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Begriff Erklärung

Nanoskala in diesem Kontext defi nitionsgemäß der Bereich von 1 bis 100 nm

Nanoobjekt Material, dessen Ausdehnung sich in mindestens einer Dimension auf die Nanoskala beschränkt

Nanopartikel
Nanoröhre
Nanofaser

beabsichtigt hergestellte granuläre, röhrenförmige oder faserartige Partikel mit einem Durchmesser von unter 
100 nm in mindestens einer Dimension

Nanomaterial Oberbegriff für nanostrukturierte Objekte, deren Agglomerate und Aggregate, gegebenenfalls im Verbund mit 
konventionellen Materialien

Nanotechnologie Herstellung, Untersuchung und Anwendung von Strukturen, molekularen Materialien und inneren Grenzfl ächen 
mit mindestens einer kritischen Dimension unterhalb 100 nm. Als Querschnittstechnologie integriert sie Physik, 
Chemie und Biologie.

Tabelle 1
Defi nitionen im Nanobereich.

Tabelle 2
Unterscheidung verschiedener Arten von Nanoobjekten nach ihrer Entstehungsweise.

Art der Partikel Beispiel

absichtlich hergestellte
(manufactured) Nanoobjekte

synthetische Nanopartikel, die gezielt mit neuen Eigenschaften und/oder Funktionalitäten ausgestattet sind: 
• Metalle, Metalloxide, Metallsulfi de, Kohlenstoffe, Halbleiter oder Polymere in nanopartikulärer Form
• nanoskalige Mizellen

unbeabsichtigt produzierte 
Nanoobjekte: Ultrafeinstaub
ultrafeine Partikel (UFPs)

nicht kontrolliert, bewusst und technologisch hergestellt nanopartikuläre Luftverunreinigungen:
• Abgasemissionen
• Ultrafeinstäube, die bei Industriefeuerung und Bränden, beim Grillen oder in Flugzeugmotoren entstehen 

natürlich vorkommende 
Nanoobjekte

• Viren
• Proteine
• Bestandteile von Vulkanasche
• Ultrafeinstäube aus Waldbränden

Abbildung 1
Größenvergleich. Ein typisches Nanoteilchen rangiert in der Größe typischer Biomoleküle und verhält sich zu einem Fußball wie sich selbiger in etwa zur Erde 
verhält.



DZKF 5/6-2009   

NANOTECHNOLOGIE  |  DISKUSSION 

Klein ist nicht gleich klein

 Wie bereits der Name implementiert, beruhen die 
spezifi schen chemischen, physikalischen und somit 
auch biologischen Eigenschaften von Nanomaterialien 
hauptsächlich auf deren Größe. Diese Abgrenzung von
den besagten Mikropartikeln und Nanopartikel-Aggre-
gaten ist jedoch für vielerlei Schwierigkeiten bei der 
Risikobewertung von Nanomaterialien verantwortlich. Im
Gegensatz zu Mikropartikeln sind Nanopartikel, deren 
Größe im Bereich typischer Biomoleküle rangiert (Abb. 1), 

in Organen, Körperfl üssigkeiten und sogar in den Zellen
selbst nur äußerst schwer und mit einem hohen experi-
mentellen und technologischen Aufwand eindeutig nach-
weisbar. Daher ist die Entwicklung neuer Methoden zur 
Detektion und zum Studium der Partikel von immen-
ser Bedeutung. Zudem machen die veränderten chemi-
schen Eigenschaften die Nanopartikel äußerst „klebrig“:
Die große Oberfl äche nanoskaliger Objekte bedingt 
extreme Adhäsionskräfte, wodurch die Partikel sich gerne
zusammenlagern, sich an angrenzende Oberfl äche an-
heften oder von anderen Strukturen umhüllt werden

Metalle

Silber-Nanopartikel antimikrobielle Wirkung, Hemmung der 
Geruchsentwicklung

Cremes, Geschirr und Besteck, Klimaanlagen-Filter, 
Kühlschränke, Lotion-Zusätze, Luftreinigungssprays, 
Staubsauger, Textilien, Waschmaschinen, Pfl aster, 
Zahnpasten und -bürsten

Gold-Nanopartikel Farbreaktion Schwangerschaftstest

Halbleiter Lumineszenz, Quanteneffekte Prozessoren, Speichereinheiten, Bildschirme

