, um ihnen 
Beruhigungsmittel zu verabreichen oder 
in schlimmeren Fällen einen schnellen 
Schlaf herbeizuführen. 


Am schlimmsten traf es die Heromet. 
Ihre Gehirne und Nervenzentren erwie
sen sich als besonders anfällig. Erst 
krümmten sie sich wie unter Schmerzen 
und stießen fiepende Geräusche aus, 
dann verloren sie die Kontrolle und fi e
len übereinander her. 


Von oben sanken die Medoroboter 
herab und kümmerten sich um sie. Dut
zendweise hievten Zugstrahlen sie in 
Transportwannen und brachten sie zur 
nächsten Krankenstation. 


Nur einer blieb zurück. Der TAI-Ser
vo in seinem schwarzen Anzug kämpfte 
mit sich selbst. Es kostete ihn alle Kraft, 
den eigenen Körper zu kontrollieren. 
Nach ein paar Minuten bildete sich 
Schaum um seinen Mund. Seine Hände 
mit den scharfen Krallen zuckten un
kontrolliert, aber dann beruhigte er sich 
zusehends. 


Einer der Roboter brachte ihm einen 
Behälter mit Wasser, den er in einem Zug 
leerte. Als er sich anschließend um
wandte, schwankte er ein wenig. Er be
gann hin und her zu gehen, und irgend-
wann brachte er es fertig, eine gerade 
Linie zu laufen. 


»Hast du das gesehen, Curcaryen Va
rantir?«, rief er. »Es ist wie ein Krampf, 
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der schnell wieder vergeht. Im Vergleich 
zu damals ist es ein Klacks. Als ich nach 
29 Millionen Jahre geweckt wurde, ging 
es mir viel schlechter. Ich habe es über
lebt.« 


Perry Rhodan stellte eine Verbindung 
mit der JULES VERNE her und erkun
digte sich nach den Zuständen in den 
Schiffen des Geschwaders und im PON
TON-Tender. Die 15.000 Fachleute, die 
im Solsystem neu hinzugekommen wa
ren, sowie die Besatzungen des ARCHE
TIM-Geschwaders erwischte es schlimm. 
Sie würden ihre Zeit brauchen, um mit 
dem quälenden Einfluss fertig zu wer
den. Ein Drittel der Mannschaften lag 
bereits im Erholungsschlaf, weil die 
Männer und Frauen es nicht bei Be
wusstsein ausgehalten hatten. 


Manche würden es nicht durchstehen, 
für diese Fälle hielten alle Schiffe und 
der Tender Schlaftanks bereit. Den Be
troffenen würde es hinterher nicht gefal
len, dass sie die Ereignisse in Hangay 
verschlafen hatten, aber sie mussten sich 
damit abfi nden. 


»Und er?«, wollte Rhodan wissen. 
»Wie steckt der Dual es weg?« 


»Es ist Folter für ihn«, antwortete 
Lars Brock. »Aber bisher verweigert 
Ekatus Atimoss jedes Medikament. Er 
will diesen Kampf ganz allein mit sich 
ausfechten. Abwechselnd ist der linke, 
dann wieder der rechte Kopf bewusstlos. 
Der Körper aber stellt ununterbrochen 
seine Kräfte unter Beweis.« 


»Er ist allein?« 
»Natürlich. Nur Roboter sind bei 


ihm.« 
Rhodan richtete seine Aufmerksam


keit wieder auf den freien Raum. Im 
Umkreis von tausend Lichtjahren er
fasste die Ortung keine Schiffe. TRAI
TOR schien bisher keine Notiz von dem 
Trichter zu nehmen, oder das Hyperfl a
ckern stellte nichts Außergewöhnliches 
dar. 


Der Trichter schloss sich, ohne dass 
auch nur eine einzige OREON-Kapsel 
durchgekommen wäre. 


Schade!, dachte Rhodan. Draußen 
können sie nur das tun, was sie bisher 


immer getan haben. Beobachten und In
formationen sammeln. 


Ohne die Tropfenschiffe der Friedens
fahrer gab es für CHEOS-TAI keinen 
Grund, länger in der Nähe des Walls zu 
bleiben oder den gemeinsamen Treff
punkt anzusteuern. Rhodan wandte sich 
Varantir zu und wollte ihm eine entspre
chende Anweisung geben, zögerte aber 
dann doch. 


Vielleicht war es doch besser, zu war
ten oder Ultupho anzufliegen. Ein paar 
Stunden oder einen Tag würden sie er
übrigen. 


»Kurs Ultupho!«, sagte er und ver
suchte, nicht auf dieses merkwürdige 
Vibrieren zu achten, das seinen Geist 
und seinen Körper erfüllte. 


10. 


Was ist das? Wo bin ich? 
Er schwebte in einem Farbenmeer zu


sammen mit anderen Gestalten. Regen
bogen hüllten ihn ein, webten ihre Bah
nen um seine Gestalt. Er fühlte sich 
schwerelos, weit weg in Gefilden, die es 
im Diesseits nicht gab. 


»Wir müssen mit einer dritten Kollisi
on rechnen«, hörte er eine Stimme, die er 
zu kennen glaubte. Cos? 


Nein, Cosmuel Kain war das nicht. 
Dann Kamuko? 


Von irgendwoher drang ein Geräusch 
wie das Ratschen einer Säge auf Metall. 
Es ging ihm durch Mark und Bein. Wer 
oder was es erzeugte, führte nichts Gutes 
mit ihm im Schilde. 


