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Von der Chemie zur Nanowissenschaft — mehr als nur

eine Frage der Grofie**
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Die Chemie ist die Wissenschaft von den Strukturen, Ei-
genschaften und Umwandlungen von Stoffen. Die gewaltigen
Fortschritte in der Chemie, wie sie in der letzten 125 Jahren
erreicht wurden, haben entscheidend zur Schaffung neuer
Materialien, der Entwicklung neuer Techniken und der Ver-
besserung menschlicher Lebensqualitdt beigetragen. Nicht
zuletzt tragt die Chemie als eine zentrale Disziplin zur Ent-
wicklung anderer Wissenschaften wie der Physik, der Mate-
rialwissenschaften, der Biologie und neuerdings der Nano-
wissenschaften bei.

Die Nanowissenschaft ist die Wissenschaft von Materia-
lien, die in zumindest einer Dimension eine Ausdehnung
zwischen 1 und 100 nm aufweisen. ,,Nano“ befasst sich mit
den kleinsten Bausteinen der ,,normalen* Chemie (obwohl
Chemie bereits auf der Angstrom-Skala, also noch unterhalb
von Nanometern, anfangen kann), Materialwissenschaften,
Biologie und Elektronik. Die Nanowissenschaften sind des-
halb eng mit diesen Diszplinen verbunden und dienen als eine
multidisziplindre Schnittstelle zwischen ihnen.

In den Nanowissenschaften spielt die Groe von Mate-
rialien eine Rolle. Auf der Nanoskala zeigen Materialien
Eigenschaften, die makroskopische Materialien nicht haben,
z.B. GroBlenquantisierung und Oberfldacheneffekte. Bei na-
noskaligen Teilchen &dndern sich Eigenschaften wie der
Schmelzpunkt, die Fluoreszenz, die elektrische Leitfahigkeit,
die magnetische Permeabilitidt und die chemische Reaktivitét
als Funktion der Teilchengrofle. Nanoskalige Materialien
haben sehr viel grofere Oberflichen als makroskopische
Korper gleicher Masse. Wenn die Oberfldche pro Gewichts-
einheit eines Materials ansteigt, kann ein groferer Anteil des
Materials mit umgebendem Material in Kontakt treten, was
sich direkt auf die Reaktivitdt auswirkt.
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Der rasante Fortschritt der Nanowissenschaften erfolgte
mit starker Unterstiitzung der Chemie. Die Chemie war und
ist eine reichhaltige Quelle von Nanomaterialien wie Kolloi-
den, Micellen und Polymeren. Supramolekulare Chemie und
chemische Selbstorganisation bieten viele Wege zur Bildung
von Nanostrukturen und nanoskaligen Materialien. Auf der
einen Seite bietet die Chemie direkte Methoden zum Aufbau
von Nanomaterialien (ob nun ,top-down“ oder ,,bottom-
up*“), andererseits neigen Nanomaterialien, deren Oberfliche
unbedeckt ist, aufgrund ihrer groBen Oberfldchen und hohen
Oberflachenenergien zur Aggregatbildung, wodurch ihre
einzigartigen Eigenschaften verlorengehen. Daher ist es
normalerweise notig, die Oberfliche mit funktionellen
Gruppen oder Stabilisatoren zu modifizieren, um die spezi-
fische Eigenschaft eines Nanomaterials beizubehalten. Be-
trachten wir die Nanowissenschaft von chemischer Warte aus,
so ist es eben nicht nur eine Frage der Grofe: Vielmehr gilt es,
viele andere Faktoren zu beriicksichtigen.

Aus Anlass des 125-jahrigen Jubildums der Angewandten
Chemie wollen wir in die Zukunft der Chemie blicken und
versuchen, kiinftige Herausforderungen und Chancen aufzu-
zeigen. Tatsdchlich finden wir in Chemiezeitschriften einen
hohen Zuwachs von Arbeiten aus der Nanoforschung, und
viele neue Gebiete mit Bezug zur Chemie, z. B. Nanopartikel,
Nanokatalysatoren, Nanomedizin, sind im Entstehen begrif-
fen. Diese Trends sind ein Beleg fiir das unsichtbare Band
zwischen der Chemie und den Nanowissenschaften.

