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F�ngt das Nano-Zeitalter an?
Younan Xia*

Man kann den Eindruck gewinnen,
dass das Nano-Zeitalter bevorsteht.
Sollten Sie k�rzlich einen neuen Laptop
gekauft haben, enth�lt der hçchstwahr-
scheinlich Prozessoren, die mit der 22-
nm-Technik hergestellt wurden, was
bedeutet, dass der halbe Abstand zwi-
schen identischen Elementen in einem
Array nur 22 nm betr�gt. Außerdem ist
in ihn wahrscheinlich eine Festplatte
von Seagate f�r w�rmegest�tzte Ma-
gnetaufzeichnung (HAMR) mit einer
Speicherkapazit�t von einem Terabit
(TB) pro Quadratzoll eingebaut, was
gleichbedeutend damit ist, dass jedes
Informationsbit eine Fl�che von nur
12.7 � 12.7 nm2 bençtigt. Wenn Sie in
letzter Zeit am Strand entspannt haben,
haben Sie wahrscheinlich Sonnencreme
aufgetragen, die Nanopartikel aus Ti-
tandioxid oder Zinkoxid enthielt. Man
hat festgestellt, dass diese winzigen
Teilchen sch�dliche Strahlen abhalten
kçnnen, ohne wie viele Sonnencremes
ein weißes „Clowngesicht“ zu erzeugen.
Wenn Sie den unangenehmen Geruch
Ihrer Socken verabscheuen, haben Sie
vielleicht „Nanosilbersocken“ auspro-
biert, die Silbernanopartikel enthalten,
die Bakterien abtçten und so uner-
w�nschte Ger�che verhindern kçnnen.

Das Gleiche gilt f�r so manche Sport-
bekleidung. Langsam, aber sicher finden
menschengemachte Nanomaterialien
ihren Weg in unser Alltagsleben.

Der Nano-Boom

Vor rund zwei Jahrzehnten machte sich
der Begriff „nano“ auf den Weg in Be-
richte und Verçffentlichungen, als damit
begonnen wurde, ihn mit allen mçgli-
chen Substantiven zu kombinieren:
Wissenschaft, Technologie, Chemie,
Physik, Elektronik, Photonik, Mecha-
nik, Medizin, Kristall, Stab, Draht,
Rçhre, W�rfel, Schale, K�fig … Er-
staunlicherweise gibt es nichts, f�r das
man die Vorsilbe „nano“ nicht verwen-
den kçnnte. Des Weiteren erschienen
viele neue Zeitschriften mit dem Wort-
teil „nano“ im Titel, z. B. Nano Letters,
Nano Today, Nano Research und ACS
Nano. Um alle hier zu nennen, gibt es zu
viele. Zu meinem Gl�ck beendete ich
gerade mein Studium, als der „Nano-
Boom“ losging, sodass ich die Gelegen-
heit beim Schopf ergreifen konnte,
meine berufliche Laufbahn diesem dy-
namischen Forschungsfeld zu widmen,
auf dem Tag f�r Tag in atemberauben-
der Geschwindigkeit Forschritte passie-
ren.

Manche behaupten, „Nano“ sei gar
nicht neu. Bevor es ein Modewort wur-
de, hatten die Menschen schon jahr-
zehnte-, wenn nicht jahrhundertelang
Nanomaterialien genutzt. In der hete-
rogenen Katalyse beispielsweise sind die
Schl�sselkomponenten eines Katalysa-

tors feine, meist weniger als 10 nm große
Partikel. Einige der Techniken sind
schon seit Jahrhunderten bekannt und
werden immer noch breit in der Che-
mie-, Pharma-, Erdçl- und Automobil-
industrie genutzt, um Treibstoffe, Wirk-
stoffe oder Materialien herzustellen, die
f�r unseren Alltag und eine saubere
Umwelt bençtigt werden (als Beispiel
seien die Abgaskatalysatoren genannt,
die in den 1970er Jahren auf den Markt
kamen). Ein weiteres wichtiges Beispiel
ist die „Kolloidwissenschaft“, deren
Geschichte so alt ist wie die moderne
Naturwissenschaft. Sie befasst sich vor
allem mit etwa 100 nm großen Partikeln,
die durchaus korrekt als Nanopartikel
bezeichnet werden kçnnten.