Quantenpunkte Lumineszenz, Quanteneffekte Prozessoren, Speichereinheiten, Bildschirme, 
Lasersysteme

Metalloxide

Siliziumdioxid-
Nanopartikel

verbesserte Rieselfähigkeit, Sämigkeit, 
verringerte Haftfähigkeit

Lebensmittel 
(Salz, Käsereiprodukte, Ketchup)

geringere Abnutzung beim Waschen Textilien

Stabilität und Altersbeständigkeit, Feuer-
festigkeit, Isolation, hohe Dichte, geringes 
Gewicht

Baumaterialien, Füllmaterialien, Komposite im 
Fahrzeugbau

Selbstreinigung, öl- und 
wasserabweisende Beschichtungen

Glasfenster, Anti-Graffi ti-Anstrich, hydrophobe 
Versiegelungen, Reinigungsmittelzusätze, 
Imprägnierungen

Titandioxid-
Nanopartikel

schmutzabweisend, selbstreinigend, was-
serabweisend, UV-Schutz

Baumaterial, Holzfarben und Lacke, Reinigungs-
mittel

geringe Hautirritation UV-Schutz Kosmetika, transparente Sonnencremes, Textilien

Farbstoff Zuckerguss, Bonbons, Kaugummi

Zinkoxid-
Nanopartikel

UV-Schutz Sonnencremes

piezoelektrische Eigenschaften Messtechnik

Ceroxid-
Nanopartikel

Senkung der Verbrennungstemperatur von 
Kohlenstoff, Einfl uss auf Verbrennungs-
effi zienz und Schadstoffbildung

Dieselmotoren, Katalysatoren

Aluminiumoxid-
Nanopartikel

Träger für Edelmetalle Abgaskatalysatoren

Stabilisator Abgaskatalysatoren

Oberfl ächenversiegelung Putzmittel

Oberfl ächenveredelung Sanitärkeramik

Keramik-Nanopartikel Kratzfestigkeit, Glanzeffekt, Stabilität Autolackierungen, Baumaterial, Sanitärbereich

Ton-Nanopartikel hohe Dichte, Stabilitäts- und Geschmacks-
erhaltung

gas- und feuchtigkeitsdichte Folien, Bierfässer

Kohlenstoffe

Carbon Black strukturverstärkende Wirkung Carbon Black in Autoreifen, Nanotubes in Skiern, 
Tennisrackets und -bällen, Golfschlägern und -bäl-
len, Bowlingkugeln

Fullerene Antioxidantien Gesichtscremes, Kosmetika

Sonstige

nanoskalige Mizellen erleichterte Resorption Lebensmittel, Nahrungsergänzungsmittel

modifi zierte Nanopartikel Bindung an bestimmte Zielstrukturen, 
(immuno)magnetische Eigenschaften

Arzneimitteltransportsysteme, magnetische Hyper-
thermie, Tumortherapie, ferngesteuerte Wirkstoff-
freisetzung

