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Gold & Wasser: Eine Hochzeit der Kobolde im
Nanobereich

15.10.2026 | Hans J6rg Millenmeister

Schon in den Wiegen der Menschheit gewannen Naturvolker Gold aus dem Gestein und erschmolzen es im
Feuer. Sie sahen in dem seltenen Metall ein unvergangliches Geschenk der Gotter. Spater betrachteten die
europaischen Kulturen, zunehmend gepragt von 6konomischem Denken, vor allem seinen materiellen Wert:
Wertlose Glasperlen wurden gegen das heilige Gold der Inka getauscht. Jahrhundertelang, bis weit in die
Moderne hinein, blieb das Edelmetall der sprichwértliche Fels in der Brandung wirtschaftlicher
Unsicherheiten.

Dies ist die vertraute Makroseite des Goldes, eine Erzahlung von Seltenheit, Bestandigkeit und ewigem
Glanz. Doch in der heutigen Grundlagenforschung offenbart sich eine Uberraschende zweite Natur. Im
Nanobereich, der Welt der Milliardstel Meter, zeigt das altehrwirdige Metall Eigenschaften, die uns bislang
verborgen blieben. An den Grenzen unseres Wissens begegnen Forschende einem Gold, das sich wie ein
wandlungsfahiger Nano-Kobold verhalt und verbliffende Fahigkeiten offenbart. Genau diese Erkenntnisse
konnten kinftig vollig neue Wege in Diagnostik und Medizin eréffnen.

Doch selbst das scheinbar so einfache Wasser, chemisch aus zwei Teilen Wasserstoff und einem Teil
Sauerstoff aufgebaut, hélt auf der Nanoskala noch tiefere Geheimnisse bereit. Seine molekularen Bindungen
und die daraus entstehenden Strukturen zeigen Verhaltensweisen, die die Wissenschaft erst heute intensiv
zu entschlisseln beginnt. Besonders faszinierend wird es dort, wo sich an Grenzflachen die Welten von Gold
und Wasser begegnen. In dieser eigentiimlichen Hochzeit zweier ungleicher Partner entstehen
Wechselwirkungen, die neue ErkenntnisrAume eré6ffnen.

Vom Geheimnis des Goldrubinglases zur Nanotechnologie

Schon rdmische Glasmacher mischten Goldchlorid in die flissige Glasschmelze, ohne im Geringsten zu
ahnen, welches physikalische Wunder sie damit vollbrachten. Es entstanden nanogrof3e Goldpartikel, die bis
heute die Ursache fir das leuchtende Rot historischer Kirchenfenster sind. Diese wohlgehUtete
alchemistische Praxis war der modernen Quantentheorie um Jahrtausende voraus.

In dieser Winzigkeit zeigen die Goldkobolde ihr zweites Gesicht. Es ist eine Welt, in der die Gesetze der
makroskopischen GréRRen verblassen und andere Kréfte das Sagen haben: die Quantenbegrenzung und ein
aulRergewohnlich hohes Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis.

Das Spiel des Lichts

An winzigen Goldnanopartikeln breiten sich Lichtwellen nicht mehr auf gewohnliche Weise aus. Stattdessen
geraten die freien Elektronen an ihrer Oberflache in kollektive Schwingungen. Als Edelsteinkundler sehe ich
hier eine faszinierende Parallele zum Opalisieren des Opals. Wie beim Farbspiel dieses Edelsteins, bei dem
das einfallende Licht an feinen, unterschiedlich grof3en Cristobalit-Kiigelchen aufgefachert wird, strahlt auch
Nanogold das Licht je nach Form und GroR3e der Partikel in veranderter Pracht zurlick, von rétlichen bis hin
zu tiefblauen Farbténen.

Die flissige Kalte

Wahrend massives Gold erst bei 1064°C schmilzt, werden Goldnanopartikel unter fiinf Nanometern bereits
bei wenigen hundert Grad Celsius flissig. Da anteilig deutlich mehr Atome an der ungeschutzten Oberflache
sitzen, fehlen ihnen zahlreiche Bindungspartner aus dem Inneren des Kristallgitters. Sie sind lockerer
verankert, weshalb deutlich weniger thermische Energie geniigt, um ihre Bewegung zu steigern und den
Schmelzvorgang einzuleiten.