Auch in der Welt der Biologie gibt es
bemerkenswerte Beispiele f�r Nano-
strukturen. So enthalten Zellen eine
Vielzahl komplexer funktioneller
Strukturen, bei denen wenigstens eine
Dimension nanoskalig ist. Sie definieren
das Reich des Lebens, indem sie das
Innere einer Zelle von deren �ußerer
Umgebung abtrennen. Sie definieren
auch die Bedeutung von Leben, indem
sie DNA replizieren, DNA in RNA
transkribieren und Proteine sowie viele
andere Komponenten der Zelle her-
stellen. Außerdem helfen sie, das Leben
aufrechtzuerhalten, indem sie Energie
erzeugen, die Umgebung wahrnehmen
und auf sie reagieren, Pathogene er-
kennen und die Zelle sowie ihre Kom-
ponenten von Ort zu Ort bringen. Ei-
nige Organismen, wie die Viren, exis-
tieren nur als Nanostrukturen. So kann
ein Synthesechemiker nur von einem
Nanostab tr�umen, der so einheitlich
und optimal aufgebaut ist wie das Ta-
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bakmosaikvirus (Durchmesser 18 nm,
L�nge ca. 300 nm). Diese Nanostruktu-
ren und ihre Funktionen wurden von
Biophysikern und Biochemikern schon
lange, bevor „nano“ zu einem Mode-
wort wurde, intensiv erforscht. All das
sind legitime Argumente, die Nanowelt
zu erkunden. Am wichtigsten ist aber,
dass wir dabei neues Wissen erwerben
und neuartige Anwendungen finden!

Was kann Nano uns bieten?

Der Quanteneffekt ist das wahrschein-
lich aufregendste Geschenk der Nano-
welt, weil er dort einfach beobachtet
und genutzt werden kann. Chemiker
haben sich beispielsweise seiner be-
dient, um aus dem gleichen festen Aus-
gangsmaterial Nanopartikel (die
„Quantenpunkte“) herzustellen, die
unterschiedlich farbiges Licht emittie-
ren. Der Trick dabei ist, die elektroni-
sche Struktur eines Nanopartikels �ber
seine Grçße zu justieren. Weitere Ph�-
nomene, die dank des Quanteneffekts
entdeckt wurden, sind die Coulomb-
Blockade, das Tunneln einzelner Elek-
tronen und der Metall-Isolator-�ber-
gang; all diese Ph�nomene kçnnten als
Basis f�r das Design und die Produktion
k�nftiger elektronischer oder photoni-
scher Bauteile dienen. Diese Ph�nome-
ne gehorchen nicht den Regeln, die wir
aus der �blichen makro- oder mikro-
skopischen Welt kennen, und die ent-
sprechenden Anwendungen sollten da-
her als „disruptiv“ bezeichnet werden.

Doch der �bergang von der Mikro- zur
Nanowelt kann auch einfach „kontinu-
ierliche“ �nderungen von Materialei-
genschaften zur Folge haben. Solche
�nderungen kçnnten f�r weniger span-
nend oder nur inkrementell erachtet
werden, doch viele von ihnen kçnnen
auch Anwendungen signifikant beein-
flussen. Ein gutes Beispiel sind die
elektronischen „Helfer“, die wir tag-
t�glich nutzen. Keiner wird leugnen,
dass Laptops heute viel schneller sind,
weniger Energie verbrauchen und viel
mehr Daten speichern als nur wenige
Jahre �ltere Ger�te. All das verdanken
wir dem best�ndigen Schrumpfen der
Transistorengrçße und der damit ein-
hergehenden Verdopplung der Pa-
ckungsdichte von Chips alle 18 Monate.