Sein Körper begann zu vibrieren, aber 
schlimmer waren die Vibrationen in sei
nem Kopf, das Zupfen und Zerren, das 
schrille Geräusch von hochfrequenten 
Foltergeräten, das den molekularen Zu
sammenhalt seines Körpers zerstören 
wollte. 


Kantiran riss die Augen auf. Dicht vor 
ihm hing die Holokugel, ein riesiges Ku
gelauge in allen Farben des Spektrums. 
Er entdeckte Schatten, die durch die 
Bilder rasten und bizarre, fremdartige 
Formen besaßen. 
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»Die dritte Kollision konnte vermie
den werden. Wir durchqueren das Zen
trum der Fetzenzone.« 


Kantiran suchte nach der Anzeige des 
Indikators. Er fand sie im Halbdunkel, 
wusste nicht, wie sie da hinkam. Müh
sam las er die Anzeige. Zwölf Prozent, 
zehn Prozent, neun Prozent – raus! 


Die Kapsel blieb im Hyperraum. Da
für zeigte die Ortung plötzlich nur noch 
die liebliche Emulsion mit den Blasen 
an. 


Und dann: grelle Sonnen, eine Spiral
galaxis von oben, das Zentrum mit den 
Hauptarmen. 


»Positionsbestimmung!« 
»Keine Zeit«, antwortete wieder diese 


Stimme. »Ausweichmanöver, eins, zwei, 
drei, vier ... Dreißig Prozent Licht, keine 
fremden Fahrzeuge in der Nähe.« 


Fassungslos sah Kantiran sich um. 
Cosmuel hing bewusstlos in ihrem Ses
sel. 


Sein zweiter Blick galt Kamuko. Die 
Gründermutter saß beinahe unbeteiligt 
in ihrem Sessel und beobachtete ihn. 


Kantiran ächzte. Sein Mund war aus


getrocknet, aber er hatte nichts zu trin
ken in der Nähe. »Hallo!« 


»Hallo! Du hast es überstanden. Wir 
alle haben es überstanden.« 


»Was ist geschehen?« 
»Die Mündung des Trichters hatte 


sich schon vollständig geschlossen, aber 
die Messenger haben ein Loch hineinge
rissen. Dadurch kam es zu Kollisionen 
in Hyperraum, die allerdings mehr vir
tuell als körperlich wirkten, also keine
Felsbrocken oder Ähnliches, sondern 
Fetzen von Hypermaterie und Psi-An
teilen. Entsprechend fi el es uns schwer, 
die Illusion von der Wirklichkeit zu un
terscheiden.« 


»Die Mündung ...« 
»Da!« 
Übergangslos ging es ihm besser. In 


Schwärmen spuckte die zerfetzte Öff
nung OREON-Kapseln aus. Erst ka
men sie auf ganzer Breite ins Freie, 
dann schrumpfte der Pulk zu einem 
schlauchähnlichen Gebilde. Die Mün
dung zog sich schnell wieder zusammen, 
und ILKAN zählte halblaut mit. Bei 
2498 stockte er. »Patron, eine fehlt.« 
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»Welche?« 
»Die ASH AFAGA.« 
Der Orter entdeckte eine Ausbeulung 


dort, wo sich soeben noch eine winzige 
Öffnung befunden hatte. Etwas zwängte 
sich hindurch, beulte das Material ve
hement aus, bis es riss. Ein Schatten 
schoss hervor, dunkel und konturlos auf 
dem Schirm. Husch, weg war das Ding. 
Dahinter folgte ein dunkelgrüner Trop
fen, auf den sich gleich mehrere Dut
zend OREON-Kapseln stürzten. Mit 
ihren Traktorstrahlen leisteten sie Ge
burtshilfe, zogen ihn aus der Umklam
merung des Walls, der sich jetzt endgül
tig schloss und nichts mehr hergeben 
wollte. 


»Willkommen im Leben!«, funkte 
Kantiran. »Was ihr spürt, ist das Vibra-
Psi.« 


Es stellte sich heraus, dass es den 
meisten Friedensfahrern gar nicht so 
viel ausmachte. Kantiran vermutete, es 
hing mit den Außenhüllen der Kapseln 
zusammen. »Sobald wir aussteigen, wird 
es uns schlimmer erwischen.« 


Kamuko war seiner Meinung. 
Sie hatten es geschafft, dank der Mes


senger. Ohne die drei Gebilde wären sie 
vermutlich nicht bis zur Mündung des 
Trichters gelangt. Und jetzt? 


»Seht mal hin«, hörte er Auludbirst 
blubbern. »Der Indikator zeigt Werte 
der Quartalen Kraft zwischen siebzig 
und fünfzig Prozent an.« 


Kantirans Blick kreuzte sich mit dem 
der Gründermutter. Sie hatte mit ihrer 
Prognose recht behalten. Und sie würde 
garantiert auch in anderen Dingen ein 
wertvoller Ratgeber sein, wenn es um 
den Kampf gegen die Proto-Negasphäre 
ging. 


»Hört zu, wir sind jetzt drinnen!«, 
sagte er über den Rundrufkanal. »In die
sem feindlichen Universum. Wir sind 
CHEOS-TAI gefolgt, weil wir unseren 
Beitrag im Kampf gegen die Negasphäre 
leisten wollen. Setzt euren Kurs nach 
Ultupho. Dort warten sie bestimmt 
schon auf uns.« 


* 


In CHEOS-TAI jubelten sie alle. Die 
Ankunft der 2500 Kapseln erleichterte 
die gesamte Besatzung, sogar die Algor
rian. 


