Editorial

Foto © Petra Homeier

es ist uns eine grofse Freude, dass Sie trotz
der anhaltenden Herausforderungen der
Corona-Pandemie die Ausgabe 42/43 von
»Blick in die Wissenschaft« in Ihren Handen
halten kénnen.

Unser Campus-Leben war in den letz-
ten eineinhalb Jahren stark eingeschrankt
und weite Teile der universitaren Zusam-
menarbeit sind flr drei Semester in den
digitalen Raum umgezogen. So mussten
Online-Formate und Homeoffice an die
Stelle von Prasenzlehre und unmittelbaren
Gesprachen treten. Forschungsprojekte,
Tagungen und internationale Kooperati-
onen konnten haufig nicht wie geplant
umgesetzt werden und viele Studierende
konnten den Campus der Universitat Re-
gensburg und das universitare Leben vor
Ort noch nicht persénlich kennenlernen.

Umso grofSer ist unsere Freude, im
Wintersemester 2021/22 — trotz der nach
wie vor gebotenen Vorsicht und den
notwendigen Infektionsschutzmafnah-
men — nun wieder in einen weitreichen-
den Prasenzbetrieb und insbesondere zur
Prasenzlehre auf unserem Campus zu-
rlckkehren zu kénnen. Ich bin zuversicht-
lich, dass wir auch das Wintersemester
2021/22 und die vor uns liegende Uber-

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

gangsphase erfolgreich gestalten werden
und die positiven Errungenschaften der
digitalen Méglichkeiten mit in die Zukunft
nehmen.

Die Universitat Regensburg hat in den
vergangenen eineinhalb Jahren die Her-
ausforderungen der Pandemie erfolgreich
bewaltigt und viel zur Einddmmung der
Pandemie in der Stadt und in der Region
beigetragen. Dies ist uns dank des enor-
men und grofsartigen Einsatzes vieler Men-
schen in den unterschiedlichsten Feldern
und Tatigkeiten und dank des grof3en
gegenseitigen Vertrauens und Respekts in
unserer universitaren Gemeinschaft gelun-
gen. Wir haben in den Corona-Semestern
unsere digitalen Kompetenzen erweitert,
wir haben digital flexibel und bestmaglich
auf die Planungsunsicherheiten der Pan-
demie reagiert und trotz eingeschrankter
Mobilitdt den wissenschaftlichen und per-
sonlichen Austausch in virtuellen Forma-
ten weitergeflhrt. Um die Chancen der
Digitalisierung weiter zu nutzen, hat die
Universitat Regensburg erheblich in die
Infrastruktur fOr digitale Lehre und deren
Unterstltzung investiert. So sind nun zum
Beispiel alle Horsale und Seminarraume mit
Videokonferenztechnik ausgestattet.

Auch wenn Prasenzunterricht an der
Universitat Regensburg der Regelfall ist und
bleibt, nehmen wir die digitalen Innovatio-
nen mit in die kontinuierliche Verbesserung
der universitaren Lehre und in den Ausbau
des wissenschaftlichen Austausches.

Den Studierenden und Lehrenden so-
wie allen Mitarbeiter*innen der Universitat
Regensburg in den unterschiedlichsten
Tatigkeitsbereichen gebuhrt grofSer Dank
fur ihr aulerordentliches Engagement,
ihre hohe Motivation und vor allem auch
fur ihre Innovationsbereitschaft und ihre
Planungsoffenheit in diesen Zeiten. Unser
Dank richtet sich im gleichen MafSe an
den Redaktionsbeirat, das Redaktionsbiro
und alle Autor*innen der Ihnen nun vor-
liegenden Ausgabe von »Blick in die Wis-
senschaft«: Ungeachtet der anhaltenden
Herausforderungen der Corona-Pandemie
ist es dank ihres Einsatzes gelungen, in be-
wahrter Weise einen Einblick in das breite
Spektrum der Forschung unserer Universi-
tat zu erméglichen.