Obwohl die kritischen Maße eines
Transistors in den letzten f�nfzig Jahren
von einigen Hundert Mikrometern auf
22 Nanometer geschrumpft sind, funk-
tionieren diese Teile immer noch nach
den gleichen physikalischen Prinzipien.
Damit sind die �nderungen kontinu-
ierlich und nicht disruptiv.

Ein weiteres gutes Beispiel ist die he-
terogene Katalyse, bei der der �ber-
gang von Mikro- zu Nanopartikeln eine
drastische Zunahme der spezifischen
Oberfl�che und des Anteils an Ober-
fl�chenatomen zur Folge hat. In diesem

Fall kann ein Nanopartikel im Wesent-
lichen die gleichen Eigenschaften wie
ein Mikropartikel oder sogar wie ein
großes Einkristallsubstrat haben; nur
die Effizienz, mit der das Material ge-
nutzt wird, hat erheblich zugenommen.
Doch genau damit wird es mçglich, die
Kosten eines Bauteils (z. B. eines Ab-
gaskatalysators) stark zu senken und
einen ressourcenschonenden Einsatz
einiger der seltensten Edelmetalle (wie
Pd, Pt und Rh, die an der Erdkruste nur
einen Anteil im Milliardstelbereich ha-
ben) zu erreichen. Nat�rlich kann das
Verkleinern eines Partikels auch den
Anteil an Atomen an Ecken und Kanten
gegen�ber dem an Fl�chen erhçhen,
was die Aktivit�t und Selektivit�t eines
Partikels ebenfalls beeinflussen kann.
Im Allgemeinen sollte man hier keine
neuen Ph�nomene erwarten, doch der
Einfluss einer solchen Strategie der
Grçßenreduktion auf die Gesellschaft
ist nicht zu �bersch�tzen.

Die Menschen fragen sich immer, wel-
che „Killer“-Anwendungen oder Revo-
lutionen Nano uns bringen wird. Hier
sollte man meiner Meinung nach nicht
vergessen, dass Nano disruptive wie
kontinuierliche �nderungen ermçg-
licht. Aus den oben genannten Gr�nden
kçnnen beide Arten von �nderungen
f�r eine Verbesserung unseres Alltags
genutzt werden. Es gibt keinen Grund,
unsere Zukunft nur auf eine davon

aufzubauen. Derzeit scheint der Ge-
danke an kontinuierliche �nderungen
in der Forschung mit unmittelbaren
Auswirkungen auf unsere Gesellschaft
vorzuherrschen. Dazu gehçrt die Nano-
medizin, bei der es um hochspezifisches
medizinisches Eingreifen auf der Mole-
k�lebene f�r die Diagnose und Be-
handlung von Krankheiten wie f�r die
Reparatur von gesch�digten Geweben
oder Organen geht. Sie hat sich zu einer
der spannendsten neuen Spielwiesen f�r
Chemiker, Materialwissenschaftler,
Physiker, Biologen und Biomedizin-
ingenieure entwickelt. Schon sehr fr�h
erkannten die National Institutes of
Health (NIH) der USA die Chancen der
Nanomedizin f�r biomedizinische
Grundlagen- wie angewandte For-
schung und nahmen sie als eines der
zentralen Gebiete in die „Roadmap for
Medical Research“ im 21. Jahrhundert
auf. In einigen F�llen bewirken die
neuen Entwicklungen einen Paradig-
menwechsel in der biomedizinischen
Forschung.

Was die Nanomedizin so interessant
macht, ist ihr Funktionieren auf der
gleichen molekularen Skala wie die
biochemischen Funktionen, die f�r das
Wachstum, die Entwicklung und das
Altern des menschlichen Kçrpers we-
sentlich sind. Sie wird eine neue Platt-
form f�r die Diagnose, Behandlung und
Vorbeugung von Krankheiten bieten.