1. Die Chemie trigt zur rasanten Entwicklung der
Nanowissenschaften bei

Die Chemie vermag neue Formen von Materie und/oder
Nanostrukturen zu erschaffen. Kovalente wie auch nichtko-
valente Bindungen wurden fiir die effektive Herstellung von
Nanostrukturen, nanoskaligen Molekiilen und Nanomate-
rialien mit oftmals neuartigen Phdnomenen genutzt. Abbil-
dung 1 zeigt einige Beispiele von synthetischen nanoskaligen
Molekiilen oder aggregierten Nanostrukturen sowie die gro-
Benabhingigen Eigenschaften von Quantenpunkten und or-
ganischen Nanopartikeln.

Chemische Synthese. Die chemische Synthese hat eine
grofe Rolle in der Entwicklung neuer Verbindungen und
Materialien gespielt. Der Vorteil der chemischen Synthese ist
ihre Vielseitigkeit in der Herstellung neuer Materialien. Die
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Abbildung 1. A) Einige nanoskalige Molekiile und Aggregate: 1) fusio-
nierte Porphyrine, 2) molekulares Graphen, 3) Dendrimere und 4) ein
selbstorganisiertes Vesikel. B) Fluoreszenzemission von CdSe-Quan-
tenpunkten unterschiedlicher Gréfen. C) Absorptionsspektren von
Gold-Nanopartikeln unterschiedlicher Gréflen und Formen. AR=
Aspektverhiltnis. D) Fluoreszenzemissionsspektren von organischen
Nanopartikeln unterschiedlicher Gréflen. Abdruck nach Lit. [6b] und
[7a].

Art und Weise, wie sich Materialien auf der atomaren und
molekularen Ebene anordnen, wirkt sich auf ihre makro-
skopischen Eigenschaften aus.

Forscher haben eine riesige Zahl von Verbindungen syn-
thetisiert, von einfachen kleinen Molekiilen bis hin zu kom-
plizierten, nanoskaligen Makromolekiilen. Zum Beispiel
synthetisierten Osuka und Mitarbeiter fusionierte Porphy-
rinbdander, die stark rotverschobene Absorptionsbanden
aufweisen und das Potenzial haben, als molekulare Drihte
eingesetzt zu werden. Das ldngste dieser meso-meso-ver-
kniipften Porphyrinbénder enthielt 1024 Monomere bei einer
Molekiillinge von ungefdhr 840 nm. Miillen und Mitarbei-
ter synthetisierten eine Serie von molekularen Graphen-
analoga, einschlieBlich einer riesigen Graphit-Scheibe aus 91
fusionierten Benzolringen. Anders als bei den konventionel-
len Methoden zur Herstellung von Graphen wird die Struktur
dieser molekularen Graphenanaloga auf der atomaren Ebene
kontrolliert. Eine andere chemische Strategie zur Synthese
grof3er Molekiile ist die Polymerisation, eine Methode, deren
Anwendung vielféltigste funktionelle Materialien hervorge-
bracht hat. Obwohl die meisten konventionellen Polymeri-
sationstechniken nicht in der Lage sind, funktionelle Mole-
kiile mit prizisen Molekiilgewichten zu erzeugen, konnen
diese auf effiziente Weise durch Dendrimersynthese erhalten
werden.’! Schliiter und Mitarbeiter® synthetisierten ein
Dendrimer mit einem Durchmesser von 10 nm, was ungefahr
der Grofie des Tabakmosaikvirus entspricht. Dieses Molekiil
konnte das grofite stabile synthetische Molekiil sein, das je-
mals hergestellt wurde. Mit seiner nanoskaligen Grof3e hat es
das Potenzial, als Wirkstofftransporter oder Katalysatortra-
ger genutzt zu werden.

