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atomar präzise Herstellung
(atomically precise manufacturing APM) 

#1:  http://www.portervillecollegeonline.com/tlc/images/HomePagePics/Miscellaneous.htm

Source: #1

programmierbare Kontrolle der Materie
auf atomarer Ebene

wäre
ein Haar so dick wie
ein Fußballfeld breit

dann wäre
ein Atom so groß wie ein Haar
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atomar präzise Herstellung APM
(atomically precise manufacturing) 

● neue additive Methode der Herstellung 
entfernt ähnlich dem 3D Druck

● einzelne Atome plazieren 
große Produkte

● Heute:
nur kleiner Teil der Materialien die
möglich, stabil und potentiell nützlich

● Zielsetzung: AP Kleinskalenfabrik
Nutzen: Behebung fundamentaler Zivilisationsprobleme
Pfad: Schrittweise
OSHW & Gefahren: Überblick 

universelle Kleinfabrik
PF personal fabricator

Source: PT0942
made-in-china.com

mögliche
Materialien

Heute
nutzbar Source: Official Productive-

Nanosystems Video
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Die 5 Arten von Nanotechnologie:

Technologie typischerweise genannt: Status

nanoelektronische
    Systeme

Halbleiterfertigung
    (selten “Nanotechnologie”)

Laufende revolution,
    $100 Milliarden Industrie

atomar präzise
    Herstellung

“Nanotechnologie”
    (das Originalkonzept)

ausstehende Revolution,
verzögert durch Verwechsung

mirakulöse
    Nanobots

“Nanotechnologie”
    (in Populärmedien & Fiktion)

schädliche Ablenkung, Quelle
    andauernder Verwechsung

Nanomateialien,
    Nanodevices

“Nanotechnologie”
    (in Pressemeldungen)

Viele Nieschenanwendungen
    aber nicht am Weg zu APM

Molekulares design
    und Synthese

Chemie, Biopolymere, …
    (selten “Nanotechnologie”)

Atomar präzise, Schlüssel zu
    APM Implementierung

Zwei von diesen sind realistisch und atomar präzise zugleich.

Source: http://metamodern.com/Five-Kinds-of-Nanotechnology.png
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AP Kleinskalenfabrik

unten wird’s wieder dicker

Zielsetzung

µCmpnt

DME

Manipulatorgröße & 
Bauteilgröße 

(nicht im Maßstab)

M.Synth. 
Werkzeug

"Ameisen-Efekt" 
Skalierungsgesetz: 

⇔s→s/2  m→m/8

makro 
part

Atomhalter > Atomgröße 
→ limit für Dichte der Syntheseorte → langsamer 
→  Stapeln gleicher Schichten erforderlich

unteres physisches 
Größenlimit 
wird relevant

Größenverhältnis 
Manipulator / Bauteil 

abhängig von Montageebene
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Grundlagen

● Fokus: wenige gut verstandene
und gut handhabbare Elemente:
Nichtmetalle C H N O S P Si F Cl ...

● unnatürliche Chemie – Mechanosynthese
in „Maschinenphase” (alles gehalten)

● Thermische- & Quantenunschärfe
durch steife Strukturen eingedämmt

● Situation:
klares Ziel - unklarer Weg (später) 

Zielsetzung

„exploratory engineering”
konsequent pessimistische
Technologieabschätzung
zeigt keine Hindernisse
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Mechanosynthese
9 Werkzeugspitzen – Set – (Kreislauf)

● Fokus: Kohlenstoff (&Wasserstoff)
genaue quantemnechanische Analyse from: A Minimal Toolset for Positional Diamond Mechanosynthesis

∗Robert A. Freitas Jr.  and Ralph C. Merkle
Institute for Molecular Manufacturing, Palo Alto, CA 94301, USA

Zielsetzung
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Grundlagen: Mechanosynthese
Anwendung und Regeneration

RS9. Methyl auftragen (Brückenkopf)

RS5. Wasserstoff-Entferner und Aufträger auffrischen

RS5. Methyl Aufträger auffrischen

Wahrscheinlichkeiten von
Synthesefehlern wurden  mit
QM software “gaussian” abgeschätzt

Zielsetzung
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Montageebene 3,4,..
Zielsetzung Metamaterialien

Kontrollierter 
Bruch

große Fläche => 
weitentwickeltes 
Metamaterial 
= zäh

aktive 
Gegenwehr

konstant 
Gegenkraft

Quelle: Wikipedia (User:Freisein) CC-BY SA
modifiziert von Lukas Süss

Beispiel wählbarer
mechanische Eigenschaften
(Spannungs Dehnungs Diagramm)

