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Nebenwirkungen vermeiden und Wirkstoffe direkt ans Ziel bringen
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00: Kurzeinführung Nanotechnologie
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Hochtechnologie, Spitzenforschung, Zukunftsvision
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… sind längst in unserem Alltag angekommen.



Seite 7
22.05.2024

Nanomedizin im Chemieunterricht
Antonia Fruntke & Prof. Dr. Timm Wilke

„Nano“
• Kurzbegriff für Nanowissenschaften und Nanotechnologie
• Vereint die drei klassischen Naturwissenschaften

Nanotechnologie befasst sich mit der gezielten Konstruktion
von Molekülen und Strukturen in einem Größenbereich 

zwischen einem und 100 Nanometern.

00 Kurzeinführung Nanotechnologie

Wilke, 2016
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Große spezifische Oberfläche Viele Oberflächenatome

00 Kurzeinführung Nanotechnologie » Kurzeinführung

Wilke et al., 2017; Wilke, 2016
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00 Kurzeinführung Nanotechnologie » Kurzeinführung
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Große spezifische Oberfläche

Kantenlänge [nm] 1 10 100

Anteil 
Oberflächenatome

95,3 % 6,2 % 0,6 %

Viele Oberflächenatome

00 Kurzeinführung Nanotechnologie » Kurzeinführung

Wilke et al., 2017; Wilke, 2016
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00 Kurzeinführung Nanotechnologie » „Starthilfe“

NIU, Heft 189
• Grundlagen- und Übersichtsartikel, Schule & Hochschule
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01 Nanomedizin gegen Corona und Sepsis?
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Modell der Fachdidaktischen Transferforschung
• Grundlage: MODELL DER DIDAKTISCHEN REKONSTRUKTION

• Praxisorientiertes Vorgehen unter Einbezug des Lehr-Lern-Labors 

01 Nanomedizin gegen Corona und Sepsis? » MFT

Kattmann, 1997; Fruntke et al. 2023
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Nanotechnologie Nachhaltige Chemie, Green Chemistry

01 Nanomedizin gegen Corona und Sepsis? » Bisherige Projekte

Wilke, 2016
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„Jährlich erkranken geschätzte 48,9 Mio. 
Patienten an einer Sepsis, sie ist damit eine der 
häufigsten Erkrankungen weltweit. Etwa 20 % 
aller Todesfälle gelten als mit Sepsis assoziiert.“ 

1,74 Mio./J 11 Mio. Menschen pro Jahr

01 Nanomedizin gegen Corona und Sepsis?

Statista, 2024; BMBF, 2005; Fleischmann-Struzek, Schwarzkopf & Reinhart, 2021
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Sepsis

1. Lokaler 
Entzündungsherd

2. Krankheitserreger 
dringen in den 

Blutkreislauf ein  

3. Erreger verteilen
sich im Körper 

4. Schädigung von 
Gefäßen, Gewebe 
und Organen, bis 
schlimmstenfalls 
Tod

01 Nanomedizin gegen Corona und Sepsis? » Sepsis

Fleischmann-Struzek, Schwarzkopf & Reinhart, 2021;
Gyawali, Ramakrishna & Dhamoon, 2019
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Niedrige Dosierung Hohe Dosierung Gezielte Dosierung

01 Nanomedizin gegen Corona und Sepsis? » Dosierung
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Nanocarrier: Wie ein Taxi mit GPS 
für medizinische Wirkstoffe

• Nanocarrier werden als 
maßgeschneiderte "Hüllen" 
entwickelt, um Wirkstoffe 
aufzunehmen 

• Beladene Nanocarrier zirkulieren 
möglichst lange unerkannt im Körper

• Freisetzung erfolgt nur am 
gewünschten Wirkort durch gewählten 
Impuls (bspw. pH-Wert, Proteine, 
Biomarker, …)