Bei der chemischen Synthese geht es um mehr als das
bloBe Kniipfen kovalenter Bindungen. Die Methoden der
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chemischen Synthese stellen Strategien zur Verfiigung, um
iiber Thermodynamik, Reaktionskinetik, Phasengleichge-
wichte und Kiristallisationsprozesse die Bildung und Eigen-
schaften der gebildeten Nanomaterialien zu beeinflussen.
Verschiedene chemische Methoden stehen heute zur Verfii-
gung, um Nanomaterialien kontrollierter GroBe, wie z.B.
Quantenpunkte, die in Displays, Solarzellen und der biolo-
gischen Bildgebung Anwendung finden konnten, herzustel-
len.!! Zum Beispiel konnen fluoreszierende CdSe-Quanten-
punkte in kontrollierten GréSen mithilfe dieser Synthese-
techniken erhalten werden (Abbildung 1B). Eine Kontrolle
der Form, die die Eigenschaften der Nanopartikel beeinflusst,
ist ebenfalls moglich. Gold-Nanopartikel unterschiedlicher
GroBlen und Formen zeigen vollig verschiedene UV/Vis-
Spektren.[®!

Neben anorganischen zeigen auch organische Nanopar-
tikel groBenabhingige Eigenschaften (Abbildung 1D). Ob-
wohl in organischen Nanopartikeln der Confinement-Effekt
der Elektronen aufgrund der kovalenten Bindungen relativ
schwach ist, konnten bemerkenswerte GroBeneffekte auf die
optischen Eigenschaften organischer Nanopartikel beobach-
tet werden.["! Allerdings ist der GroBenbereich véllig anders
als bei Metall- oder Metalloxid-Nanopartikeln und Quan-
tenpunkten. Fiir viele organische Nanopartikel wurden aro-
matische Molekiile als Bausteine genutzt, und Fluoreszenz-
verstarkung sowie Exciplex-Emissionen wurden als Funktion
der PartikelgroBe identifiziert (Abbildung 1D).

Selbstorganisation. Nichtkovalente Wechselwirkungen
sind ebenfalls wichtig fiir die Herstellung von Nanomateria-
lien durch supramolekulare Chemie und Selbstorganisation.
Verschiedene Arten von Tensiden, Amphiphilen, Polymeren
und sogar Nanomaterialien konnen als Bausteine fiir die
Bildung groBerer Aggregate mit kontrollierter Funktion,
Form und struktureller Organisation verwendet werden. Die
Vielzahl der verfiigbaren Bausteine und nichtkovalenten
Wechselwirkungen bietet viele Moglichkeiten, um nanoska-
lige Strukturen wie Vesikel (Abbildung 1 A) und Nanordhren
auf kontrollierte Weise herzustellen. Zum Beispiel wurden
rational entworfene Amphiphile eingesetzt, um diskrete und
homogene zylindrische organische Nanorohren mit Innen-
durchmessern von 10-100 nm herzustellen. Diese Strukturen
haben ein enormes Potenzial in der Biologie, zumal viele
biologische Systeme dhnliche rohrenformige Strukturen auf-
weisen.”! Selbstorganisierte organische Systeme bieten ein-
fache Moglichkeiten zum Aufbau nanostrukturierter Mate-
rialien und konnen als wichtiger Bestandteil der Nanowis-
senschaften gelten.

2. Chemie auf der Nanoskala: Mehr als eine Frage
der Grifle

Wihrend die Chemie zur Entwicklung der Nanowissen-
schaften beigetragen hat, erdffnen im Gegenzug die Nano-
wissenschaften vielerlei Perspektiven fiir die Chemie. Seit den
Anfingen der Nanowissenschaften wird mehr und mehr Na-
noforschung in Chemiezeitschriften publiziert. Vor einigen
Jahren untersuchte die JUPAC die Auswirkungen der Nano-
technologie auf die Chemie auf der Grundlage von Verof-
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Abbildung 2. Anteil von Veréffentlichungen aus der Nanotechnologie
in Chemiezeitschriften in verschiedenen Zeitrdumen. Ein Teil der Da-
ten wurde aus Lit. [8] ibernommen.