Wärmekraftmaschine
chemisch → thermisch → mechanisch

maximal Carnot Wirkungsgrad
η < 1 – T_heiß / T_kalt

chemomechanische
Wandler

chemisch → mechanisch
kein Wirkungsgrad limit

η nahe 100%

emuliertes
Materialverhalten

H2 & O 2
or 

 ≡C• •C≡

H2O 
or 

≡C-C≡

zip

by Lukas Süss

Zielsetzung

Luftbeschleuniger
uvm ...

nicht im
Maßstab!
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Rohstoffe (out of thin air)

N2 O2

Ar

ratio of volumes correctly displayed

CO2

rest

by Lukas Süss – public domain

Produkte

CO
2
 in Luft: ϱ ~ 0.2g/m³

CPU Lüfter: 100m³/h → max 20g/h
Gebläse: 5000m³/h →  max 1kg/h
(APM Fabrik nutzt „lautlose“ Luftbeschleuniger)

Todo: Mechanosynthetische CO
2
spaltung

wurde noch nicht untersucht.

ϱ = f M p / ( R T )

Volumsanteil von CO2 in der Stadt:
f = 400ppm = 0.0004 m³/m³
(Innenraum bis 10x soviel)

M = 12g/mol C in CO2
p = 10^5Pa Druck
R = 8.314J/(mol K) Gaskonstante
T = 300K Temperatur
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potentielle Produkte:
alltemperatur allwetter Kleidung

Amazon: Penguin 
Second Skin Costume

Artist: Adebanji Alade

Source: robonaut.jsc.nasa.gov Author: Intel Free Press
www.suitabletech.com

billig wie eine Kartonschachtel

taktile Telepresenz

adaptive:
  >Wärmeisolation
  >Reflektivität
  >Form (weit/eng)
  >Struktur (weich hart)

quasi Beamen



12.05.14 Lukas Süss 2014 - apm.bplaced.net 27

potentielle Produkte - Zusammenfassung

● Produkte AP Kleinfabriken 
bieten potentielle Lösung fundamentaler Zivilisationsprobleme 

● AP Kleinfabriken bieten technologischen Checkpoint – (Disaster proof)

● Aber: Technologiebasis konkret - Anwendungen spekulativ
(Anwendungen basieren auf Metamaterialien)

Produkte

universelle Kleinfabrik
PF personal fabricator

Source: PT0942
made-in-china.com

CHECKPOINT:
sobald ~1Mrd. Kopien
mit je allen Plänen für

Gründbedürfniserfüllende Güter
existieren
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Teil 3: mögliche Pfade zu APM

● Direkter Pfad:
Rastersondenmikroskopie (AFM/STM/..)

● Inkrementeller Pfad:
Schrittweise Technologieverbesserung von
heute herstellbaren AP Strukturen

Selbstreplizierender
universal-Assembler

(überhohlt)

universal- 
Werkzeug

spezialisiert 
(Untereinheiten)

Block - 
basiert

Atom - 
basiert

Assembler 
(frühes konzept)

Nano- 
Fabriken

direkter Pfad

schrittweiser 
Pfad

Heute

Kleinskalenfabrik

vs
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direkter Pfad

● Mechanosynthese der Materialien von interesse bereits demonstriert:

Weg

strukturierte Schicht-Epitaxie (patterned layer epitaxy PLE)

Mechanosynthese experimentell gezeigt:

70K
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direkter Pfad
diverse Probleme

● Vakuumgüte – fehlende Mikoabsolutvakuumkapseln

● Geschwindigkeit – fehlende Kleinheit und Parallelität
(Millipede: auf Kosten der Auflösung)

● Fehlerrate – fehlende Steifheit – (Vibrationen, Drift)

● Überhänge & bewegliche Teile – fehlende Mehrspitzenmanipulation 

● Spitzenqualität – fehlender einfacher vorhersehbarer Spitzenwechsel

● Lokale Verfügbarkeit verschiedener Werkzeugspitzen – ebenso

● &&& → schrittweiser Pfad

Weg
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schrittweiser Pfad
Stand heute

● praktikable Molekülen → steife AP Baublöcken (Flüssigphase)
Selbstassemblierung Video: Building 3D Structures with DNA Bricks (web)

Quelle: Wyss Institute

strukturelle DNA Nanotechnologie –
DNA als Baumaterial

4x8=32 Basenpaar lange
einstrang-DNA Stücke (Oglionukleotide)
kurze doppelsträngige Segmente sind steif