Die Metamorphose der Elektrizitat

Aus dem kontinuierlichen Stromleiter der Makrowelt wird im Nanobereich ein System mit diskreten
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Energiestufen. Die Energiezustande der Elektronen werden quantisiert; kontinuierliche Energiebander
spalten sich in einzelne, klar voneinander getrennte Niveaus auf. Wahrend sich Elektronen in einem grof3en
Goldstiick frei durch nahezu kontinuierliche Energiebander bewegen kdnnen, werden sie in Nanostrukturen
raumlich so stark eingeengt, dass das Gold plétzlich eher wie ein einzelnes riesiges "Pseudo-Atom"
erscheint als wie ein klassisches Metall.

Die winzigen Helfer in Chemie und Medizin

Diese strukturelle Rastlosigkeit macht Nanogold zu einem auRergewdhnlichen Katalysator, der chemische
Reaktionen erheblich beschleunigen kann, wéhrend massives Gold nahezu inert und reaktionstrage bleibt.
Die chemisch "hungrigen" Oberflachenatome besitzen freie Bindungsmaoglichkeiten und suchen fortwéhrend
nach Reaktionspartnern.

Solche Partikel absorbieren Sonnenlicht auBerordentlich effizient. Kiinftig konnten sie beispielsweise die
Umwandlung von Kohlendioxid in Methan unterstitzen oder Meerwasser allein durch Nutzung der
Sonnenwéarme verdampfen und entsalzen.

Auch die medizinische Nutzung von Gold ist nicht neu. Seit mehr als 70 Jahren werden Goldsalze erfolgreich
zur Behandlung bestimmter rheumatischer Erkrankungen eingesetzt. Moderne Goldnanopartikel in Form von
Kugeln, Sternen oder Stabchen erdffnen jedoch neue Dimensionen in Diagnostik und Therapie. Bereits
heute dient Nanogold in Schwangerschafts- und HIV-Schnelltests als hochempfindlicher Signalgeber.

Besonders die Onkologie verbindet mit dieser Technologie grof3e Hoffnungen. Innovative Krebstests nutzen
Urinstreifen, auf denen Goldnanopartikel mit charakteristischen Tumorproteinen reagieren und diese sichtbar
machen. Dariliber hinaus eignet sich Nanogold aufgrund seiner guten Gewebevertraglichkeit als
Wirkstofftransporter. Medikamente konnten wie auf einer molekularen Tragerrakete gezielt zu Tumoren,
Entzindungen oder GefalRveranderungen geleitet werden. Dadurch wirden Nebenwirkungen im Ubrigen
Korper deutlich reduziert.

Da der menschliche Organismus Gold nicht biologisch abbauen kann, arbeitet die Forschung intensiv an
optimierten Oberflachenbeschichtungen, damit die winzigen Helfer nach getaner Arbeit sicher Gber Leber
oder Nieren ausgeschieden werden kénnen.

Die Visionen reichen jedoch noch weiter: Leitfahige Nanopartikeltinten finden bereits Anwendung in
moderner Elektronik, wahrend mit Nanogold beschichtete Materialien kinftig vollig neue Wege der
Energiespeicherung eréffnen kénnten.

Wenn Nanowasser die Biihne betritt

Parallel zu den metallischen Zwergen offenbart auch das Wasser auf der Nanoskala Eigenschaften, die
beinahe an einen neuen Aggregatzustand erinnern. Wird Wasser zwischen extrem diinnen Schichten, etwa
aus Graphen, eingeschlossen, verliert es weitgehend seine translatorische Bewegungsfreiheit. Die Molekiile
ordnen sich in starren, haufig quadratischen Schichten an. Es entsteht ein Zustand zwischen fest und
flussig, der selbst bei Raumtemperatur stabil bleiben kann.

Dabei verschiebt sich der Gefrierpunkt drastisch. Je nach Grof3e und Material des umgebenden Hohlraums
bleibt Nanowasser selbst bei extrem niedrigen Temperaturen flissig oder nimmt umgekehrt bei
Raumtemperatur eisahnliche Strukturen an.

Zudem bewegen sich Wassermolekile in Kohlenstoff-Nanordhrchen teilweise um Gréf3enordnungen
schneller, als klassische hydrodynamische Rechenmodelle erwarten lassen. Die wasserabweisenden
Innenwénde und die hochgeordnete Anordnung der Molekiile ermdglichen einen nahezu reibungslosen
Transport. Es ist dieselbe faszinierende Art von Bewegung, mit der Wasser auch die winzigen Kanale
biologischer Zellmembranen durchquert.