fentlichungen aus dem Gebiet der Nanowissenschaften in
Chemiezeitschriften.’! Wir haben zusitzlich die Daten fiir
2010-2011 ermittelt und in Abbildung 2 mit den damaligen
Resultaten zusammengefiihrt. Der Trend, dass Chemiezeit-
schriften zunehmend Veroffentlichungen aus der Nanotech-
nologie publizieren, ist klar zu erkennen; fiir einige Zeit-
schriften liegt der Anteil bereits bei liber 30 %. Diese Ent-
wicklung fiihrt unmittelbar zu der Frage, warum die Chemie
so eng mit den Nanowissenschaften verbunden ist und was die
Nanowissenschaften der Chemie bringen koénnen. Welche
neuen Phinomene oder Eigenschaften konnen hervortreten,
wenn Chemie auf der Nanoskala ausgefiihrt wird? Was un-
terscheidet Chemie und Nanowissenschaften? Um diese
Fragen zu beantworten, miissen wir die klassische Chemie mit
der Chemie auf der Nanoskala vergleichen. Wéahrend sich die
klassische Chemie mit Reaktionen in Losung oder in der
Gasphase befasst und dabei die nanoskalige Ebene unbe-
riicksichtigt lasst, gilt die Aufmerksamkeit der Nanochemie
eben diesen Nanostrukturen und ihrer Grofle. Das ist aber
nicht alles: Oberflichenmodifikationen, Aggregatbildung,
der Aufbau hierarchischer Strukturen und multifunktioneller
Materialien erfordern prézise chemische Operationen auf der
Nanoskala. Abbildung 3 veranschaulicht einige Beispiele von
Nanopartikeln, hohlen Nanostrukturen wie Nanoporen, Na-
nokanilen und Nanorohren, Nanokatalysatoren und aus der
Nanomedizin.

Nanopartikel

Nanopartikel sind innerhalb der Nanowissenschaften
ausfiihrlich untersucht worden, und die Effekte von GroBe
und Form sind bestens bekannt. Die Eigenschaften von Na-
nopartikeln hiangen jedoch nicht nur von ihrer Groéfe und
Form ab, sondern werden auch von ihren Oberfliachenmodi-
fikationen bestimmt. Es ist nicht immer klar, ob nun die
GroBe oder die Oberflichenmodifikation tatsdchlich die Ei-
genschaften des Nanopartikels bestimmt. Zum Beispiel syn-
thetisierten Nakashima et al.” CdS-, CdSe- und CdTe-
Nanopartikel, die Absorptionsmaxima bei 320, 470 bzw.
540 nm zeigen. Wurde die Oberfliche dieser Nanopartikel
mit D- bzw. L-Methylcystein (MeCys) modifiziert, resultierten
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Abbildung 3. Nanopartikel, Nanorshren/Nanokanile und Nanomedi-
zin. A) Nanopartikel mit unterschiedlichen Formen (1, 3, 4), Nano-
schalen oder Kern/Schale-Nanopartikel (2), Nanopartikel mit verschie-
denen Modifikationen (5), Aggregation von Nanopartikeln (6); B) Na-
nopore (a), Nanoréhre mit eingeschlossenem Katalysator (b), Nanoka-
nal zum Transport von Biomaterialien (c), Nanokanal mit chemischen
Erkennungseinheiten (d), stimuliresponsiver Nanokanal (e). All diese
Kanile wurden auf der Innenseite mit chemischen oder biologischen
Molekiilen modifiziert. C) Gd@C82(OH),,-Nanopartikel mit gebunde-
nen Metalloproteinasen (MMP9). Abdruck der Teilbilder c—e in (B) aus
Lit. [13]; (C) aus Lit. [18b].

spiegelbildliche Zirkulardichroismus(CD)-Spektren. Interes-
santerweise sehen die CD-Profile aller drei Nanopartikel
trotz ihrer unterschiedlichen Absorption gleich aus. Dieses
Ergebnis weist darauf hin, dass die optische Aktivitit der
Nanopartikel nicht vom CdSe-Kern verursacht wird, sondern
von der ,,Schale“ aus chiralen Oberflichenmolekiilen.