Tabelle 3
Überblick über die wesentlichen industriell hergestellten Nanoobjekte, deren spezifi sche Eigenschaften sowie ihr aktuelles Anwendungsspektrum.
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können. Bringt man daher Nanopartikel aus ihrer spezia-
lisierten Umgebung in die reale Welt biologischer
Systeme, wo sie mit Salzen,  Eiweißen und verschiedensten 
Stoffwechselprodukten zusammentreffen, so verabschie-
det sich ein Großteil der Nanomaterialien durch Aggre-
gation aus der „Nanowelt“.
 Wen wundert es daher, dass sich bisherige Untersu-
chungen und Berichte über toxische Effekte von Nano-
materialien im humanen System, in Tiermodellen sowie
in Zellkulturen bei kritischer Betrachtung vornehmlich auf 
Mikropartikel oder Nanopartikel-Aggregate beschränk-
ten. Diese können mit den meisten mikroskopischen 
Detektionsverfahren sichtbar gemacht und in vitro 
sowie in vivo verfolgt werden. Mikropartikel folgen 
bekannten Gesetzmäßigkeiten bezüglich ihrer Biover-
teilung, -peristenz sowie ihrer Aufnahme in Zellen 
des Immunsystems oder anderen Körperzellen. Dabei 
bedienen sich die Partikel molekularer Mechanismen, wie 
wir sie bereits aus der Virologie, der Mikrobiologie sowie 
dem Studium von Feinstäuben kennen. Diese Erkenntnis 
hat natürlich den ernormen Vorteil, dass nicht nur unser 
Wissen über die Auswirkungen von Mikropartikeln, 
sondern auch die bestehenden Arbeitsschutz- und Fein-
staub-Richtlinien erste Anhaltspunkte zur Risikobewertung 
nanoskaliger Materialien liefern. Es ist bekannt, dass 
Mikropartikel Entzündungsreaktionen und Fibrosen in
der Lunge verursachen können. Nadelförmige, asbest-
faserähnliche Nanoröhren konnten im Tiermodell chro-
nische Entzündungen auslösen, welche der so genannten 
„Asbestlunge“ ähneln. Voraussetzung für derartige Extra-
polationen sind dennoch immer sorgfältige Untersu-
chungen, ob und unter welchen Bedingungen bestimmte 
Nanopartikel tatsächlich in den verschiedenen biologischen 
Systemen präsent sind. Zudem stellt sich die Frage, ob nicht 
bereits eine geringe Anzahl „echter“ und hochreaktiver 
Nanopartikel langfristig (patho)biologische Reaktionen 
auslösen kann, welche mit den bisherigen Methoden und 
Ansätzen noch nicht aufgedeckt werden konnten.

Schöne neue „Nano-Welt“ oder „Giftzwerg“?

 Grundsätzlich bestimmt die aufgenommene Dosis, 
aber auch die Biopersistenz die mögliche Toxizität eines 
Stoffes, dies gilt auch für nanoskalige Objekte. Obwohl 
es immer noch an gesicherten Evidenzen mangelt, scheint 
sich für Nanopartikel in der Tat herauszukristallisieren: 
Je kleiner und reaktiver, desto toxischer. Natürlich stellt
die Größe nicht die alleinig ausschlaggebende physi-
kalische Eigenschaft dar, spezifi sche chemische Stoff- 
und Oberfl ächeneigenschaften wie beispielsweise das 
Vorkommen reaktiver Gruppen tragen genauso ihr 
Scherfl ein bei. Wesentlich ist dennoch die Frage, ob Nano-
objekte neben ihrem möglicherweise toxischen, allergi-
schen oder fi brogenen Wirkprofi l – allein aufgrund ihrer 
Kleinheit mit den damit einhergehenden Implikationen, 
zudem ein karzinogenes Potenzial besitzen. Bis dies ab-
schließend geklärt werden kann, sind auch für den Umgang
mit Nanomaterialien vorbeugende Schutzmaßnahmen 

gegenüber verstärkten Expositionen anzuraten. In der 
Praxis gestaltet sich dies nicht unbedingt trivial, denn 
neben den beschriebenen, nicht unbedingt voraussehbaren 
Änderungen in den Stoffeigenschaften sind Nanopartikel 
natürlich auch nicht mit bloßem Auge zu erkennen. 
Mit dem prima vista Unsichtbaren wird oft eine nicht 
einzuschätzende Gefahr assoziiert. Dies kommt natürlich 
nicht von ungefähr, da man sich so auch einer ungewollten 
Aufnahme der Partikel nur schwer entziehen kann. Die 
Fähigkeit der Partikel, den Körper zu erreichen und dort 
in Organe und Zellen vorzudringen, stellt letztendlich erst 
die Voraussetzung dar, biologische Effekte und mögliche 
Erkrankungen überhaupt auslösen zu können.

„Porta Nano“

 Wie andere Stoffe oder pathogene Mikroorganismen 
können auch Nanomaterialien direkt über Körperöffnun-
gen in den Körper aufgenommen werden, so z. B. durch 
Einatmen oder durch Verschlucken, oder aber indirekt 
über die Haut (Abb. 3). Die Barrierefunktion der gesunden, 
unverletzten Haut scheint jedoch ein Vordringen in tiefere 
Schichten recht gut verhindern zu können. Im Gegensatz 
dazu müssen der Magen-Darm-Trakt und die Lunge im 
Rahmen ihrer physiologischen Organfunktion den Trans-
port unterschiedlicher Substanzen wie Wasser, Nährstoffe 
oder Sauerstoff erlauben. Nanoskalige Strukturen werden 
– bewusst oder unbewusst – Nahrungsmitteln zugemischt, 
oder eine geringe Menge wird auch nach Inhalation und
mukoziliärem Rücktransport aus den Bronchien unbe-
wusst verschluckt. Es wird geschätzt, dass eine Person 
täglich durchschnittlich >1012 Nano- und Mikropartikel 
oral aufnimmt, wobei es sich größtenteils um Silikate, 
Feinstäube und Titandioxid handelt. Normalerweise wer-