Weg heute

Cryo-electron
tomography
to 3D print
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schrittweiser Pfad
mehr strukturelle DNA Nanotechnologie

● Gerüste: kurze doppelsträngige Segmente sind steif

● Demonstriert: Dreibein DNA Walker

New Structures for DNA-Based Nanofabrication
Hao Yan, Thomas H. LaBean, Sung Ha Park, Hanying Li, John Reif, Liping Feng, Peng Yin
Computer Science, Duke University, Durham, NC 27708

3-D DNA Kristall
artistic rendering by 
David Goodsell 

“große” versteifte DNA Käfige
Credit: Ryosuke Iinuma et al.

Weg heute
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verfügbare AP Bauteile

● Foldamere – selbstfaltende Molekülketten  (Festigkeit ~ Horn)

● Aminosäurensequenz → Proteinfaltung: schwierig
Proteinfaltung → Aminosäurensequenz: „einfach“
Grund: Selbstbeschränkung auf vorgersagbare Teisequenzen möglich.
Protein = Polypeptid

Weg heute

∈ ∈Peptoids  Peptidomimetic 
Foldamers

Wikipedia:
user: M stone
license: GFDL “Design and engineering

of an O2 transport protein”
R L Koder, et al.

Nature, 458: 305–309 (2009).

de novo
Proteindesign

einfaches
Foldamer

Peptoide
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Zusammenfassung:
(Modular Molecular Composite Nanosystems MMCS)

?

DNA Bricks
Syntheseort

versteiftes
DNA Gerüst

Elektrode

Chipoberfläche

Legende:
rot: Foldamere
blau: funktionalen Gruppen
schwarz & grau: DNA strukturen

Weg 1/3

Schritt 1/3: Erlangung robotischer kontrolle

1) medizinische & molekularelektronische Anwendungen:
sinvolle Triebkraft & Ablenkung zugleich

2) programmierbare Komponentenpositionierung
Offene Fragen:
Elektrostatische Kontrolle mögloch?
Scharniere möglich?

3) Spitze für Schritt 2/3 mit Greifer
plazierter
DNA Brick

zu Greifern

3

1

2 2
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Inkrementeller Pfad 2/3

● atomar präzise Baublöcke → atomistische Flüssigphase Materialien
steifer → bessere Positionierungskontrolle

●  Materialien: Silikate / Pyrit / Calcit / Hämatit / … (Biomineralisation)

http://www.cup.uni-muenchen.de/ac/kluefers/homepage/L_biomineralisation.html
K. Zeth, S. Offermann, L. O. Essen, D. Oesterhelt:
Iron-oxo clusters biomineralizing on protein surfaces: Structural analysis of Halobacterium salinarum DpsA in its low- and high-iron states.
Proc. Nat. Acad. Sci. USA 2004, 101, 13780–13785.
doi: 10.1073/pnas.0401821101.

Ferritin
(Eisen depot Peptid)

Weg

nur Nachahmung des Kerns
von Biomineralisationsprozessen
hirachische Schichtstrukturen nicht von interesse

Schritt 2 für Gasdichte mikro-Einkapselung in 
Schritt 3 notwendig? → Schritt uberspringen?
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Inkrementeller Pfad 3/3

● flüssig-Phase-materialien* → Vakuum-only-Materialien dazu

● Werkzeuge sind ähnlich triadamantan & icean molekülen welche schon in vielen 
∃varianten chemisch synthetisiert worden sind (  literatur)

(Robert A. Freitas, JR.) Simple tool for positional diamond mechanosynthesis, and its method of manufacture 

Weg

GM & other
tooltips

Beispiele für Steife Materialien von Interesse:
Diamant, 
Lonsdaleit(C), Mossianit(SiC), Silizium 
Quartz* (SiO

2
), Sapphir (Al

2
O

3
),

Siliziumnitrid (Si
3
N

4
), Kohlenstoffnitrid(β-C

3
N

4
),

Titankeramiken, Borverbindungen,
Periclase (MgO), uvm ...

Ziel ereicht!
Weitere Verbesserung in Software …
Jetzt geht’s erst los.

anbinden an
direkten Pfad 

Manipulator
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Teil 4: APM

● Ursprung von AP Kleinfabriken aus Labors (hauptsächlich closed source).
Nicht von Heimwerkern wie die Reprap 3D Drucker.