Polymere sind ideale Ausgangsmaterialien

01 Nanomedizin » Carrier
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SFB 1278 PolyTarget
Polymerbasierte Nanopartikel-Bibliotheken zur zielgerichteten 
Applikation von pharmazeutischen Wirkstoffen

Chemie, Medizin, Materialwissenschaften, Pharmazie, Biochemie
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Lebensweltbezug
• Medizin, Medikamente und Nebenwirkungen
• Aktuelle Bezüge durch Corona-Pandemie und ggf. Sepsis

Inhaltlich 
• Anbindung an klassische Themenfelder des Chemieunterrichts 

(Polymere, Polarität, Esterbildung und -spaltung, Carbonsäuren und -
derivate, Analytik, …)

• Chance für fächerübergreifenden Unterricht und forschungsaktuelle 
Kontexte

Motivierendes Themenfeld
• Medizinische Themenfelder insb. für junge Frauen interessant [7]
• Nanotechnologie für beide Geschlechter interessant [8]

02 Didaktisches Potenzial

Wanjek, 2000; Wilke & Waitz, 2012
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Novellierung der 
Bildungsstandards (2020)
Aufnahme des Themenfeldes 
Nanotechnologie

Integration in die Lehrpläne 
(2021-2023)
• Exemplarisch: Rheinland-

Pfalz
• Thüringen
• …

02 Didaktisches Potenzial » Lehrplanbezug

Lehrplan Chemie Rheinland-Pfalz, 2023
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Spezielle 
Ausrüstung 

z.B. Inertgas-
atmosphäre, 

Glovebox

Analytik
z.B. MALDI 

TOF MS, SEC, 
NMR

Aufreinigung
des Polymers 

und der NP 
benötigt Zeit 

und 
Ausrüstung 

Beladen
z.B. 

Arzneimittel, 
Farbstoffe, 

Nukleinsäure

Analytik
z.B. DLS, 

SEM, HPLC, 
AF4

Polymerisation
Formulierung von Nanopartikeln, 

Be- und Entladen  

02 Didaktisches Potenzial » Barrieren in der Transferforschung
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Ziele
• Entwicklung einer lehrplankonformen Unterrichtssequenz zum Thema Drug 

Delivery
• Einfache, ungefährliche, günstige, illustrative Schüler:innenversuche
• Motivierender Kontext, lehrreiche Inhalte

Barrieren
• Wie soll ich aktuelle, interdisziplinäre Forschung in meinem Unterricht 

vermitteln?
• Das kann ich mit den Geräten in meiner Schule nicht durchführen.
• Mir fehlt das Geld, um teure Spezialchemikalien anzuschaffen.
• Wo finde ich denn begleitendes Unterrichtsmaterial?
• … und weitere

02 Didaktisches Potenzial » Wahrgenommene Barrieren

Bartram & Wilke, 2018
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Nanofällung /
Kopräzipitation

03 Umsetzung » Versuchsreihen zu Drug-Delivery-Systemen

Dialyse
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Nanofällung / 
Kopräzipitation

am häufigsten verwendete Technik

Vorgehen Kopräzipitation

1. Lösen eines hydrophoben Polymers in einem mit 
Wasser mischbaren organischen Lösungsmittel 

2. Verkapselung von Wirkstoffen oder 
fluoreszierende Marker (Farbstoffe) in die 
Partikel der jeweiligen Verbindung zusammen 
mit dem Polymer

3. Organische Lösung wird anschließend in einen 
Überschuss an wässrigem Medium gegeben

Dialyse

03 Umsetzung » Versuchsreihen zu Drug-Delivery-Systemen
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Nanofällung /
Kopräzipitation

03 Umsetzung » Versuchsreihen zu Drug-Delivery-Systemen

Dialyse
Lösemittel wird ebenfalls von einem „Nicht-

Lösemittel“ verdrängt

Vorgehen (konzentrationsgetriebenes Verfahren) 
1. Polymerlösung wird in einen Dialyseschlauch 