So berichtet diese Ausgabe Uber mo-
derne Wissenschaft an der Schnittstelle
zwischen Chemie, Pharmazie, Medizin
und Umwelt. Sie liefert griffige Beispiele
daflr, wie Grundlagenforschung zu The-
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men wie »Grenzflachen und Nanomate-
rialien« wichtige Impulse fir neue Ent-
wicklungen und konkrete Anwendungen
geben kann, beispielsweise fur den Schutz
unserer Umwelt, flr eine zielgenaue und
nebenwirkungsarme Darreichung von
Medikamenten oder fur innovative und
schnelle diagnostische Testverfahren. Un-
weigerlich schlagt man beim Lesen der
beiden letztgenannten Beitrage die Briicke
zu innovativen Behandlungsmaglichkeiten
und Nachweisverfahren von SARS-CoV-2.
Dazu passend: »Test positiv — Trotzdem ge-
sund?« — ein Beitrag aus der Mathematik,
der aufzeigt, wie wichtig es fur Arzt*innen
und Patient*innen ist, statistische Infor-
mationen verstandlich abzubilden. Eine
verstandliche Darstellung sowie mathema-
tische Modelle, die helfen, beispielsweise
das Wachstum von Tumoren zu verstehen
und darauf aufbauend Behandlungsoptio-
nen zu verbessern, rlicken die oft als ab-
strakt und theoretisch wahrgenommene
Mathematik in einen sehr konkreten An-
wendungsbezug.

Ein Highlight dieser Ausgabe ist das
Interview von Prof. Klaus Richter mit Prof.
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Hans Joachim Schellnhuber bei dessen Be-
such zum Dies Academicus 2019 anlasslich
des 50jahrigen Jubilaums des Lehrbetriebs
der Fakultat fur Physik. Prof. Schellnhuber
hat in den 70-er Jahren in Regensburg
Physik studiert und gilt als einer der welt-
weit renommiertesten Klimaexperten. Er
grindete 1992 das Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung, das er als Direk-
tor bis 2018 leitete. Als Vorsitzender des
Wissenschaftlichen Beirats der Bundesre-
gierung Globale Umweltveranderungen
(WBGU) und langjahriges Mitglied des
Weltklimarats (IPCC) pragte er die inter-
nationale politische Diskussion mit Blick
auf eine nachhaltige Losung des Klimap-
roblems und forderte zeitnahe politische,
wirtschaftliche und gesellschaftliche Mafl3-
nahmen zur Erreichung des Zwei-Grad-
Ziels, unter anderem durch die verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energiequellen. In
seinem Interview kritisiert er die Rolle der
Wissenschaft, die besonders in Deutsch-
land ihrer gesellschaftlichen Aufgabe nicht
gerecht geworden sei: »Wer mehr weif3,
der tragt auch mehr Verantwortung«. Das
gilt, wie er sagt »fUr einen Piloten, der

Universitat Regensburg
93040 Regensburg
Telefon (09 41) 9 43-23 00
Telefax (0941) 943-3310

Verlag

Universitatsverlag Regensburg GmbH
Leibnizstralde 13, 93055 Regensburg
Telefon (09 41) 7 87 85-0

Telefax (0941) 787 85-16
info@univerlag-regensburg.de
www.univerlag-regensburg.de
Geschaftsfuhrer: Dr. Albrecht Weiland

Abonnementservice
Andrea Winkelmayer
bestellung@schnell-und-steiner.de

Anzeigenleitung
Larissa Nevecny
MME-Marquardt
info@mme-marquardt.de

Herstellung
Universitatsverlag Regensburg GmbH
info@univerlag-regensburg.de

Editorial

ein Flugzeug steuert, wahrend die Passa-
giere sich bequem zurtcklehnen kénnen
ebenso, wie fur einen Virologen, der weif3,
dass ein gefahrlicher Organismus um die
Welt reisen und eine Pandemie auslésen
kann.« Das Interview fuhrte Prof. Richter
zwei Monate vor dem Bekanntwerden der
ersten Corona-Falle.

Abgerundet wird diese Ausgabe durch
eine Darstellung der »Abstammung als
rechtliches Zuordnungskonzept« sowie
Beitrage aus den Medienwissenschaften,
die das Internet als »Akustischen Raumc«
beschreiben und auf dem Hintergrund der
Corona-bedingten Internet-Transformation
»Aufklarung im Zeitalter der Digitalisie-
rung« anmahnen.

GeniefSsen Sie die Lektlre dieser Aus-
gabe und bleiben Sie gesund.