Alle Bordsender der terranischen Ein
heiten berichteten live von dem Ereig
nis. Das, was Kantiran ihnen in den GE
SETZ-Geber schickte, brachte sie dann 
völlig aus dem Häuschen. Kein Vibra-
Psi konnte sie von diesen Freudenaus
brüchen abhalten. 


»Die drei Kosmischen Messenger sind 
da!«, rief Gucky begeistert. 


Da war noch etwas, diese Aufzeich
nung eines schnell dahinhuschenden 
Schattens. Im Windschatten der Mes
senger waren nicht nur die OREON-
Kapseln eingetroffen, sondern noch ein 
anderes, einzelnes Fahrzeug, das 
Rhodans Gedanken in eine ganz be
stimmte Richtung lenkte. 


Ruumaytron? 
Rhodan vermutete es, war sich aber 


nicht sicher. Wenn es sich tatsächlich um 
Nuskoginus und seine Wasserstoff-
Mächtigen handelte, würden sie früh 
genug zusammentreffen. 


Der Terraner machte sich zusammen 
mit dem Ilt in den kleinen Hangar auf, 
wo der Nukleus hing. 


Und jetzt? Reichen die Daten endlich 
aus, um einen Plan zu erstellen? 


Er erhielt keine Antwort. Für ein paar 
Sekunden tauchte Fawn Suzuke im 
Hangar auf, eine schlafende Fawn mit 
fest zusammengepressten Lippen. 


Rhodan wandte sich zur Tür. Viel
leicht hing es mit dem Vibra-Psi zusam
men, dass er sich totstellte. Vielleicht lag 
es daran, dass die Gefahr, von KOLTO
ROC bemerkt zu werden, deutlich ge
stiegen war. In beiden Fällen brachte 
Rhodan Verständnis für das Verhalten 
der Kugel auf. 


Es hielt ihn nicht davon ab, von sich 
aus aktiv zu werden. 


»Wir brechen unverzüglich auf«, teilte 
er den Besatzungen und den Friedens
fahrern mit. »Wir dringen tiefer nach 
Hangay vor und überlassen das Handeln 
nicht anderen.« 


Die brisanteste Frage ließ ihn keinen 
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Augenblick los. Was unternahmen die 
drei Messenger? Welche Funktion er-
füllten sie? Und vor allem: Welche Aus-
wirkungen auf den Kampf der Galakti-
ker würde es haben? 


Der 24. Oktober 1347 NGZ war gera
de drei Stunden alt, da beschleunig
te CHEOS-TAI, begleitet von einem 
Schwarm grüner Tropfen, und machte 
sich auf den Weg. 


ENDE 


Die erste Hürde ist genommen: Perry Rhodan befindet sich endlich in Hangay. Doch 
der Kampf gegen die entstehende Negasphäre hat gerade erst begonnen. 


Im Roman der kommenden Woche beschäftigt sich Hubert Haensel mit den Problemen 
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TRAFITRON (II)

Beim Trafitron-Überlicht-Antrieb oder Trafi tron-Modus 
handelt es sich um einen Flug durch den Hyperraum 
mittels einer in sich geschlossenen und beliebig vek
torierbaren Hyperblase (im Bordjargon Trafi tron-Blase 
genannt). Ihre Emission beginnt im Bereich der Para
tron-Grundschwingung von etwa 5,3 mal 1013 Kalup 
und erreicht ihr gerade noch von den Kantor-Sex
tanten anzumessendes Maximum im UHF-Bereich 
einschließlich der Hypersexta-(Dakkar-) beziehungs
weise sechsdimensionalen Komponenten. 
Vermutet wird, dass das Funktionsprinzip dem Gene
rator- und Projektorsystem des Grigoroff-Triebwerks 
auf der Basis eines modifi zierten Paratron-Konverters 
– umschrieben als »vektoriert-modifizierter Dime
trans-Modus« – gleichen könnte. Beim Prä-HI-Gri
goroff-Triebwerk war ein Überlichtfaktor von 200 Milli
onen für Etappen von 30.000 Lichtjahren Länge 
möglich. Diese Werte werden beim Trafitron-Modus 
übertroffen; was gegebenenfalls oberhalb des Über
lichtfaktors von 250 Millionen noch »drin ist«, wird 
sich mit der Zeit erweisen müssen. 
Zur Beschreibung bemühen die Wissenschaftler gern 
einen allgemeinen Vergleich: Die Fortbewegung im 
Linear- oder Halbraum entspricht demnach der eines 
Tragflügelboots, das weiterhin Kontakt zum Wasser 
hat. Beim Metagrav-Triebwerk wird wie bei einem so
genannten Bodeneffektfahrzeug – das in geringster 
Höhe über ebene Oberflächen wie beispielsweise 
Wasser fliegt – nur »wenig« in den Hyperraum vorge
stoßen. Und leistungsfähige Hyperraumantriebe ent
sprechen dann einem Flugzeug, das komplett abhebt 
und große Höhe erreicht – sprich: »weit(er)« in den 
Hyperraum (oder gar die Dakkarzone und dergleichen 
übergeordnete Kontinua) »eindringt«. 
Der Energiegehalt, der der Psi-Materie der Trafitron-
Wandler innewohnt, wird nach ersten Erkenntnissen 
zur Projektion oder Erstellung der Hyperblase »in 
Form einer räumlich begrenzten Zone« freigesetzt. 
Mit dieser »Aufladung der Trafitron-Blase« automa
tisch verbunden ist der Wechsel vom Standarduniver
sum in den Hyperraum vergleichbar dem Strukturfeld 
bei einer Transition. Eine Entstofflichung findet aber 
nicht statt, sondern es entsteht ein Miniaturuniver
sum mit vertrauter Raum-Zeit-Struktur und einem 
konventionell wahrnehmbaren Durchmesser von 
rund 5000 Metern – genau wie beim Linear-, Meta
grav- oder Grigoroff-Triebwerk. 