Tang und Mitarbeiter!!”®® haben dariiber berichtet, dass
Nanomaterialien gleicher Formen und Grof3en spontan ihre
Struktur verdndern, wenn hydrophile Thioglycolsdure als
Stabilisator gegen amphiphiles 2-(Diethylamino)ethanthiol
ausgetauscht wird. Unabhéngig von der Art des Nanoparti-
kels — Edelmetall oder Halbleiter — wird ein Strukturiiber-
gang von eindimensionalen Nanodréhten zu zweidimensio-
nalen Nanoschichten beobachtet. Weitere Studien haben ge-
zeigt, dass diese unterschiedlichen Nanostrukturen unter-
schiedliche optische und elektrische Eigenschaften haben.
Selbst bei gleichem Stabilisator konnen Unterschiede in der
Konformation einen ausgeprédgten Effekt auf die Eigen-
schaften des Nanomaterials haben. Ein Beispiel sind Gluta-
thion-modifizierte CdTe-Nanopartikel. Unter sonst gleichen
Bedingungen (Partikelform und -groBe, Zahl an Stabilisa-
tormolekiillen usw.) sind L-Glutathion-geschiitzte CdTe-
Nanopartikel sehr viel toxischer als die D-Glutathion-ge-
schiitzten, was auf die Tatsache zuriickgefiihrt wird, dass die
L-Glutathion-geschiitzten CdTe-NPs leichter durch biologi-
sche Zellen phagozytiert werden.['

Es ist klar, dass die Figenschaften von Nanopartikeln
starker von ihren Oberflichenstabilisatoren als von ihrer
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Grofle abhidngen. Mit Blick auf die beabsichtigte Anwendung
besteht die Herausforderung folglich darin, die Art, Zahl und
Konformation der Stabilisatoren auf der Nanopartikelober-
fliche zu regulieren. Natiirlich spielt hier die Chemie eine
tragende Rolle, und es gibt unzéhlige funktionelle Gruppen,
die an Nanopartikeloberflichen angebracht werden konnen.
Zudem steht die Moglichkeit in Aussicht, eine Vielzahl un-
terschiedlicher funktioneller Gruppen auf einer Nanoparti-
keloberfldche anzubringen — etwas, das mit Molekiilen nicht
moglich ist. Solche multifunktionalisierten Partikel konnen
dariiber hinaus aggregiert und zu Mustern angeordnet wer-
den, was neue Eigenschaften und Anwendungen erschlief3t.
Nanopartikel gehoren zu den wichtigsten Objekten der Na-
noforschung und bieten zahlreiche Perspektiven fiir neue
Anwendungen in der Materialforschung und Biologie.

Hohle Nanostrukturen: Chemie in begrenzten Rdumen

Die Entwicklung der Nanowissenschaften verlief zu ei-
nem gewissen Grad parallel zur Forschung iiber Fullerene
und Kohlenstoffnanorohren. Interessanterweise haben diese
beiden Molekiile hohle Strukturen. Wahrend das anfingliche
Interesse an diesen Materialien vor allem auf ihre einzigar-
tigen elektronischen Eigenschaften abzielte, begannen For-
scher auch bald, andere hohle Nanogebilde verschiedenster
Strukturen zu untersuchen. Viele hohle Nanostrukturen wie
Nanoporen, Nanokanéle und Nanorohren wurden ausfiihr-
lich studiert und auf mogliche Anwendungen hin erforscht.
Nanoporen koénnen als Poren mit Durchmessern im Bereich
1-100 nm und groBerem Porendurchmesser als die Porentiefe
definiert werden. Ist umgekehrt die Porentiefe groBer als der
Durchmesser, spricht man im Allgemeinen von einem Na-
nokanal.™! Im Vergleich zu massiven Nanopartikeln haben
hohle Nanostrukturen einige spezielle Eigenschaften, z.B.
ermoglichen sie den gezielten Transport von Molekiilen. Thre
innere Oberfliche kann modifiziert werden, und auch die
Dicke der Winde und das Porenvolumen lassen sich durch
chemische und physikalische Methoden gezielt einstellen.
Solche mafigeschneiderten hohlen Strukturen bieten viele
Moglichkeiten fiir neue Materialien und biologische An-
wendungen. Ein Beispiel sind nanoporige Systeme fiir die
DNA-Sequenzierung. Bei dieser Analysetechnik werden
Molekiile durch eine nanopordose Membran zwischen zwei
Elektrolyten transportiert, und die Anderung des Ionen-
stroms beim Durchgang einzelner Molekiile durch die Na-
nopore wird aufgezeichnet."? Durch die Einfithrung chemi-
scher Gruppen in Nanokanile ldsst sich eine enorme Flexi-
bilitdt hinsichtlich GroBe und Form, Robustheit und Ober-
flaicheneigenschaften fiir maf3geschneiderte Funktionen er-
zielen. Zum Beispiel konnen durch chemische Modifizierung
von Nanokanilen mit funktionellen Molekiilen (Abbil-
dung 3B) die Transportmechanismen biologischer Kanile
nachempfunden werden. Solche Systeme bieten eine hoch-
effiziente Moglichkeit, mittels externer Stimuli, die eine
Konformationsédnderung durch molekulare Erkennung oder
das reversible Offnen/SchlieBen der Pore bewirken, einen
kontrollierten Transport ionischer oder molekularer Systeme
zu realisieren.™ Mithilfe dieser Strategie stehen ,,intelligen-
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te biomimetische Strukturen mit prézise kontrollierten
Funktionen in Aussicht.