Was Krebs betrifft, ist das eigentliche
Ziel, hocheffiziente Therapeutika zu
haben, die biologische Barrieren �ber-
winden, zwischen bçs- und gutartigen
Zellen unterscheiden und selektiv
Krebsgewebe angreifen kçnnen. Was
alle diese Anwendungen mçglich macht,
sind Nanomaterialien, deren physika-
lisch-chemische Eigenschaften �ber ihre
Zusammensetzung, Grçße, Form,
Struktur, Morphologie und Oberfl�-
cheneigenschaften chemisch maßge-
schneidert werden kçnnen. Auch diese
Forschung hatte begonnen, lange bevor

Nanomedizin çffnet neue Wege
zu Diagnose, Therapie und

Vorsorge

Die Gesellschaft profitiert von
einer Strategie der Grçßen-
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nano zu einem Modewort wurde. Nach
zwanzig, dreißig Jahren technischer
Entwicklung werden gezielt entworfene
Nanomaterialien nun allm�hlich als
vielversprechende Mittel in der Krebs-
theranostik wahrgenommen. Eine große
Zahl an Wirkstofftransportsystemen ist
inzwischen f�r die klinische Krebsthe-
rapie zugelassen, und noch viel mehr
befinden sich derzeit in klinischen Tests
oder der vorklinischen Evaluierung. Auf
Nanomaterialien basierende Therapeu-
tika d�rften die Ergebnisse vieler klini-
scher Verfahren erheblich verbessern
und so Entdeckungen der Grundlagen-
forschung in handfeste Verbesserungen
f�r die Menschen verwandeln.

Bei der Suche nach neuen Einsatz-
mçglichkeiten f�r ein Nanomaterial
m�ssen wir flexibel und aufgeschlossen
sein. In vielen F�llen ist vielleicht das
urspr�ngliche Ziel nicht die beste Wahl
oder der schlaueste Tipp. Ein neues
Beispiel daf�r bieten die leitf�higen
Polymere. Anfangs arbeitete nahezu je-
der auf diesem Gebiet an der dotierten,
metallischen Form konjugierter Poly-
mere, um eine mçglichst metall�hnliche
elektrische Leitf�higkeit zu erhalten.
Darum werden diese Materialien als
„synthetische Metalle“ bezeichnet. Das
urspr�ngliche Ziel war, Kupfer durch
ein billigeres, leichteres und einfach zu
prozessierendes leitf�higes Polymer zu
ersetzen, doch dieses Ziel ist immer
noch nicht erreicht. Sp�ter stellte sich
heraus, dass die undotierte, halbleitende
Form konjugierter Polymere n�tzlicher
ist, allerdings nicht f�r die Elektronen-
leitung, sondern f�r das Manipulieren
der Photonenabsorption und -emission.
Ende der 1990er Jahre richteten die
Forscher ihre Arbeit deshalb neu aus.
Nach etwa zehn Jahren Forschung ka-
men die ersten kommerziellen Produkte
f�r Anwendungen in Displays und der
Photovoltaik auf den Markt. Dieses und
andere Beispiele lehren uns, dass eine
solche Richtungs�nderung bei jeder Art
von Nanomaterial, das wir entwickelt
haben, vorstellbar ist. Darum sollte man
nicht nur auf das urspr�ngliche Ziel
setzen, selbst wenn es einen anfangs
motiviert oder angetrieben hat, das
spezielle Nanomaterial zu entwickeln.