Prof. Dr. Udo Hebel
Prasident der Universitat Regensburg

Prof. Dr. Ralf Wagner
Vorsitzender Redaktionsbeirat
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Nano — von Zwergen
und Grenzflachen

Prof. Dr. Oliver Tepner

Der folgende Beitrag stellt eine Einfiih-
rung in die Themen Nano und Grenzfla-
chen dar, welche gemeinsam den The-
menschwerpunkt dieses Heftes bilden.

Was sind Nanoteilchen?

Der Begriff Nano ist auf das griechische
Wort vavog (nanos) zurlckzufihren und
bedeutet Zwerg. Mit der Vorsilbe »nano«
lassen sich also winzige Grofsen beschrei-
ben. Beispielsweise ist ein »Nanometer«
ein Milliardstel Teil eines Meters (10° m).
Um eine Vorstellung zu bekommen, wie —
eigentlich unvorstellbar — klein dies ist,
kann ein Blick zurlck in den Chemieun-
terricht der Schulzeit helfen. Da es sowohl
fur Schulerinnen und Schiler aber auch
Erwachsene oftmals schwierig ist, sich die
kleinsten Teilchen, aus denen unsere Welt
besteht, vorzustellen, wird mit Analogien,
Vergleichen und Modellen gearbeitet.
Hatte in unserem Fall ein Nanoteilchen
die Grofse einer Grapefruit, so wurde die
Grapefruit in etwa die Grole der Erde ha-
ben, wenn die GrofRenverhaltnisse beibe-
halten wirden.

Nanoteilchen
(1 nm)

Kohlenstoff-
atom (0,1 nm)
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In konkreten Zahlenwerten bedeutet
dies, dass Nanoteilchen — entsprechend
einer EU-Empfehlung — einen Durchmesser
zwischen 1 und 100 Nanometer (ggf. auch
bis 1000 nm) haben [1]. Dies sind 10° m
bis 1077 m. Zum Vergleich: Ein einzelnes
Atom ist mit ca. 107" m nur etwa 1 Zehn-
tel bis 1 Tausendstel so grof3. Nanoteilchen
(=»Nanopartikel«) sind also etwas grofer
als einzelne Atome, aber immer noch sehr
sehr klein.

Wahrend die Begriffe Nano bzw. Na-
notechnologie erst seit relativ kurzer Zeit
in der &ffentlichen Wahrnehmung prasent
sind, werden Nanopartikel seit langem
vom Menschen genutzt und treten auf
unserer Erde seit Millionen von Jahren auf.
So werden sie z.B. durch Vulkanausbriiche
auf natlrlichem Wege freigesetzt. Der Be-
griff Nanomaterial kann sich sowohl auf
einzelne Partikel mit dem oben genannten
Durchmesser als auch auf Materialien, wel-
che aus Nanopartikeln aufgebaut sind oder
diese enthalten, beziehen. Forschungen zu
Teilchen im Nano-Mal3stab befassen sich

Grapefruit
(11,3 cm)

Chemie und Pharmazie

nicht primar mit einzelnen Atomen oder
Molekulen, sondern mit einer Uberschau-
baren Anzahl von Atomen oder Moleki-
len, welche sich zu gréferen »Teilchen«
und Strukturen im Nano-Mafstab zusam-
mentun. Daraus ergeben sich vollig neue
und spezielle Eigenschaften, die sowohl
in aktueller Forschung als auch im Alltag
zu interessanten Anwendungen fuhren.
So lassen sich z.B. ihre physikochemi-
schen Eigenschaften wie Schmelzpunkt,
Loslichkeit, elektrische und thermische
Leitfahigkeit, katalytische Aktivitat, Be-
netzbarkeit, Lichtabsorption und -streuung
sowie magnetische Eigenschaften gezielt
verandern, sodass sich Verbesserungen
gegenUber ihren »normal« grof3en, mas-
siven Gegenstlicken ergeben [2]. Obwonhl
Nanoteilchen bzw. Nanomaterialien aus
den gleichen Atomen und Molekulen be-
stehen wie ihre »normalen« gréferen Pen-
dants, verhalten sie sich anders als diese,

Erde
(12742 km)
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Nano - von Zwergen und Grenzflachen

welche z.B. mit dem blofsen Auge oder
einem Ublichen Lichtmikroskop betrachtet
werden kdnnen. Grundsatzlich werden in
der Nano-Welt Oberflacheneigenschaften
der Nano-Materialien bedeutsamer als ihre
Volumeneigenschaften. Das liegt daran,
dass Atome und Molekule an der Oberfla-
che der Teilchen in der Regel viel energe-
tischer und damit auch reaktiver sind, als
im Inneren der Teilchen und je kleiner die
Teilchen, desto grofSer das Verhaltnis von
Oberflache zu Volumen. Dies fuhrt auch
dazu, dass sehr viele chemische Reaktionen
auf kleinstem Raum stattfinden kénnen.