Durch Selbstorganisation sind auch organische Nano-
rohren mit dhnlichen Abmessungen und Hohlriumen wie
Kohlenstoffnanoréhren zugénglich. Sperrt man Atome oder
Molekiile in einen solchen Hohlraum ein, dndern sich deren
Eigenschaften. Ein typisches Beispiel sind Wassermolekiile
im Inneren reverser Micellen oder Mikroemulsionen, die
deutlich andere Eigenschaften als Volumenwasser zeigen. Fiir
Attoliter-groBe Volumina (107** L) lassen sich ungewshnliche
Anwendungen absehen, z. B. als spezifische Gentriger und im
Kapillartransport.'

Wir kdonnen erwarten, dass hohle Nanostrukturen eine
zunehmend wichtige Rolle in der Fortentwicklung der Na-
nowissenschaften spielen. Solche Strukturen konnen prézise
modifiziert und auf kontrollierte Weise hergestellt werden
und sind aussichtsreiche Kandidaten fiir funktionelle Mate-
rialien, Diagnostika, Sensoren und Wirkstofftransportsyste-
me.

Nanokatalysatoren: auf der Suche nach mehr Effizienz und
Selektivitiit

Die Katalyse ist ein extrem wichtiger chemischer Prozess,
und die moderne chemische Industrie wiirde ohne Katalysa-
toren nicht existieren. Eine der zentralen Herausforderungen
in der chemischen Katalyse ist die Entwicklung von Metho-
den zur Kontrolle und Manipulation der Aktivititen, Selek-
tivitdten und Spezifitidten katalytischer Systeme. Obwohl die
Oberflichenwissenschaften betrdchtlich zu unserem Ver-
standnis der Katalyse auf molekularer und sogar atomarer
Ebene beigetragen haben, werden die meisten kommerziellen
Katalysatoren noch immer nach dem Prinzip ,,Mischen,
Riihren, Ausheizen® hergestellt. Eine Kontrolle der Nano-
struktur des Katalysators findet dabei nicht statt. Nano-
strukturierte Materialien haben oftmals gro3ere Oberfldchen
und verbesserte Reaktivitdten und konnen damit zu besseren
Katalysatoren fithren. Das Gebiet der Nanokatalyse, welches
die Verwendung von Nanomaterialien als Katalysatoren
einbezieht, erfahrt derzeit ein exponentielles Wachstum mit
einer Vielzahl moglicher Anwendungen in der homogenen
und heterogenen Katalyse. Katalysen mit gezielt entwickelten
nanostrukturierten Materialien konnten eine enorme Be-
deutung fiir die Olindustrie und chemische Industrie haben
und sich bis in unseren Alltag auswirken. Zum Beispiel wer-
den effizientere katalytische Konverter in Automobilen die
Emission giftiger Abgase reduzieren. Nanostrukturierte
Batterien, Brennstoffzellen und Katalysatoren profitieren
von erhohten Reaktivitdten, um eine sauberere, sicherere und
giinstigere Energiegewinnung oder Energiespeicherung zu
ermoglichen. Die Aktivitdt und Selektivitdt von Nanokata-
lysatoren kann durch Kontrolle der Porengrof3e und Parti-
kelcharakteristik gesteigert werden. Ferner steht in Aussicht,
Edelmetallkatalysatoren durch nanoskalige Katalysatoren
aus giinstigeren Materialien zu ersetzen. Die gezielte Kon-
trolle der aktiven Zentren und die Immobilisierung von Ka-
talysatoren in nanoskaligen Hohlrdumen sind weitere Stra-
tegien zur Steigerung von Effizienz und Selektivitit.'> Zum
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Beispiel berichteten Bao und Mitarbeiter!"™" iiber eine er-
staunliche Steigerung der katalytischen Aktivitdit von Rh-
Partikeln in der Umwandlung von CO und H, zu Ethanol,
wenn die Partikel in Kohlenstoffnanorohren eingeschlossen
wurden. Die Bildungsgeschwindigkeit von Ethanol im Inne-
ren der Nanorohren war mehr als eine Groenordnung hoher
als auBBen, obwohl auf der AuBenseite sehr viel mehr Platz fiir
die katalytische Reaktion zur Verfiigung steht. Diese Art von
rdumlicher Beschriankung verweist uns darauf, dass Nano-
strukturen eine neue Plattform fiir effizientere und selekti-
vere chemische Reaktionen bereitstellen konnen.