Im zweiten Schritt emittiert die Hyperblase dann in 
Abhängigkeit vom gewünschten Überlichtfaktor ge
nau vektoriert einen bestimmten Energiebetrag pro 
Zeiteinheit. Zu unterscheiden sind somit die »Hyper
ladung« der Blase sowie die vektorierte Emission im 
Sinne eines »Hyperschubs« und dem damit verbun
denen Überlichtfaktor. Optisch ist es der Blick auf ein 
düsterrotes Wallen und Wabern mit dunklen Schlieren 
und vereinzelt aufzuckenden hellroten »Flächen
blitzen« – vergleichbar einer Gewitterwolkenforma
tion beim Sonnenuntergang. 
Herausgefunden wurde weiterhin, dass die Hyperbla
se der JULES VERNE stets diesen Durchmesser von 
rund 5000 Metern hat, aufgrund ihrer Hyperstruktur 
allerdings ein »Hypervolumen« – korrekter: Es han
delt sich um die »Oberfläche« einer räumlich vierdi
mensionalen Kugel – von etwa 308,425 Milliarden 
Kubikmetern. Bei einer »Energiedichte« von – umge
rechnet in konventionelle Einheiten (!) – rund 24,966 
Milliarden Joule pro Kubikmeter entspricht das einer 
Gesamtenergie von 7,7 mal 1021 Joule oder eben mal 
nur 0,5 Femtogramm Psi-Materie, die zur »Aufl a
dung« benötigt werden. Ein Femtogramm ist ein Billi
ardstel Gramm; zehn Femtogramm entsprechen etwa 
der Masse eines Virus mit einer Größe von etwa 80 bis 
120 Nanometern. 
Sobald aber die Hyperblase einmal erstellt oder aufge
laden ist, kann die aus der Psi-Materie freigesetzte 
Energie nicht »zurückgewonnen« werden – sie »ver
pufft« unweigerlich im Hyperraum, verbunden mit der 
Antriebsemission und gefolgt von der sofortigen Re
materialisation der JULES VERNE im Standarduniver
sum, sofern es keinen »Nachschub« gibt, sprich: eine 
erneute »Aufladung« mit neuem »Schub«. 
Bezogen auf den Energiegehalt der Psi-Materie (im
merhin rund 1,54 mal 1037 Joule pro Gramm!) ist der 
Verbrauch beim Trafitron-Überlicht-Antrieb genau be
trachtet extrem! Zwar wird damit ein Überlichtfaktor 
von mindestens 250 Millionen unter den erschwerten 
Bedingungen der erhöhten Hyperimpedanz und der 
Nähe der Proto-Negasphäre ermöglicht, dennoch 
muss davon ausgegangen werden, dass ein Großteil 
ungenutzt im Hyperraum verpufft. Aber eine tech
nische Umsetzung mit einem Wirkungsgrad von 100 
Prozent gibt es ohnehin nicht. 


Rainer Castor 







Liebe Perry Rhodan-Freunde, 


heute erscheint der dritte Roman der dritten Staffel 
von PR-Action. Band 27 stammt aus der Feder von 
Achim Mehnert und trägt den Titel »Mutantenschule 
Crest«. Das Titelbild hat in bewährter Manier Arndt 
Drechsler gemalt. 
Da die beiden LKS-Onkel, also Christian Montillon und 
ich, sich regelmäßig abstimmen (das sogenannte 
völlig neu erfundene »E-Mail-Mauscheln«), gibt es 
heute auf beiden Leserseiten ein Artwork-»Synchron
schwimmen«. Harald Lapp hat einen trefflichen Car
toon gezeichnet, den ihr parallel auf beiden Lesersei
ten bewundern könnt. Mehr aus seiner Feder findet ihr 
bei PR-A. 


Noch wenige Tage, dann liegt die neueste Staffel der 
Sternenozean-Hörspiele in den Geschäften. Eine Ti
telliste gibt es am Ende dieser LKS. 


Neues haben wir auch von der 6. Auflage zu melden, 
die, wie ihr wisst, als E-Book erscheint. Vor ein paar 
Wochen startete der M87-Zyklus, jenes faszinierende 
Abenteuer um die Zeitpolizei. »Alarm im Sektor Mor
genrot«, geschrieben von K. H. Scheer, ist der Auftakt
band des M87-Zyklus, der 30 Jahre nach dem Sieg 
über die Meister der Insel spielt. Mit den haluterähn
lichen Zweitkonditionierten taucht ein neuer Gegner 
auf, der die Terraner sogenannter Zeitverbrechen be
schuldigt und als Konsequenz vernichten will. In einer 
folgenschweren Raumschlacht wird das terranische 
Flaggschiff CREST IV in die Riesengalaxis M87 ge
schleudert. Dort trifft Perry Rhodan auf die Konstruk
teure des Zentrums, die Herrscher von M87, und ent
rätselt unter anderem die Herkunft der Haluter ... 
Die E-Books gibt es bei www.readersplanet.de. 
PERRY RHODAN-Chefredakteur Klaus N. Frick hat die
sem Zyklus auf unserer Homepage ein Logbuch ge
widmet, das Näheres über die Handlungsstränge von 
M87 preisgibt. 