Im Folgenden werden ausgewahlte
Nanomaterialien und Anwendungsfel-
der vorgestellt, die uns im (historischen)
Alltag begegnen, ehe ein Einblick in For-
schungsfelder der Fakultat fir Chemie und
Pharmazie der Universitat Regensburg zu
Nano-Materialien gegeben wird. Die For-
schungen koénnen u.a. fir hochaktuelle
Themen wie Umweltschutz, Virenanalyse
und Virenbekampfung genutzt werden
und bilden den Themenschwerpunkt die-
ses Heftes.

Wo finden sich Nano-Partikel?

Bereits die alten Agypter nutzten vor
4000 Jahren Nanokristalle, um ihre Haare
schwarz zu farben. Allerdings wussten sie
noch nichts von der akuten Toxizitat der
verwendeten Bleiverbindung (PbS) [3]. Be-
eindruckende Farbeffekte aufgrund von
Metall-Nanopartikeln finden sich auch im
9. Jahrhundert bei glasierten Keramiken,
die unter bestimmten Reflexionsbedingun-
gen des Lichts grin und blau schillernde
Farben erzeugen. Mit Hilfe eines speziel-
len Mikroskops konnte gezeigt werden,
dass fur den Effekt eine Doppelschicht aus
Silber-Nanopartikeln in einem bestimmten
Abstand zueinander verantwortlich ist. Der
Abstand zwischen den beiden Schichten
liegt konstant bei etwa 430 nm, sodass
sich sogenannte Interferenzeffekte im
sichtbaren Wellenlangenspektrum erge-
ben. Das von der zweiten Schicht gestreute
Licht fuhrt zu einer Phasenverschiebung
aufgrund der Streuung des Lichts an der
ersten Schicht. Diese wellenlangenabhan-
gige Phasenverschiebung des einfallenden
Lichts fihrt bei der Streuung zu einer an-
deren Wellenlange [4]. Auch fur die Ein-
farbung von Kirchglasfenstern werden seit
vielen hundert Jahren metallische Nanop-
artikel wie sehr fein verteilte (»kolloidale«)
Gold- und Silberpartikel verwendet. Die

rubinrote Farbe des fur Japan bekannten
Satsuma-Glases beruht hingegen auf Kup-
fer-Nanoteilchen.

Seit den 1940er Jahren werden
Siliciumdioxid-Nanopartikel  (praktisch
feinste Sandkoérnchen) als Ersatz fur Rufd
zur Verstarkung von Gummi eingesetzt.
Auch im aktuellen Automobilbau wer-
den Nanopartikel und Nano-strukturierte
Materialien in groffem Umfang verwen-
det: als Fullstoffe in der Autokarosse-
rie, um die Steifigkeit zu erhéhen, als
Flllstoffe in Reifen, um die Haftung auf
der StrafSe zu verbessern, und als trans-
parente Schichten flr beheizte, beschlag-
und eisfreie Fensterscheiben. Insbeson-
dere scheint die Weiterentwicklung von
Lithium-lonen-Batterien flr E-Autos von
den Méglichkeiten der Nanotechnologie
abzuhangen. Sehr fein verteiltes Elektro-
denmaterial bzw. eine bewusste Trennung
von leitenden Bestandteilen einer Batte-
rie (»Elektroden und Elektrolyten«) durch
eine Schutzschicht im Nanomafsstab las-
sen Forschende wie Produzenten hoffen,
die Ladezeit von E-Autos auf die eines
Ublichen Tankvorgangs zu reduzieren und
ihre Reichweite auf 1000 km pro Akkula-
dung zu erhohen [5]. Das in Wandfarbe
haufig eingesetzte Weispigment »Titandi-
oxid« wird im Nanomafsstab kommerziell
in Solarzellen mit der Fahigkeit zur Farb-
stoffsensibilisierung verwendet [2].