Abbildung 2
Nanopartikel-Engineering. Durch physikalische und chemische Modifi kationen 
können die Partikel in ihrem Verhalten und ihrer Wirkweise gezielt verändert 
werden.



DZKF 5/6-2009   

NANOTECHNOLOGIE  |  DISKUSSION 

den auf diesem Wege aufgenommene Partikel allerdings 
über den Stuhl wieder ausgeschieden. Verletzungen der
Barriereschichten könnten hingegen durchaus als Ein-
trittspforten für Nanopartikel fungieren, müssen also 
immer als Risikoquelle angesehen werden. Im Gegensatz 
zu Untersuchungen zur Aufnahme und dem Verbleib von 
Mikropartikeln im Magen-Darm-Trakt, beschäftigen sich
erst wenige aktuelle Studien mit den zellulären Eintritts-
möglichkeiten und biologischen Auswirkungen von Nano-
partikeln in diesem Organsystem, wodurch derzeit noch 
keine abschließende (Risiko)Bewertung erfolgen kann.
 Weiterhin sind Nanopartikel nicht nur sehr klein, 
sondern auch sehr leicht. Sie setzen sich demnach nur 
schwer ab und verbleiben leichter frei in der Luft. Die 
größten Gesundheitsrisiken gehen aller Wahrscheinlichkeit 
nach von diesen „Schwebteilchen“ aus, und weniger von 
fest in Materialien eingebundenen Partikeln. Diese sind 
beispielsweise als freie Teilchen in Produkten wie Sprays 
oder im momentan so viel Medieninteresse anziehenden 
Feinstaub enthalten und werden eher unkontrolliert 
freigesetzt (Tab. 2).

Klein trifft groß

 Mit mehr als 2.300 Kilometern Atemwegen, ca. 300
Million Lungenbläschen (Alveolen) sowie ihrer gewal-
tigen Expositionsfl äche von über 100 m2, gilt die Lunge

nach Ansicht vieler Experten als der wichtigste Auf-
nahmeweg und als das Hauptzielorgan nanotoxischer 
Wirkungen. Die Lunge besteht aus zwei unterschiedlichen 
Funktionsbereichen, nämlich aus den Atemwegen und dem 
Gasaustauschbereich, wo Sauerstoff und Kohlendioxid mit 
der Umwelt ausgetauscht werden (Abb. 3). Die Atemwege 
fungieren als verhältnismäßig robuste Barriere aus einer 
aktiven Flimmerzellschicht, welche zusätzlich durch einen 
zähfl üssigen Schleimfi lm geschützt wird. Zusammen mit 
den professionellen Fresszellen des Immunsystems hilft 
dieser, abgelagerte Partikel mittels der mukozilliären 
„Clearance“ wieder aus den Bronchien zu entfernen. Da
dieser Mechanismus anscheinend umso ineffektiver ab-
läuft, je kleiner die Partikel sind, dringen Nanopartikel 
bevorzugt tiefer in die Atemwege ein. Somit können 
sie dort länger verbleiben und direkt mit den Epithelien 
der Lungenbläschen wechselwirken. Bei den Alveolen 
(Abb. 4) handelt sich um sackartige Erweiterungen mit 
einem Durchmesser von ca. 200 μm. Sie bestehen aus 
verschiedenen Zelltypen: den kleinen Typ-I-Alveolar-
zellen, die weniger als 0,1 Mikrometer dick sein können 
und das Epithel der Alveolen bilden. Die Hauptaufgabe 
der großen Typ-II-Alveolarzellen ist die Produktion eines 
speziellen Oberfl ächenfi lms. Dieses so genannte Lungen-
Surfactant besteht hauptsächlich aus Phospholipiden und 
Proteinen, reduziert die Oberfl ächenspannung und verhin-
dert so ein Kollabieren der Lunge. Auch stellt es die erste 
Kontaktschicht für eindringende Partikel dar. Die Barriere 
zwischen der alveolaren Wand und den Kapillaren, die so 
genannte Blut-Luft-Schranke besteht aus den Epithelien 
der Alveolen und den Endothelzellen der Kapillaren sowie 
dem dazwischen liegenden interstitiellen Raum. Um einen 
effi zienten Gasaustausch zu erlauben, ist diese Barriere 
sehr dünn. Die Luft im Inneren der Lungenbläschen ist da-
her nur wenige Mikrometer vom fl ießenden Blut entfernt. 
Obwohl die zugrunde liegenden Mechanismen noch nicht 
umfassend untersucht sind, scheinen auch Nanopartikel in 
der Lage zu sein, diese Gewebeschranke zu überwinden, 
und könnten so über den Blutkreislauf in lebenswichtige 
Organe wie Herz oder Gehirn gelangen. Trotz einer Vielzahl 
von In-vitro-Untersuchungen und toxikologischer Studien 
in Tiermodellen kann eine hinreichende Beurteilung des 
Gefährdungspotenzials inhalierter Nanopartikel derzeit 
noch nicht vorgenommen werden.