(=semipermeable Membran) gegeben und somit 
vom Wasser getrennt 

2. Wasser strömt während der Dialyse in den 
Dialyseschlauch, Lösungsmittel strömt heraus

3. Polymer nur im Dialyseschlauch, MWCO so 
gewählt, dass Polymer nicht durch die Poren nach 
außen dringen kann kontinuierlicher Verlust der 
Löslichkeit 

4. Bildung Partikelsuspension
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Nanofällung /
Kopräzipitation

Aktuell: Zwei Versuchsreihen 
entwickelt   

03 Umsetzung » Versuchsreihen zu Drug-Delivery-Systemen

Dialyse

Aktuell: Eine Versuchsreihe 
entwickelt  
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Nanofällung, Teilversuch I: Vorbereitung der Nanopartikel

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 1)

Fruntke, Behnke, Stafast, Träder, Dietel, Vollrath, Weber, Schubert & Wilke, 2023
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Ringöffnungspolymerisation von δ-Valerolacton 
• Bildung eines simplen Polyesters

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 1)
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~10 Minuten

Ringöffnungspolymerisation von δ-Valerolacton

Analytik (1H NMR, SEC, MALDI MS, 
DLS) bestätigt, dass trotz der 
„schulischen Bedingungen“ 
anschließend Nanopartikel 

formuliert werden können, die den 
medizinischen Standards

hinsichtlich der Größe 
entsprechen.

Reaktion ist mit bloßem Auge  
optisch nachzuverfolgen

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 1)



Seite 35
22.05.2024

Nanomedizin im Chemieunterricht
Antonia Fruntke & Prof. Dr. Timm Wilke

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 2)

Teilversuch II: Formulierung & Beladung der Nanocarrier

Fruntke, Behnke, Stafast, Träder, Dietel, Vollrath, Weber, Schubert & Wilke, 2023
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Kopräzipitation
✓ Einfache Methode: „Fällung“ als Nanopartikel und 

Beladen mit der Modellsubstanz Nilrot
✓ Basiert auf Polarität
✓ Formulierung von Nanopartikeln im gewünschten 

Größenbereich (bis 300 nm)

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 2)
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03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 2)
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Anschließend: Aceton muss für eine Stunde evaporieren 
(50 °C, auf Magnetrührplatte) 
Alternative: Aceton kann ohne Wärmezufuhr über Nacht 
verdampfen 

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 2)
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Analytik (DLS & REM) nach Nanofällung und Evaporation bestätigt:  

✓ Homogene Verteilung der Partikel (PDI)  
✓ Im gewünschten medizinischen Größenbereich (kleiner als 300 nm)

03 Umsetzung » Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
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03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 3)

Teilversuch III: Freisetzung des Wirkstoffs

Fruntke, Behnke, Stafast, Träder, Dietel, Vollrath, Weber, Schubert & Wilke, 2023
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Poly-δ-Valerolacton

Alkalische Esterhydrolyse
• Zugabe von 1 M Natronlauge
• Abbau der Nanopartikel
• Freisetzung von Nilrot

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 3)
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Spezielle 
Ausrüstung 

z.B. Inertgas-
atmosphäre, 

Glovebox

Analytik
z.B. MALDI 

TOF MS, SEC, 
NMR

Aufreinigung
des Polymers 

und der NP 
benötigt Zeit 

und 
Ausrüstung 

Beladen
z.B. 

Arzneimittel, 
Farbstoffe, 

Nukleinsäuren 

Analytik
z.B. DLS, SEM, 

HPLC, AF4

Polymerisation
Formulierung von Nanopartikeln, 

Be- und Entladen  

Schulische 
Labor-

bedingungen

Beobachtung 
mit bloßem 

Auge

Aufreinigung
nicht 

notwendig

Beladen
der 

Nanopartikel 
mit 

Farbstoffen

Fluoreszenz
mit dem 

bloßen Auge 
oder low-cost 

Photometer 
beobachten

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 3)
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Kosten

Durchführung im Klassensatz (8 
Gruppen): 6,55 €

(1x Polymersynthese, je 8x Beladen 
und Freisetzen des Wirkstoffs)