Um den Ubergang von der klassischen chemischen Ka-
talyse zu einer Nanokatalyse bewerkstelligen zu konnen, ist es
notig, dass wir unser Wissen iiber die grundlegenden Me-
chanismen vertiefen. Nur so ist eine gezielte Kontrolle und
Feinabstimmung der nanostrukturierten katalytischen Mate-
rialien moglich. Wir prognostizieren, dass die Nanokatalyse
den Stellenwert der Nanowissenschaften weiter erhoht und
auflerdem ein enormes Marktpotenzial haben wird.

Nanomedizin: Biologie an der Schnittstelle von Chemie und
Nanowissenschaften

Nanomedizin kann definiert werden als ,,die Verwendung
von Materialien, bei denen mindestens eine der fiir die
Funktion relevanten Abmessungen im Lingenbereich von 1-
100 nm liegt, fiir spezifische diagnostische oder therapeuti-
sche Zwecke*.["")

Die Féhigkeit, Nanostrukturen prézise und mal3ge-
schneidert entwerfen und synthetisieren zu konnen, ist
Grundvoraussetzung fiir den Fortschritt der Nanomedizin.
Kurz gefasst stellt die Chemie die Grundlage fiir die Ent-
wicklung von Nanowirkstoffen. Zum Beispiel vermoégen
Chemiker, therapeutische Nanowirkstoffe auf der Basis ge-
zielt entworfener Nanomaterialien herzustellen. Mithilfe
solcher snythetischer Nanowirkstofftrager konnen konven-
tionelle therapeutische Verbindungen zur erkrankten Stelle
transportiert und dort freigesetzt werden, was deutlich nied-
rigere Dosen und weniger Nebenwirkungen bedingt, vor al-
lem im Vergleich mit hoch toxischen Tumortherapeutika, die
den Nachteil haben, dass sie auch gesundes Gewebe und das
Immunsystem von Patienten schidigen.”

In jiingerer Zeit wurde demonstriert, dass Nanomateria-
lien selbst direkt als therapeutische Wirkstoffe eingesetzt
werden konnen.'®! Diese Hintelligenten* Materialien miissen
keine konventionellen Wirkstoffe tragen, um eine hoch effi-
ziente Antitumortherapie zu bewirken, und sind auferdem
wenig oder nicht toxisch. Zhao und Mitarbeiter berichteten
auf der Basis von Zell-, Gewebe- und Tiermodellstudien, dass
das endohedrale Metallofullerenol Gd@C82(OH),, neoplas-
tische Aktivitit hemmen kann (Abbildung 3 C).'! Die Ver-
bindung Gd@C82(OH),, blockierte das Tumorwachstum in
Xenograften des humanen Pankreaskarzinoms in einem
Nacktmausmodell.

Nanomaterialien und Nanofunktionseinheiten fiir dia-
gnostische Anwendungen werden gewdohnlich durch nass-
chemische Methoden bzw. Nanofabrikation hergestellt. Hoch
entwickelte Nanofunktionseinheiten sind auch durch ver-
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schiedene physikalische Fertigungsverfahren zugénglich. Um
eine spezifische biomedizinische Funktion ausfithren zu
konnen, ist jedoch die weitere Oberflachenfunktionalisierung
mittels chemischer Methoden erforderlich.' Es gibt einen
dringenden Bedarf an der Etablierung effizienter For-
schungsverbiinde mit Wissenschaftlern aus der Chemie, Bio-
logie, Medizin und den Materialwissenschaften, um die Ent-
wicklung einer Nanomedizin auf den Weg zu bringen: Die
Chemie wird bei dieser Mission eine zentrale Rolle spielen.