„Bioniere“ in der Welt der „Zwerge“

 Um diesem Ziel einen Schritt näher zu kommen, 
versuchen Forscher der Universität Mainz und Münster
innerhalb eines interdisziplinär angelegten Forschungs-
konsortiums die alveolär-kapilläre Grenzschicht im Rea-
genzglas kontrolliert zu rekonstituieren (Abb. 4/5). Nano-
partikel scheinen wegen ihrer Größe von Zellen wie Ei-
weißstoffe aufgenommen zu werden. Was jedoch läuft 
genau in einer Zelle ab, wenn sie Nanopartikeln ausgesetzt 
ist? Über welche Wege nehmen die Lungenzellen die An-
wesenheit der Nanopartikeln wahr, und wie können die 
winzigen Teilchen in die Zellen eindringen? Wie und 

Abbildung 3
Mögliche Eintrittspforten für Nanomaterialien in den Körper. Nanopartikel 
können über die Atmung, möglicherweise auch über die Haut und den Magen-
Darm-Trakt aufgenommen werden, und sich so im Körper ausbreiten.
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wohin werden sie innerhalb der Zelle transportiert bzw. 
sind die Partikel in der Lage zwischen den Zelltypen zu 
wandern? Können sie die Erbinformation schädigen und 
so eventuell zur Krebsentstehung beitragen? Viele Fragen, 
bislang nur wenige Antworten.
 Aufgrund der engen Wechselwirkungen zwischen den
alveolären Epithel- und den mikrovaskulären Endothel-
zellen in der Lunge ist für die Studien ein dreidimensio-
nales Modell mit beiden Zelltypen von großer Wichtigkeit. 
Da momentan noch nicht klar ist, wie die Partikel aus den
Alveolen ins Blut gelangen könnten, werden die unter-
schiedlichen Zellen auf verschiedenen Seiten einer mikro-
porösen Filtermembran aufgebracht, um dort möglichst 
intakte Zellschichten mit ausgeprägten Zell-Zell-Kon-
takten auszubilden (Abb. 5). Dieses Modell erlaubt es 
den Forschern, genau charakterisierte Nanopartikel unter
anderem mittels innovativer Verfahren wie die der com-
putergestützten Mikroinjektion direkt auf oder in die
unterschiedlichen Zelltypen loszulassen. Um die biolo-
gischen Effekte der Kleinstteilchen möglichst umfassend 
zu analysieren, kommt die aus der Krebsforschung be-
kannte Microarray-Analyse zum Einsatz, welche es er-
laubt, die genomweite Genaktivität der Zellen zu unter-
suchen. So kann man genau verfolgen, welche genetischen 
Programme durch die Partikel an- bzw. abgeschaltet 
werden. Durch die Verwendung humaner Zellkulturmo-
delle als „lebende Bioreaktoren“ lassen sich zudem 
Vitalmarker wie Teilungsaktivität oder Erscheinungsbild 

unter dem Mikroskop als Gradmesser für den Gesund-
heitszustand der Zellen messen. Das dadurch erhaltene 
„zelluläre Gefährdungspotenzial“ bestimmter Nanomate-
rialien kann somit in genau abgestimmten Tierversuchen 
konkret weiter untersucht werden.