Experiment Kosten

Teilversuch 1: 
Herstellung des Polymers 2,55 €

Teilversuch 2: 
Beladen des Wirkstoffs 8x 0,25 €

Teilversuch 3: 
Freisetzen des Wirkstoffs 8x 0,25 €

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 3)
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03 Umsetzung » Versuchsreihe 2

Versuchsreihe 2: Kurkumin als günstige, alltagsnahe Alternative zu Nilrot
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03 Umsetzung » Versuchsreihe: Alternativen

Versuchsreihe 2: Kurkumin als günstige, alltagsnahe Alternative zu Nilrot

Fruntke, Behnke, Dietel, Vollrath, Schubert & Wilke, 2024
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03 Umsetzung » Versuchsreihe: Alternativen

Versuchsreihe 3: Polysaccharid-basierte Nanopartikel im Dialyseverfahren

Fruntke, Blümbott, Koschella, Heinze & Wilke, 2023
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Chemikalien 
Lösungsmittel DMA, 

dest. Wasser

Dauer der Dialyse
15 Stunden

Spezielle 
Ausrüstung

Zentrifuge, Dialyse-
klemmen

Analytik
DLS, REM

Chemikalien
Lösungsmittel 

DMSO, 
Leitungswasser

Optische Effekte
Nach 20 Minuten

Schulische 
Laborbedingungen

Ohne Zentrifuge, 
Gefrierbeutel-

klemmen

Mit dem bloßen 
Auge beobachten

Tyndall-Effekt, 
Fluoreszenz

03 Umsetzung » Versuchsreihe (Experiment 3)

Versuchsreihe 3: Polysaccharid-basierte Nanopartikel im Dialyseverfahren

Fruntke, Blümbott, Koschella, Heinze & Wilke, 2023;
Wondraczek, Petzold-Welcke, Fardim & Heinze, 2013
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Evaluation (Erste Einblicke)
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03 Umsetzung » Erprobung & Evaluation
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Umsetzung
• Qualitative Erhebung im Rahmen eines Pre-Post-Designs
• Durchführung in Schulen in ganz Deutschland

03 Umsetzung » Erprobung & Evaluation

Hannover

Ziel
Erfassen von Vorwissen und Interesse der Lernenden 
am Thema Nanomedizin vor und den Wissenszuwachs 
sowie kurzfristige Auswirkungen auf die Motivation nach 
den Experimenten
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Hannover

Erste Einblicke (N = 153)
• Fragebögen und Rückmeldungen von Studierenden und Lehrenden 

zeigen Interesse der Lernenden für das Themenfeld (88%)
• 87% der Schüler:innen geben für die Versuchsreihe Note 1 oder 2.
• Lernende heben die Anschaulichkeit der Experimente hervor, insb. 

visuelle Effekte

• Pretest: Unspezifisches, allgemeines Wissen und Präkonzepte. 75% 
Schüler:innen geben „keine“ / „wenige“ Kenntnisse an

• Posttest: 76% der Lernenden können Drug Delivery Systeme und den 
Prozess der Wirkstoffabgabe durch Nanocarrier sowie die 
Wirkstofffreisetzung durch spezifische Stimuli (z.B. pH-Wert) konkret 
beschreiben. 88% geben „einige“ / „viele“ Kenntnisse an

03 Umsetzung » Erprobung & Evaluation
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Multiplikatoren-Fortbildungen

03 Umsetzung » Erprobung & Evaluation

Jena

Rotenburg

Speyer
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1,06

1,24

1,12

1,24

1,29

1,12

1,18

1,06

1,18

1,29

1,12

1,00

03 Umsetzung » Erprobung & Evaluation
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Nanotechnologie Nachhaltige Chemie, Green Chemistry

03 Umsetzung » Weitere Projekte

Wilke, 2016
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04 Was sagen Sie dazu?
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Folien

Zum Abschluss

Materialien

»
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