Unsere Werksspione waren inzwischen auch nicht 
untätig, deshalb gibt es zum Abschluss dieses Vor
worts noch eine Eilmeldung, bevor wir uns ins Leser
getümmel stürzen. PERRY RHODAN-Extra Nummer 8 
(Erscheinungsdatum: 24. April 2009) stammt aus der 
Feder von Frank Borsch. Prima, Frank, dass du Zeit 
gefunden hast, das zu machen. Der Titel lautet: »Das 
Stardust-Attentat«. 
Als Beilage gibt es wieder ein exklusives Hörbuch; das 


Manuskript dazu verfasste Susan Schwartz. Der Titel 
lautet: »Schattensignale von Ceres«. 


Zur aktuellen Handlung 


Eckhard Siegert, e.siegert@arcor.de 
Ein Kuriosum ist mir beim Roman der letzten Woche 
von Michael M. Thurner aufgefallen. Da beschreibt er 
eine Mikro-Bestie, die auch Techniker ist, als mikro
bestialischen Techniker. Das ist der falsche Ausdruck, 
oder? Bestialisch kann nur die Bezeichnung für eine 
Tat, Handlung oder Gesinnung sein. 
Wie klingt denn folgender Satz, wenn man so ver
fährt? Der mikrobestialische Techniker kümmerte 
sich rührend um seinen verletzten Kollegen. 
Gleichfalls lustig fand ich die »runden Ringe«, die im 
Roman davor erwähnt wurden. 
Das sind letztlich Kleinigkeiten, über die man schmun
zeln kann. Vielleicht bin ich auch zu penibel, aber sol
che »Klopse« fallen mir meist sofort auf. 
Wir sind alle nur Menschen. Gott sei Dank! 
Danke, dass Rainer Castor letztens das Thema »Trans
latoren« behandelt hat. Seit Jahren habe ich mir im
mer wieder vorgestellt, wie ein Terraner mit Gucky 
oder einem Topsider sprechen kann. Auch wenn beide 
Interkosmo gelernt haben, wie sprechen sie es mit 
ihren Mundwerkzeugen aus? 
Kann ein Mor’Daer mit seinem Schlangenmaul oder 
ein Ganschkare mit seinem Schnabel menschliche 
(humanoide) Laute bilden? Das ist doch ohne Trans
latoren kaum möglich. 
Jetzt sag bitte nicht, Beos und Papageien können das 
auch. 
Warum muss Roi Danton sich so schmerzhaft mit dem 
Kokon eines Duals rumquälen? Schon Jahrhunderte 
vorher gab es Kaiser Anson Agyris. Dieser VARIO-500 
war doch bestimmt perfekter als Rois Maske, und auch 
von der Tarnung bestimmt sicherer. Roi hätte das wis
sen müssen, denn dieser Anson Agyris war schließ
lich einmal sein »Strohmann« bei den Freifahrern. 


Zunächst ist »bestialisch« das Adjektiv zu »Bestie«. 
Dass wir es im Deutschen immer nur im Zusammen
hang mit einer bestimmten Eigenschaft in Verbindung 
zum Substantiv »Bestialität« gebrauchen, ist un
glücklich. Es ist beides korrekt, auch wenn unser 
Sprachgefühl uns etwas anderes sagt. Wir haben 
eben kein zweites Adjektiv »bestiesch« oder »besti
ensisch«. 
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Du siehst, unser Wiener Kollege Michael Marcus Thur

ner pflegt einen exzellenten Umgang mit der deut

schen Sprache.

Vielleicht könnten wir zur Abwechslung das Wort neh

men, das im Duden direkt unter »Bestie« steht:

»bestie-felt«.



Rolf Haas, mcjodele@arcor.de 
Heft Nummer 2470 zeigte 60 Seiten lang die Finster
nis über Terra auf. Es sind also von Zweifeln geplagte 
Angsthasen, welche die Erde seit drei Jahren, wie bis
her geschildert, »heldenhaft« halten. 
Weitere Höhepunkte: eine Rattenplage in 1347 NGZ 
und eine flippige Tierschützerin mit Schrott-Gleiter. 
Eine Familie findet zum richtigen Zeitpunkt zusam
men, und ein Held wird geboren. Fehlt nur noch eine 
Xavier-Naidoo-Kult-Retro-Band, die ein Jammerlied
chen anstimmt, um das Kommen des im Schlusssatz 
erhofften nächsten Außerirdischen zu verhindern. 


(Grins!) Ab und zu erfüllen wir auch persönliche Wün
sche. 
Was der Roman sehr schön zeigt, sind gerade diese 
Menschen wie du und ich. Unter den 20 Milliarden Ter
ranern gibt es eben nicht nur die tollen Typen, die ihre 
nebenberufliche Tätigkeit für die TANKSTELLEN pro
blemlos wegstecken. Es gibt auch andere, die für so 
etwas nicht geeignet sind. 


Ansgar Leuthner, ansgar.leuthner@t-online.de 
Mit dem Lesen hing ich ein bisschen und habe erst in 
den letzten Tagen aufgeholt. 
Wow! »Verrat auf Crult«, »Zwei Psi-Emitter« und »Op
fergang«, die habe ich gestern Abend in einem Rutsch 
lesen müssen. Ganz dickes Lob an Hubert und Leo! 
Das war Spannung pur. 
Hubert hat es ganz hervorragend geschafft, einen 
glauben zu lassen, dass Roi diesmal wirklich den Tod 
findet (in diesem Zusammenhang, mit diesem Geg
ner, wäre das sogar okay gewesen, wenn auch sehr 
traurig für die Serie). 
Aber wie er dann auch den Dual Zerberoff schildert 
und ihn zu einer unbeugsamen Figur aufbaut – das 
hat große Klasse. Es wäre sicher interessant gewe
sen, hätten beide überlebt. Ich denke, die Konstellati
on Zerberoff und Danton hätte großes Potential ge
habt. 
Klar, bei diesem Showdown musste einer geopfert 
werden, sonst wäre auch der so übermächtige Gegner 
unglaubhaft geworden. 
Ein wenig überflüssig, aber wohl notwendig für die 
Seitenzahl des Romans, waren die Einschübe über die 
von der Vernichtung bedrohten Bewohner, die ja letzt
endlich im Sand verliefen. 