Auf der Nano-Welle reiten

Was sollte ich als Chemiker in der
Nano-�ra tun? Zuallererst sollte ich die
Gelegenheit nutzen, um die Wissensba-
sis und den Spielraum der Synthese-
chemie zu vergrçßern. Schließlich setzt
jede genannte Anwendung die Verf�g-
barkeit von Nanomaterialien mit fest-
gelegter Grçße, Form, Zusammenset-
zung und Struktur sowie vielen weiteren
Eigenschaften voraus. Es ist von grçßter
Bedeutung, eine Logik der Nano-
materialsynthese zu schaffen. Wenn je-
mand ein besonderes Nanomaterial be-

nçtigt, w�rde ich ihm gerne genau sagen
kçnnen, wie er es am besten herstellen
kann und welche experimentellen Be-
dingungen und Verfahren er nutzen
sollte. Ich hoffe, dass wir eines Tages das
gleiche Niveau an Verst�ndnis f�r die
Mechanismen und an experimenteller
Steuerung in der Synthese von Nano-
materialien erreichen werden, wie wir es
heute in der organischen Synthese ha-
ben. Vielleicht kommt dieser Tag nie,
aber wir sollten auf keinen Fall aufge-
ben. Zurzeit geht die Tendenz dahin,
einfach Nanomaterialien in die Hand zu
nehmen, die aus anderen Gr�nden oder
auch ganz ohne konkreten Grund ent-
wickelt wurden, und eine Anwendung
f�r sie zu suchen. Mir w�re das umge-
kehrte Vorgehen lieber: f�r eine spezi-
fische Anwendung das beste Nanoma-
terial zu suchen. Das kçnnte das ei-
gentliche Ziel (oder der Traum) eines
pr�parativ arbeitenden materialwissen-
schaftlichen Chemikers sein.

Dann sollte ich wohl mehr mit Leuten
aus anderen Bereichen zusammenar-
beiten. So erfordern der Umfang und
die Komplexit�t der Anwendungen in
der Nanomedizin, dass die Wissen-
schaftler die Grenzen ihrer eigenen
Disziplinen �berschreiten und in syner-
getischen Teams zusammenarbeiten.
Als wirklich interdisziplin�res Gebiet

muss sie beispielsweise Forscher aus
Chemie, Physik, den Ingenieurwissen-
schaften, Biologie, Genetik, Proteomik,
Radiologie, Onkologie und dem Ge-
sundheitswesen einschließen. Eine der
grçßten Herausforderungen, vor denen
die Nanomedizin von Beginn an stand,
ist es, diese unterschiedlichen Leute
zusammenzubringen und zu einer ech-
ten Zusammenarbeit zu bewegen. Ich
persçnlich sehe Zusammenarbeit als ein
nat�rliches Mittel, um meine eigene
Forschung breiter aufzustellen, und als
Hilfe f�r die schnelle Einarbeitung in
neue Themen. Eine fruchtbare Zusam-
menarbeit wird nicht nur der Forschung
eines Arbeitskreisleiters eine neue
Richtung geben, sondern auch eine neue
Generation von Doktoranden und
Postdocs darin trainieren, interdiszipli-
n�re Fragestellungen anzugehen. Wenn
es eine Konstante in der Nanotechno-
logieforschung gibt, ist es die breit an-
gelegte Zusammenarbeit!

Auch wenn die Nanotechnologie ein
enormes Potenzial hat, bleiben doch
Fragen zur Langzeitsicherheit von
Nanomaterialien und der Risiko-Nut-
zen-Abw�gung ihrer Verwendung. Par-
allel zur Nanomedizin hat sich deshalb
die Nanotoxikologie entwickelt, die sich
den Wechselwirkungen zwischen einem

Nanomaterial und einem biologischen
System widmet. Hier w�rde ein Ver-
st�ndnis der Beziehung zwischen den
intrinsischen Eigenschaften eines Nano-
materials und seinem Verhalten in vivo
und in vitro eine Grundlage f�r Aussa-
gen �ber seine Toxizit�t bilden. Durch
Studien an Tiermodellen werden sich
die relevanten Organe und damit die
besten Zelltypen f�r In-vitro-Zytotoxi-
zit�tsstudien identifizieren lassen, mit
denen man besser verstehen lernt, wie
die Zellen auf molekularer Ebene auf
das Nanomaterial reagieren. Trotz
enormer Anstrengungen in den letzten
Jahren gibt es immer noch keine ver-