Auch im Bereich des Gesundheits-
schutzes haben Silber-Nanopartikel langst
ihren Weg in unseren Alltag gefunden,
indem diese z.B. auf Oberflachen oder
Textilfasern gegen Viren und Bakterien
und damit z.B. gegen Gerlche wirken
sollen. Aktuelle Forschungen in der Me-
dizin befassen sich mit der Eignung von
sogenannten Nano-Schalen fur den Ein-
schluss von Viren wie SARS-CoV-2. Hier
verfolgen Forscherinnen und Forscher
auf den Gebieten Chemie, Molekulares
Nano-Engineering und Virologie das Ziel,
das Innere der Nano-Schalen mit MolekU-
len auszukleiden, um einzelne Viren spe-
zifisch zu binden und damit unschadlich
zu machen. An diesen hochaktuellen For-
schungen ist u.a. Ralf Wagner, Professor
fur Molekulare Mikrobiologie (Virologie)
am Institut fir Medizinische Mikrobiolo-
gie und Hygiene der Universitat Regens-
burg beteiligt. Neben den vom Menschen
hergestellten oder genutzten Nanoparti-
keln finden sich im Menschen selbst auch
Organe, die u.a. aus Nanostrukturen be-
stehen. Dazu zahlen z. B. unsere Knochen,
Antikorper, Enzyme und unsere DNA.

Ist Nanotechnologie gefahrlich?

Eine generelle Herausforderung fur den
Einsatz von Nanopartikeln bleibt das noch
unzureichende Wissen, um Vorhersagen
Uber die Umweltvertraglichkeit und Toxi-
zitat zu treffen. Neben erwlnschten Ei-
genschaften sind auch Wechselwirkungen
moglich, welche fur Pflanzen, Tiere und
Menschen schadlich sein kénnen. Hierzu
zahlt die unkontrollierte Freisetzung von
Nanopartikeln in die Umwelt bzw. Luft.
Dabei sind nicht nur kinstlich hergestellte
Nanomaterialien problematisch, sondern
es werden viele, ebenfalls gesundheits-
schadliche Nanopartikel auf natdrlichem
Wege durch Vulkanausbriche, Wusten-
stirme oder Waldbrande freigesetzt, wel-
che die Luftqualitat vermindern und u.a.
zu Asthma flhren kénnen. Aufgrund ih-
rer geringen Grofe kénnen Nanopartikel
problemlos in den Blutkreislauf und in
innere Organe und Zellen gelangen. Ein
wissenschaftlich fundierter und aktueller
Uberblick Gber neue, innovative und an-
wendungssichere Nano-Materialien findet
sich unter [6]. Hier werden — vom BMBF
gefordert — auch umwelt- und sicherheits-
relevante Abschatzungen zu Nanomateria-
lien Uberblicksartig veroffentlicht.

Nano und Grenzflachen -
Uberblick iiber den Themen-
schwerpunkt

Bei vielen Prozessen, an denen Nano-Par-
tikel beteiligt sind, findet eine Interaktion
mit oder an Grenzflachen statt. Als Grenz-
flachen werden die Flachen zwischen zwei
nicht mischbaren Phasen, u.a. flissig-flus-
sig (Wasser und Ol wie in Milch), fest-flis-
sig (Blutkdrperchen im Blutplasma), sowie
fest-fest (Gestein, das aus mehreren Mine-
ralien besteht) bezeichnet. Grenzflachen
im Nano-MalSstab kénnen dann — sofern
sie fluktuierend sind (sich also standig ver-
andern) — dazu genutzt werden, um che-
mische Reaktionen zu ermaglichen, wel-
che unter »normalen« Bedingungen nicht
ablaufen wirden. Sogenannte Tensid-freie
Mikroemulsionen kommen ohne Lésungs-
vermittler — wie sie in Waschmitteln ent-
halten sind — aus und konnten erstmals
von Prof. Werner Kunz und Prof. Dominik
Horinek vom Lehrstuhl fur Physikalische
und Theoretische Chemie der Universitat
Regensburg nachgewiesen werden, siehe
der folgende Beitrag. Forschungen mit
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Kollegen der Analytischen und Organi-
schen Chemie der gleichen Fakultat (Prof.
Frank-Michael Matysik und Prof. Burkhard
Konig) wecken die Hoffnung auf umwelt-
freundliche und relativ einfache Reakti-
onsbedingungen und Analysemethoden.
Ubrigens: Seit dem 1. Juli 2021 fordert die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
den Sonderforschungsbereich/Transregio
(TRR) »Kontrolle der chemischen Photoka-
talyse durch Molekulverbdnde«, an dem
viele Kolleg:innen der Fakultat fur Chemie
und Pharmazie der Universitat Regensburg
beteiligt sind und der Nano- und Grenzfla-
cheneffekte aufgreift, mit 9 Millionen Euro.