Am schwächsten fand ich unter den letzten Heften 
»Finsternis über Terra«. Erstens hat sich Horst Hoff
mann zu sehr bemüht, den Finsterling als absolut 
unbegreiflich, unheimlich und überhaupt abartig dun
kel zu schildern. 
Zweitens, wie das manchmal so ist, je mehr man 
Worte und Adjektive aneinanderreiht und aufeinan
derhäuft – es kann das genaue Gegenteil von der be
absichtigten Wirkung eintreten. 
Eine Figur, die ich ganz besonders ins Herz geschlos
sen habe, ist Ekatus Atimoss. Lasst den bloß am Le
ben! Es ist in den letzten tausend Bänden nicht mehr 
so oft passiert, dass ihr eine rundum gelungene und 
glaubwürdige Hauptperson einführt (ich denke da vor 
allem an Kantiran, der weder Fisch noch Fleisch ist, 
oder die neuen Mutanten. Mir fallen auf Anhieb noch 
nicht einmal die Namen ein). 
Und da ich immer über die Titelbilder von Dirk Schulz 
meckere: Die Cover von Band 2462 und 2474 waren 
ganz einsame Klasse. Hier zeigt er, was er kann. 
Ich bin wirklich gespannt, wie es jetzt weitergeht und 
vor allem, wie es endet. Und dann hätte ich einen 
großen Wunsch: bitte für die nächsten Jahre keine 
Kosmokraten und Chaotarchen mehr. Es reicht wirk
lich. 
Seit den 700er-Romanen spuken die durchs Perryver
sum. Lasst sie in der Mottenkiste verschwinden. 


Da stimmen wir dir prinzipiell zu. Allerdings wird einer, 
der das Universum erben soll, immer wieder ihre We
ge kreuzen. Schließlich muss er wissen und kennen
lernen, was er da erbt. 
Lass dich da ruhig noch ein wenig von uns auf die 
Folter spannen, ebenso wie mit Ekatus Atimoss, die
sem Wesen aus »grauer Vorzeit«. Da ist doch noch 
ein zweites, mahagonifarbenes. Die beiden sollte 
man sich begegnen lassen. 


Gestaltung von Band 2500 


Josef Greil, josef.greil@egger.com 
Ich möchte mich kurz an der Diskussion beteiligen: 
Umlaufendes Titelbild plus Roman mit Überlänge ist ja 
schon ein gewisser Standard geworden. Schön wäre 
eine Draufgabe mit einem Risszeichnungsposter. Es 
würde sich hier eventuell ein Kolonnen-Fort anbie
ten. 
Es wird euch sicher auch noch die eine oder andere 
Überraschung gelingen. Am meisten gespannt bin ich 
auf die Einführung in die neue Handlungsebene. Was 
will der verwöhnte Perryfan mehr haben? 


Walter-Daniel Verveliet, wdv63150@gmx.net 
Auch ich hätte hier eine Anregung für das Heft 2500, 
das im Juli rauskommt. Hier könnte die Redaktion 
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doch mal ein Poster mit reinpacken, auf dem alle 
Hauptcharaktere und alle Mutanten, die in der PR-Se
rie bis dato vorkamen, abgebildet sind. Das wäre eine 
schöne Beilage, über die nicht nur ich mich sehr freu
en würde. 


ATLAN Monolith-Zyklus 


Andreas Lamprecht, andreas.lamprecht@chello.at 
Aller guten Dinge sind drei. Das trifft auch auf den AT
LAN-Band »Todeszone Zartiryt« von Rüdiger Schäfer 
zu, da es bereits sein dritter Taschenbuch-ATLAN bei 
Fanpro ist und hoffentlich nicht sein letzter bleibt. 
Nachdem schon »Das Sphärenrad« und »Der Traum 
des Navigators« gelungene Unterhaltung geboten 
haben, enttäuscht auch der neue Roman nicht. Beson
ders Rüdigers Interesse für die Naturwissenschaften 
kommt wieder zum Tragen und wird von ihm auch ge
konnt in die Handlung eingebaut und gut nachvoll
ziehbar geschildert. 
Neben der kurzen Anspielung auf die ATLAN-Hefte 79 
bis 99 (Seiten 55/56) hat mir besonders die gute Cha
rakterisierung der Prospektorin und der IMASO-Besat
zung gefallen, vom rasanten Ende ganz zu schwei
gen. 
Die letzten hundert Seiten habe ich wie im Flug gele
sen. 
Lasst den Rüdiger also nicht nur bei ATLAN wieder ran, 
sondern auch gleich bei PR-Action. 