Die Synthese von Nanomate-
rialien muss eines Tages das

Niveau der organischen
Synthese erreichen

Die Nanotoxikologie erforscht
die Wechselwirkungen zwischen

einem Nanomaterial und
einem biologischen System
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l�ssliche Datenbank der toxikologi-
schen Tests, um Sicherheitsdatenbl�tter
f�r jedes Nanomaterial zu erstellen und
als Basis f�r Risikobeurteilung und Ri-
sikomanagement. Es �berrascht nicht,
dass die technischen Herausforderun-
gen in Nanomedizin und -toxikologie
auch weitere Chancen f�r Chemiker,
Materialwissenschaftler, Physiker, Bio-
logen und Biomediziner bieten.

Die L�cke f�llen

Die Forschung zu Nanomaterialien geht
in Riesenschritten voran. Jahr f�r Jahr
erweitern wir unseren Bestand an Na-
nomaterialien erheblich. Doch obwohl
in Verçffentlichungen schon viele An-
wendungen beschrieben wurden, ist der
Weg f�r Nanomaterialien von den aka-
demischen Studien zu Industrieanwen-
dungen noch weit. Edelmetallnanokris-
talle beispielsweise konnten in den
letzten zehn Jahren mit definierter
Grçße, Form und anderen Eigenschaf-
ten synthetisiert werden. Doch die
meisten ihrer industriellen Anwendun-
gen, z. B. die Katalyse, basieren immer
noch auf Nanopartikeln mit wenig defi-
nierter Grçße und Form. Ein Grund
daf�r ist die fehlende F�higkeit, gut
definierte Nanokristalle im industriellen
Maßstab herzustellen und dabei ihre
Einheitlichkeit zu bewahren. Die ur-
spr�nglich f�r diese Synthesen entwi-
ckelten Verfahren nutzen Chargenreak-
toren, typischerweise kleine Glaskolben
oder -fl�schchen. Solche Synthesen las-
sen sich immer so f�hren, dass qualitativ
hochwertige Produkte entstehen, aber
sie kçnnen die Anforderungen hin-
sichtlich Menge und Reproduzierbar-
keit von Ansatz zu Ansatz nicht erf�l-
len. Bei der diskontinuierlichen Syn-
these von Pd-Nanow�rfeln in einem 50-
mL-Kolben beispielsweise werden in 4–
6 Stunden oft nur 0.05 Gramm festes
Produkt erhalten. Diese Menge reicht
kaum f�r einen einzigen Test der kata-
lytischen Eigenschaften. Eine große
technische Herausforderung ist, dass es
nicht sinnvoll ist, die Herstellung von
Edelmetallnanokristallen mit definier-
ter Grçße, Form und Struktur dadurch
in den industriellen Maßstab zu �ber-

f�hren, dass grçßere Mengen an Rea-
gentien in zunehmend grçßeren Reak-
toren eingesetzt werden. Zun�chst ein-
mal w�re es auf diesem Weg sehr
schwierig, wenn nicht unmçglich, quali-
tativ hochwertige Produkte zu erhalten.
Die an der Synthese von Nanokristallen
beteiligte Keimbildung und das Kris-
tallwachstum reagieren sehr empfind-
lich auf experimentelle Details wie die
Art der Reagentienzugabe und -mi-
schung und das Temperaturmanage-
ment sowie auf r�umliche �nderungen
der Temperatur und der chemischen
Zusammensetzung. Keiner dieser Para-
meter korreliert linear mit dem Volu-
men der Reaktionslçsung. Wegen der
sich aus einem großen Volumen der
Reaktionslçsung ergebenden Inhomo-
genit�t wird daher jede Zunahme des
Reaktionsvolumens unweigerlich zu ei-
ner geringeren Produktqualit�t f�hren.
Des Weiteren ist es çkonomisch un-
g�nstig, die experimentellen Bedingun-
gen einer Synthese in einem großen
Reaktor zu optimieren. Denn wenn die
Synthese misslingt, wurde nicht nur eine
große Menge Ausgangsstoffe vergeudet,
sondern auch eine Riesenmenge an
Abfall erzeugt. F�r die Produktion von
kolloidalen Nanokristallen m�ssen wir
eine linear skalierbare Plattform entwi-
ckeln, mit der man sowohl bei kleinen
Ans�tzen (f�r die Optimierung von
Reaktionsparametern) wie bei großen
(f�r die eigentliche Produktion) arbei-
ten kann.