Fazit 

 Zahlreiche Untersuchungen der Vergangenheit haben 
eindeutig gezeigt, dass eine Exposition mit mikroskaligen 
Materialien gesundheitliche Schädigungen nach sich 
ziehen kann – vor allem im Bereich der Lunge. Bisherige 
Anstrengungen zur biologischen und toxikologischen 
Charakterisierung von Nanomaterialien deuten zwar auf 
ähnliche Risiken hin, jedoch gibt es zurzeit keine ein-
deutigen Kenntnisse über die dafür verantwortlichen 
Mechanismen. Auch können weder konkrete Dosis-Wir-
kungs-Kurven noch Schwellenwerte für Nanopartikel 
angegeben werden. Aktuelle Erfahrungen machen auch 
deutlich, dass etablierte Techniken und Ansätze aus 
der Umwelttoxikologie nur bedingt zum umfassenden 
Studium der biologischen Effekte sowie zur Beurteilung 
des Risikopotenzials von Nanomateralien einsetzbar sind. 
Deshalb stellt die Entwicklung und Anwendung inno-
vativer Methoden und Geräte zur Messung und zum 
Aufspüren von nanoskaligen Objekten einen wichtigen 
Baustein der Nano-Bio-Toxikologie dar. Zudem muss
das gesamte experimentelle Repertoire der modernen 

Abbildung 4
Aufbau des menschlichen Atemtrakts. In der respiratorischen Zone der Lunge sorgen die komplex aufgebauten Lungenbläschen (Alveolen) für den Gasaustausch. 
Weitere Erläuterungen siehe Text.

-

-
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Abbildung 5
Aufbau eines dreidimensionalen „In-vitro“-
Alveolar-Modells. Die Nanopartikel werden nach 
ihrer Synthese zunächst chemisch und physikalisch 
genauestens charakterisiert. Durch das 3D-Modell 
kann ihr Verhalten an der Luft-Wasser-Grenzfl äche 
und ihre Wechselwirkung mit dem Lungen-
Surfactant und der alveolär-kapillären Barriere 
ebenso analysiert werden wie ihre Wanderung 
sowie die mögliche Aktivierung verschiedener 
Gene.
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Lebenswissenschaften wie beispielsweise genomweite 
Transkriptom- und Proteom-Analyse für diese Unter-
suchungen Anwendung fi nden. Nur so kann es ge-
lingen, ein besseres Verständnis der zellulären Abläufe
zu erlangen, welche Nanomaterialien in den verschie-
denen biologischen Systemen in Gang setzen können.
Neben der bereits vorhandenen Kenntnis der chemi-
schen und physikalischen Gesetzmäßigkeiten und An-
wendungsmöglichkeiten der Nanotechnologie muss ein
systematisches und rationales Verständnis der Nanobio-
logie erst noch erarbeitet werden. Ein vorrangiges Anlie-
gen der Gesundheits- und Umweltpolitik sollte daher die 
Etablierung interdisziplinärer Forschungsverbünde sein, 
deren experimentelles Spektrum von der Herstellung über 
materialwissenschaftliche und biologische Charakteri-
sierung der Nanomaterialien bis hin zur Analyse ihrer 
Wirkung auf diverse biologische Prozesse reicht. Neben 
dem bereits etablierten DFG-Schwerpunktprogramm 
„Biologische Auswirkungen nanoskaliger Partikel“ 
(www.spp1313.de) stellt der „Nano-Initiative-Aktionsplan 
2010“ der Bundesregierung eine aktuelle Chance dar, 
durch die Einbindung biomedizinischer Gruppen mit 
klinischem Hintergrund in Projekte der Ausschreibung 
„Auswirkungen synthetischer Nanomaterialien auf den
Menschen – NanoCare“ (www.bmbf.de) zu neuen Ein-
sichten zu gelangen. Nur derart erarbeiteter Erkennt-
nisgewinn wird es letztendlich erlauben, die Chancen und 
Risiken der Nanotechnologie objektiv einzuschätzen, um 
so deren Potenzial in Zukunft verantwortungsvoll und 
risikobewusst nutzen zu können.