Eine widerspenstige Hochzeit an der Grenzschicht

Fuhrt man diese beiden eigenwilligen Welten zusammen, zeigt sich an ihrer Grenzschicht ein faszinierendes
Schauspiel. Entgegen der friheren Vorstellung, Wasser bilde auf Metalloberflachen einfach eine makellose,
eiséhnliche Schicht, weil? man heute, dass das metallische Gitter die Wasserstruktur deutlich beeinflusst. Es
entstehen sogenannte "frustrierte” Ubergangsstrukturen.
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Da die Abstande der Goldatome nicht exakt zu den bevorzugten Wasserstoffbriickenbindungen des Eises
passen, gerat das Netzwerk unter Spannung. Um diese auszugleichen, organisiert sich die erste
Wasserschicht in komplexen Briickenstrukturen oder in gemischten Ringen aus Funf-, Sechs- und
Siebenecken.

Obwohl Gold in der Oberflachenchemie als weitgehend inert gilt und Wasser unter normalen Bedingungen
nicht in seine Bestandteile aufspaltet, zeigt das Wasser an einer neutralen Goldoberflache eine erstaunliche
Hingabe: Viele Molekile richten sich so aus, dass ihre Wasserstoffatome direkt in Richtung Gold zeigen.

Das Wasser gibt also einen Teil seiner starken inneren Vernetzung auf, um mit dem Metall in
Wechselwirkung zu treten. Was doch die molekulare Liebe alles bewirken kann.

Legt man nun eine elektrische Spannung an das Gold an, verandert sich diese molekulare Choreografie
grundlegend:

Bei positiver Ladung richten sich die Wasserstoffatome von der Oberflache weg, und das Wasser bildet eine
hochgeordnete, beinahe eisahnliche Struktur.

Bei negativer Ladung flachen die Molekile ab, und die Grenzschicht &hnelt eher einem ungeordneten
flussigen Wasserfilm.

Trotz dieser innigen Berthrung besitzt reines Gold, etwa ein Goldring in einem Glas Wasser, keine
desinfizierende Wirkung. Es spaltet Wasser nicht chemisch auf und erzeugt daher keine keimtétenden
Radikale.

Und doch entwickelt sich Nanogold in der Medizin zu einem "Trojanischen Pferd" gegen resistente Keime.
Bakterien verfigen Uber raffinierte Schutzmechanismen, mit denen sie viele Antibiotika wieder aus ihrer
Zelle hinausbefordern. Wird der Wirkstoff jedoch an Goldnanopartikel gekoppelt, verliert diese Strategie oft
ihre Wirksamkeit. Als molekulare Schleuser Uberwinden die Partikel bakterielle Abwehrmechanismen und
bringen ihre Fracht direkt ins Zellinnere.

Selbst die widerstandsfahigen Schleimschichten gefahrlicher Biofilme kdnnen von stacheligen oder
sternférmigen Goldnanopartikeln mechanisch durchdrungen werden.

Schlussbetrachtung

Gold wurde einst von Alchemisten und Konigen verehrt, weil es selten, bestandig und von makelloser
Schonheit war. Heute beginnt die Wissenschaft, das verborgene zweite Gesicht dieses Edelmetalls zu
verstehen. Auf nanoskopischer Ebene entfaltet dieselbe Substanz eine Dynamik, die nahezu lebendig
erscheint.

An seiner Seite erweist sich selbst das Wasser, die vertrauteste aller lebensnotwendigen Verbindungen, als
ein erstaunlich wandelbarer Partner. Dort, wo sich beide an ihrer unscheinbaren Grenzschicht begegnen,
entstehen Strukturen und Wechselwirkungen, die unser bisheriges Verstéandnis von Materie herausfordern.

So fuhren uns diese beiden uralten Begleiter der Menschheit bis an die Grenzen des gegenwartigen
Wissens. Vielleicht liegt darin die eigentliche Erkenntnis: Je tiefer wir in das Unsichtbare vordringen, desto
mehr erkennen wir, dass die Natur auch im Allerkleinsten nichts von ihrer Grof3e verliert. Im Gegenteil. Oft
verbirgt sich das wahrhaft Erstaunliche nicht im Fernen oder Gewaltigen, sondern in jenen stillen Welten, die
sich erst dem geduldig-forschenden Blick offenbaren.
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