Wie wir und andere Gruppen k�rzlich
gezeigt haben, kann der neue Ansatz,
der einen kontinuierlichen Fluss trçpf-
chenfçrmiger Reaktoren in einem Flui-
dikelement nutzt, als praktische Platt-
form f�r die skalierbare, verl�ssliche
und kosteng�nstige Produktion von
Nanomaterialien mit einheitlicher und
definierter Form, Grçße und Struktur
dienen. Die kleinen Tropfen mit einem
Volumen in der Regel unter 1 mL und
die lineare Beziehung zwischen dem
Gesamtvolumen der Produktion und
der Synthesedauer werden eine durch-
gehend gute Einstellung der Nanoma-
terialien ohne Kompromisse bei der
Qualit�t und der Reproduzierbarkeit
ermçglichen. Wenn man mehrere iden-

tische Fluidikelemente parallel einsetzt,
ist es einfach mçglich, das Produktions-
volumen linear auf mehrere Dutzend
Kilogramm pro Tag zu steigern.

In dieser Ausgabe der Angewandten
Chemie sollen �bersichtsartikel f�h-
render Experten einen �berblick �ber
j�ngste Entwicklungen und andere im
Zusammenhang mit Nanopartikeln
wichtige Themen vermitteln. Es sind die
Beitr�ge „Nanosicherheitsforschung –
sind wir auf dem richtigen Weg?“ von
Harald Krug, „Die Bildung von Nano-
partikeln und Nanostrukturen – CaCO3,
Zement und Polymere aus Sicht der In-
dustrie“ von Jens Rieger et al. , „Die
vielen Gesichter von Ruß: Charakteri-
sierung verbrennungsmotorischer Ruß-
Nanopartikel“ von Reinhard Nießner,
„Finde den Unterschied: synthetische
und nat�rliche Nanopartikel in der
Umwelt – Freisetzung, Verhalten und
Verbleib“ von Frank von der Kammer
et al. sowie „Maßgeschneiderte Nano-
partikel f�r den Wirkstofftransport in
der Krebstherapie“ von mir und meinen
Mitarbeitern. Sie bieten einen schnellen
Zugang zu den vielen Facetten der Na-
nomaterialien. Wir hoffen, dass alle
Leser Nutzen aus den hier vorgestellten
Arbeiten f�r ihre aktuellen For-
schungsprojekte ziehen kçnnen und sich
– sollten sie es nicht schon getan haben –
an dieses aufregende Gebiet heranwa-
gen.

Zum Schluss mçchte ich betonen, dass
wir – w�hrend sich unsere F�higkeiten
in der Nanomaterialsynthese immer
weiter entwickeln – nicht vergessen
sollten, diese Neuschçpfungen kom-
merziellen Anwendungen zuzuf�hren.
Egal ob Elektronik, Photonik, Infor-
mationsspeicherung, Kommunikation,
Katalyse, Energie, Medizin, Sicher-
heitstechnik, Umweltschutz, Kosmetik
und sogar das Bauwesen, sie alle kçnn-
ten von Nanomaterialien profitieren.
Erst wenn dieses relativ neue und noch
scheinbar bizarre Nano-Reich so weit
ist, eine positive und nachhaltige Wir-
kung auf alle Aspekte unserer Gesell-
schaft auszu�ben, kçnnen wir den Be-
ginn der Nano-�ra erkl�ren.
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