Eine passgenaue Interaktion von Nano-
Partikeln mit hochkomplexen Grenzflachen
in menschlichen bzw. tierischen Zellen
kann dazu dienen, Medikamente genau an
die Stellen im Korper (also in die Zellen) zu
bringen, an denen sie wirksam werden sol-
len. Dabei wird sich an Strategien von Vi-
ren orientiert, welche in der Lage sind, die
»Zielzellen« unter vielen anderen Zellen an-
hand mehrerer Rezeptoren oder Enzymen
auf der Zelloberflache (der Grenzflache) zu
erkennen und sich Zugang zum Zellinne-
ren zu verschaffen. Die grofse Bedeutung
der beschriebenen Forschung wird an der
jlngst erfolgten Verleihung des Carl-Wil-
helm-Scheele Preises 2021 der Deutschen
Pharmazeutischen Gesellschaft (DPhG) fur
die beste Promotionsarbeit an den Erst-
autor des Beitrags in dieser Ausgabe »Die
Programmierung von Grenzflachen fur
»Chemisches Zielen< in der Nanotherapiex,
Dr. Daniel Fleischmann vom Lehrstuhl Prof.
Achim Gopferich deutlich.

Die angefihrte passgenaue Interaktion
von Nano-Partikeln in biologischen Syste-
men kann auch in der Analytischen Chemie

genutzt werden, um sehr geringe Konzent-
rationen einer Substanz (eines »Analyten)
nachzuweisen bzw. dies vor Ort ohne gro-
Sen technischen Aufwand vornehmen zu
konnen. Dabei kdnnen auch Filtermatten
aus Nanofasern eingesetzt werden, welche
aufgrund ihrer im Vergleich zu Mikrofaser-
matten viel groferen Oberflache pradesti-
niert sind, geringste Konzentrationen eines
zu analysierenden Stoffes (eines »Analy-
ten, z. B. Bakterien, Molekule) herauszufil-
tern. Viele verschiedene Ausgangsmateria-
lien ermdglichen dabei viele verschiedene
Oberflachen/Grenzflachen, die flr Reaktio-
nen spezifisch verwendet werden kénnen.
Ein Zukunftsziel der Forschungen von Prof.
Antje Baumner, Lehrstuhl fir Analytische
Chemie, Chemo- und Biosensorik an der
Universitat Regensburg, ist die Miniaturi-
sierung und Kombination von Biosensoren
als sogenanntes »Lab-on-a-chip« (ein Mi-
nilabor auf einem Chip). Dieses kann nur
Wirklichkeit werden, wenn biologische
Moleklle und Nanomaterialien geschickt
kombiniert werden, siehe der dritte Beitrag
zum Themenschwerpunkt dieser Ausgabe.

Der steigenden Relevanz des Themas
Nano wird auch in der Schule Rechnung
getragen. So lasst sich z.B. im Schulerver-
such eine nano-strukturierte Kupferober-
flache erzeugen, welche den bekannten
Lotos-Effekt zeigt (Wasser kann von einer
Blattoberflaiche muihelos abperlen und
Schmutzpartikel mitwaschen). Umwelt-
schutz und Grenz- bzw. Oberflachenpha-
nomene kdénnen gleichermallen vermittelt
werden. Im Modellexperiment lassen sich
auch negative Wirkungen von Zinkoxid-
oder Silber-Nanopartikeln auf Hefepilze
wahrend der alkoholischen Garung erfah-
ren und der Einsatz von Nanomaterialien

Chemie und Pharmazie

in Alltagsprodukten kritisch reflektieren
[7]. Es bleibt zu hoffen, dass kommende
Schuler:innengenerationen selbstverstand-
lich und kritisch-konstruktiv mit Nanoma-
terialien und -technologien umgehen, um
diese flr eine bessere Zukunft einsetzen zu
kdnnen, so wie dies die folgenden drei Bei-
trage dieses Heftes aufzeigen.
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