Container-Raumschiffe 


Jens Gruschwitz, jueg@gmx.de 
Die Lokale Gruppe ist ja technisch inzwischen etwas 
»minderbemittelt«. Ich möchte nicht ein Lichtjahr zu 
Fuß laufen, geschweige denn die Millionen bis nach 
Andromeda. Und mit dem Auto bin ich gerade auf dem 
Rückweg vom Mond zur Erde (gemessen an den 
selbst gefahrenen Kilometern über das ganze Le
ben). 
So gesehen läuft transportmäßig nichts mehr von ei
ner zur anderen Galaxis. 
Nach TRAITOR ist so etwas aber sinnvoll – wirtschaft
liche Zusammenarbeit fördert auch die politische. 
Worauf ich hinauswill: Erfindet doch eine neue Art 
Containerschiffe, extrem große, rechteckige Klötze, 
fast nur aus Antrieb und Lagerraum bestehend, wel
che die Container transportieren, die zum Beispiel 
durch den Großtransmitter von Olymp gehen. Dazu 
ein paar Etagen für Geschäftsreisende und Touris
ten. 
Als Begleitung dient eine LFT-Box vorn und eine hinten 
angekoppelt. 
Diese klappern dann die Galaxien der Lokalen Gruppe 
ab und verweilen dort zum Be- und Entladen. 
Das eignet sich wundervoll als »Farbe« für den sozial


wirtschaftlichen Hintergrund, aber auch für kleine 
Kriminalromane, Spionage, Wirtschaftskrimi, Agen
tenromane und Ähnliches, sodass Tekener und sein 
alter Partner Kennon sich an ihre Anfangszeiten in der 
ATLAN-Serie erinnern können. 


Das Containerprinzip haben wir ja schon. Erinnere 
dich an die erste Verbindung nach Ferrol. Die Behälter, 
die durch die MOTRANS-Stationen gehen, sind ja oft 
würfelförmig mit einer Passagieretage und Laderäu
men. Kein Problem, dass die nach dem Transmitter
durchgang von Schleppschiffen weiterbefördert 
werden. Die Handelsverbindungen mit den Nachbar
galaxien der Lokalen Gruppe werden in Zukunft zu 
großen Teilen auch über Transmitterstraßen laufen. 
Voraussetzung: TRAITOR ist fort. 


Reichweite von HAWKS 


Michael Dietz, Dietz-Aalen@t-online.de 
Im Roman Nummer 2399 schrieb der Autor über den 
Aufbruch Atlans nach Hangay, zusammen mit der 
Kombi-Trans-Flotte. Zu der Flotte gehören PONTON-
Tender, deren reguläre Reichweite mit ihren 30 Hawk-
II-Konvertern 750.000 Lichtjahre sein soll. 
Wie kann das sein, wenn terranische Schiffe angeb
lich nicht einmal die 300.000 Lichtjahre entfernte 
Hundertsonnenwelt erreichen? 
In einem der jüngsten Romane schrieb Herr Hoff
mann, dass man mit den Hawk-II-Konvertern sparsam 
umgehen müsse, obwohl in dem GESETZ-Geber doch 
wohl ein riesiges Lager dieser Konverter angelegt sein 
müsste. Das alles passt nicht zusammen. 


Ein kleines Missverständnis. Im Roman über die Hun
dertsonnenwelt (Band 2459) wurde nicht ausgesagt, 
dass terranische Raumschiffe nicht die Strecke zur 
Hundertsonnenwelt schaffen. Dort heißt es: »In den 
letzten Tagen hatte der Traitank über 300.000 Licht
jahre zurückgelegt, die Distanz zwischen Liforno und 
der Hundertsonnenwelt, und dabei einen Überlicht
faktor von bis zu 90 Millionen erreicht – Werte, von 
denen terranische Triebwerkingenieure unter den Be
dingungen des erhöhten Hyperimpedanzwiderstan-
des nur träumen konnten.« 
Die Aussage in Band 2476, dass man mit den HAWK-II 
sparsam umgehen muss, entspricht dem, was wir 
bisher im Zyklus ausgesagt haben. Unter dem erhöh
ten hyperphysikalischen Widerstand verbrennen die 
Hyperkristalle auch in ihren aktuellen Kombinationen 
und Aufladungen sehr schnell, so dass man mit den 
Vorräten haushalten muss. »Der Verband fl og nicht 
zurück in Richtung Cala Impex, um nicht ohne Not die 
Reichweite ihrer Hawk-II-Linearkonverter zu verbren
nen.« 
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Dass das Geschwader ARCHETIM mit dem PONTON-
Tender und CHEOS-TAI ausreichend HAWK-II-Konverter 
mitführt, ist selbstverständlich. Schließlich benötigt 
man in Hangay trotz CHEOS-TAI einen großen Aktions
radius. Fazit: Das passt alles sehr gut zusammen. 


Sternenozean-Hörspiele 


Im Folgenden findet ihr die Titelliste der fünften Staffel 
der Sternenozean-Hörspiele, die ab Mitte April im Han
del sind. Die Damen und Herren von Lübbe Audio und 
vom Produktionsstudio STIL haben zusammen mit 


Autor Siegfried Antonio Effenberger wieder ein wahres 

Feuerwerk abgebrannt.

Sehr empfehlenswert. Ein richtiger Ohrenschmaus.



Es sind folgende Episoden:

Folge 25: »Das Paragonkreuz«

Folge 26: »Medusenklänge«

Folge 27: »Sturm über Graugischt«

Folge 28: »Bastion von Parrakh«

Folge 29: »Finale für Arphonie«

Folge 30: »Brennpunkt Talan«



Der Cartoon der Woche 


von Harald Lapp 
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Cala Impex 
Cala Impex ist ein von den Friedensfahrern betrie
bener Stützpunkt unweit Hangays: Es handelt sich um 
einen verdeckt ausgebauten, kraterübersäten Irrläu
fermond, der mitten durch den Leerraum im Halo von 
Hangay treibt. Von außen sind ihm keinerlei besonde
re Kennzeichen anzusehen. Der Mond hat einen 
Durchmesser von 2975 Kilometern und weist eine 
Schwerkraft von 0,16 Gravos auf. 