● Daher sind keine alltagsnützlichen und Wohnzimmer-herstellbaren Produkte in 
frühen Entwicklungsstadien zu erwarten.

● zu hoffen: paralleler offener Entwicklungszweig startet früh genug
(werden Patente hindern ?)

● Unerwartet beschleunigender Fortschritt möglich!
→ Gefahren:
Überrumpelung mit Müll, totaler Überwachung, Waffentechnologien

OSHW & Gefahren

Wann?
Sicherheit durch Erwartungshaltung

rapide im negativen -
langsam im positiven Sinn
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APM und Open Source
Bedeutung von open source in einer Welt 

programmierbarer Materie und billiger Rohstoffe

● Werden materielle Güter zum Gemeingut?
Werbegestütztes gratis Existenzminiuum? – Modell Google?  (Überwachung...)

● Offene standard interfaces (physische Verbindungsmehanismen) für 
microcomponenten erleichtern Recycling -> weniger physischer Müll

● aktivierende Konkurrenz zu proprietären physischen Produkten
(OSHW als Brücken über marktwirtschaftlich unüberbrückbate Hürden)

● Risiko offener Systeme - einfacher bau chemischer Waffen
z.B.: böswillig HCN & NOx synthetisierende „pollen“ / H

2
-Schwebeblasen

Vorsorgliche Gegenmaßnahmen NÖTIG!
Funktionalitätsbeschränkung – lächerlich.

OSHW

12.05.14 Lukas Süss 2014 - apm.bplaced.net 40

● Zyvex Corporation – (Ralph C. Merkle, Eric G. Parker, George D. Skidmore)
Method and system for self-replicating manufacturing stations
(aka exponential assembly)
http://www.google.gm/patents/US6510359

● Zyvex Labs, Llc – (John N. Randall, Jingping Peng, Jun-Fu Liu, George D. Skidmore, 
Christof Baur, E. Stallcup II Richard, Robert J. Folaron)
Patterned atomic layer epitaxy
http://www.google.com/patents/US7326293

● Zyvex Corporation – (Robert A. Freitas, JR.)
Simple tool for positional diamond mechanosynthesis, and its method of manufacture
http://www.google.com.mx/patents/US7687146

APM und Open Source
Patente



12.05.14 Lukas Süss 2014 - apm.bplaced.net 41

Kontrollverlust?

Replikations-
fähigkeit

Baustein-
verfügbarkeit

Energie-
versorgung

Bauplandaten-
mobilität

Replikator-
mobilität

hinreichende
Anpassungs-

fähigkeit 

frühe Block- 
systeme

exponentielle 
montage

teure komplexe 
synthese von extern von extern kein Antrieb keine

Flüssigphasen-
systeme

braucht vielleicht
Blocksysteme?

Natur: nicht in 
ausreichenden 

Mengen
von extern von extern kein Antrieb keine

AP Kleinskalen- 
fabrik (Ziel) Ja

Luft CO
2
 & N

2

normalerweise 
C

2
H

2
 / CH

4

Solar/Wind
normalerweise

C2H2 / CH4

max eine Kopie
pro Fabrik sinnvoll

kein Antrieb
(großer block) keine

vorsätzlicher
Replikatorbau

Ja Luft CO2 & N2 Solar eine Kopie pro 
Replikatoreinheit

 Auftrieb / 
(Antrieb)

keine ist 
ausreichend

Lebens- 
nachahmung Ja

Luft CO2 & N2

Zucker
Solar

Chemisch
eine Kopie pro 

Replikatoreinheit Antrieb
komplexe 

genetische 
Algorithmen ?

Brennstoff
Bauplan- 

datenmobilität

Replikations- 
fähigkeit

Verbrennungs-Dreieck Replikations-Hexagon

!

Genauere Analyse:
Some Limits to Global Ecophagy by Biovorous Nanoreplicators, with Public Policy Recommendations
Robert A. Freitas Jr.
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Fragen? Interesse?

● eigenes Projekt: WIKI about atomically precise manufacturing APM
http://www.apm.bplaced.net (en)

● Technische betrachtung:
Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing,and Computation
http://e-drexler.com/d/06/00/Nanosystems/toc.html

● Diverse modellierungs Software wird gebraucht.
ähnlich microchip toolchain: … QM + „Nanoengineer-1“ + CAD + ...

● Diese Slides: vorraussichtlich
vom WIKI verlinkt

– ⚙= =–
atomar präzise dicht gepackte

Nanomechanik
der Körper unserer Zukunft? Quelle: Casshern Sins 27

Slide 42