Der Einsatz nanoskaliger Materialien in medizinischen
Anwendungen erfordert mehr als nur die Untersuchung der
Wirksamkeit, denn ebenso gilt es, Biokompatibilitét, Sicher-
heit und Nebenwirkungen zu studieren. Chemie, Lebenswis-
senschaften und medizinische Praxis miissen hier ihren Bei-
trag leisten. Neben der Implementierung konventioneller
Diagnostika und Therapeutika in effizientere, nanoskalige
Systeme steht auch die Entwicklung von Nanomaterialien mit
vollig neuen medizinischen Wirkungen in Aussicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Chemie besitzt leistungsfihige Werkzeuge zur
Schaffung von Nanomaterialien mit gezielt einstellbarer
Grofe, Form, Morphologie und Oberflachenchemie. Umge-
kehrt bieten die Nanowissenschaften eine Plattform fiir eine
Chemie auf der Nanoskala, auf nanostrukturierten Oberfli-
chen und in Nanordumen. Dabei gilt es, viele Herausforde-
rungen zu bewdltigen, z.B. wie chemische Prozesse auf der
Nanoskala zu untersuchen sind. Es besteht ein dringender
Bedarf an der Entwicklung neuer Instrumente und Metho-
den. Mit Rastertunnelmikroskopie konnen wir Atome und
Nanostrukturen sehen und sogar manipulieren,”” dennoch
verbleibt die Herausforderung, chemische Prozesse mit
Strukturen und Reaktivititen auf der Nanoskala in Bezie-
hung zu setzen. Ferner haben wir viele neue Phinomene auf
der Nanoskala und in Nanomaterialien beobachtet. Das
theoretische Verstdndnis nanoskaliger Prozesse, wie die ka-
talytischen, enzymatischen und biologischen Effekte von
Nanopartikeln, ist in vielen Féllen unterentwickelt. Bei aller
Fokussierung auf die Nanoskala diirfen wir die Mikroskala
nicht auBer Acht lassen. In vielen Fillen kann eine Funktion
nur durch Implementierung in ein Mikrosystem realisiert
werden. Betrachten wir etwa die Funktion einer Zelle, be-
gegnet uns die gesamte Hierarchie von Strukturen von der
molekularen und Nanoskala bis hin zur Mikroskala. Es ist
nach wie vor eine Herausforderung, hierarchisch struktu-
rierte Materialien in kontrollierter Weise herzustellen.

Die Chemie hat im 20. Jahrhundert enorm zum Wohl-
ergehen der Menschheit beigetragen — aller negativer Be-
richterstattung zum Trotz. Die Frage ist nun, ob wir uns fiir
das 21. Jahrhundert auf den Slogan ,,Besser leben durch Na-
nowissenschaft® einstellen diirfen. Wir haben in diesem Essay
die Entwicklungen bei Nanopartikeln, hohlen Nanostruktu-
ren, Nanokatalystoren und in der Nanomedizin geschildert,
ebenso wie deren Anwendungen in der Materialindustrie und
im Gesundheitswesen. Was die Nanowissenschaften betrifft,
gibt es noch immer Bereiche, wie die Nanoelektronik und
Nanobiotechnologie, in denen wir Zeuge rasanter Fort-
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schritte werden. Es gibt keine Zweifel, dass die Nanowis-
senschaften die menschliche Lebensqualitit verbessern wer-
den, und sogar unsere Lebensfithrung wird in Zukunft einen
radikalen Wandel erfahren. Aber ebenso wie die Entwicklung
der Chemie zum Konzept einer ,,griinen* Chemie fiihrte, wird
auch die Nanowissenschaft nachhaltig und umweltschonend
werden miissen. Aus diesem Grund plddieren wir fiir eine
»grine* Entwicklung der Nanowissenschaft.
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