Hangay 
Die Galaxis aus dem sterbenden Universum Tarkan 
wurde nach jahrzehntausendelangen Bemühungen 
von ihren Bewohnern und mithilfe der Superintelli
genz ESTARTU in den Jahren 447/448 Neuer Galak
tischer Zeitrechnung schubweise in das Standarduni
versum transferiert, wobei im Gegenzug vergleichbare 
Masse nach Tarkan verschwand. Vor allem die in 
Hangay siedelnden Völker der Kartanin waren diejeni
gen, die diesen Exodus in erster Linie vorantrieben; 
gegen sie stellten sich die durch die Chaotarchen be
einflussten Mächte des Hexameron. 
Hangay gehört seit Mitte des 5. Jahrhunderts NGZ zur 
Lokalen Gruppe der Galaxien und somit zur Mächtig
keitsballung von ES; die Sterneninsel ist 2,13 Millionen 
Lichtjahre von der Milchstraße und 1,17 Millionen 
Lichtjahre von Andromeda entfernt. Hangay durch
misst ohne Halo 130.000 Lichtjahre, besteht aus 
rund 200 Milliarden Sternen und ist vom Typ Sc. 
Was als Segen für die Betroffenen geplant war, setzte 
kurzfristig enorme Störungen frei: Der Transferschock 
führte zu einer heftigen Reaktion des Kosmonukleo
tids DOORICLE-5, in deren Folge die Milchstraße von 
den »Blitzern« und den Cantaro heimgesucht wurde 
und in den »Dunklen Jahrhunderten« der Despotie 
eines einzigen Wesens versank. Mittelfristig schien 
sich danach alles zum Guten zu wenden und Hangay 
zum integralen Bestandteil des Alltags geworden zu 
sein. 
Seit einiger Zeit aber entwickelt sich in Hangay eine so
genannte Negasphäre. Grund dafür ist nach Auskunft 
der Pangalaktischen Statistiker von Wassermal, dass 
die Galaxis einen »Fremdkörper« darstelle. Dieser 
erzeuge im Muster der Kosmonukleotide ein Chaos 
und sei daher prädestiniert für die Entstehung einer 
Negasphäre, eines Brutplatzes der Chaosmächte. 
Aus diesem Grund ist Hangay derzeit Kristallisations
punkt für einen Konflikt, der die Zukunft der ganzen 


Lokalen Gruppe beeinfl ussen wird: Auf der Seite der 
Chaotarchen ist die Terminale Kolonne TRAITOR aktiv 
geworden, die Hangay als das Zentrum ihrer Aktivi
täten betrachtet – soweit dies von den Terranern be
urteilt werden kann. Während die Kosmokraten an
geblich an anderen Fronten gebunden sind, formt sich 
aber unter der nahezu unsichtbaren Hand von ES mit 
der Menschheit als erkennbarer Speerspitze der Wi
derstand des »Lebens an sich«, der Bewohner der 
Lokalen Gruppe und ihrer Verbündeten. 


Hologramm 
Die dreidimensionale Abbildung von Objekten ist in der 
PERRY RHODAN-Serie technischer Normalzustand. 
Dreidimensionale Grafiken können dorthin projiziert 
werden, wo sie gerade benötigt werden – sie bauen 
sich gewissermaßen mitten im Raum auf. Sie können 
unter anderem dazu eingesetzt werden, Ereignisse 
dreidimensional wiederzugeben. Vor allem innerhalb 
der Raumschiffe sind Holo-Würfel oder Holo-Kuben 
üblich, und auch im Privatbereich liefern die Trivid-
Systeme eine Art dreidimensionales Fernsehen – wo
bei die Qualität dieser Geräte vom persönlichen Wohl
stand des Besitzers abhängt. 


Kolonnen-MASCHINE 
Den Terranern ursprünglich nur als MASCHINE ZEHN 
der Anin An im Dekalog der Elemente geläufig, ist seit 
der Begegnung mit TRAITOR klar, dass es sich um ei
nen Standardraumer hoher Einsatzstärke der Chaos
mächte handelt. Die Form ist charakteristisch, denn 
eine MASCHINE besteht aus zwei an den Polen anein
andergekoppelten Halbkugeln, deren riesige Schnitt
flächen von Aufbauten übersät sind, während zwi
schen den beiden Rümpfen ein Antriebsringwulst 
rotiert (Außendurchmesser: 65 Kilometer, Höhe 15 
Kilometer). Der Durchmesser dieses mächtigen 
Raumschiffs liegt bei 100 Kilometern, ebenso wie die 
Höhe; der höchste Turm im Zentrum der Schnittflä
chen-»Stadt« ist in der Art einer steilen Stufenpyra
mide mit zusätzlichem Aufsatz ähnlich einem Fern
sehturm angelegt und erreicht eine Länge von 25 
Kilometern auf einer Grundfläche von rund 12 mal 12 
Kilometern. Die übrigen Türme sind »nur« 10 bis 15 
Kilometer hoch. Die Funktion all dieser Aufbauten um
fasst diverse Projektoren, Antennen und dergleichen. 
Die Türme mit eingerechnet, erreicht eine MASCHINE 
daher eine Gesamthöhe von 150 Kilometern. 









