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Was sind synthetische Nanopartikel?

Zusammenfassung

Synthetisch hergestellte Nanopartikel
spielen im Rahmen der Nanotechnolo-
gie eine bedeutende Rolle. Sie bilden
die Basis vieler bereits im gro3en Maf3-
stab eingesetzter Anwendungen und be-
sitzen ein hohes Potenzial fur die Ent-
wicklung neuer Materialien. Die Vielfalt
der synthetischen Nanopartikel ist sehr
grof3. Sie unterscheiden sich in ihren Ei-
genschaften und auch in ihren Anwen-
dungen stark voneinander. Neben ihrer
Gréf3e kdnnen synthetische Nanoparti-
kel in chemischer Zusammensetzung,
Form, Oberflachenbeschaffenheit und
Entstehungsart variieren. Ziel dieses Dos-
siers ist es einen Uberblick tber die ver-
schiedenen Charakteristika von Nano-
partikeln zu geben.

* Korrespondenzautorin

Einleitung

Nanopartikel sind nicht nur ein Produkt
moderner Technologie, sondern entstehen
auch auf natirliche Weise wie z. B. bei Vul-
kanausbrichen oder bei Waldbranden. Zu
den natirlich vorkommenden Nanopar-
tikeln zéhlen auch ultrafeine Sandkérner
aus Mineralpartikeln (z. B. Oxide, Carbo-
nate). Neben den gezielt hergestellten Na-
nopartikeln werden Nanoobijekte auch un-
beabsichtigt produziert, wie zum Beispiel
beim Verbrennen von Diesel (Ultrafeinst&u-
be), aber auch beim Grillen.

Synthetische Nanopartikel werden auf viel-
faltige Weise verwendet. Sie werden in Form
von Dispersionen in Gasen (z. B. als Ae-
rosol), als ultrafeine Pulver, fir Filme, in
Flussigkeiten verteilt (dispergiert, z. B. Fer-
rofluide) oder fixiert in einem Festkérper
(Nanokomposite) eingesetzt. Im vorliegen-
den Dossier werden nur Nanopartikel dis-
kutiert, die in festem Zustand vorliegen. Li-
posome, Mizellen und Vesikel, die als 16s-
liche nanoskalige organische Verbindun-
gen auch in die Kategorie der Nanoparti-
kel fallen, werden hier nicht néher behan-
delt.
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Definition

Der Begriff ,Nanopartikel” setzt sich aus den
Wértern ,nanos” (griechisch: der Zwerg)
und ,particulum” (lateinisch: Teilchen) zu-
sammen. Im wissenschaftlichen Kontext
bezeichnet ,nano” zunéchst nur eine Gro-
Benordnung, namlich 10?. Diese kann sich
auf ein Volumen, eine Gewichtangabe oder
auf eine Zeiteinheit beziehen, wonach bei-
spielsweise ein Nanometer (hnm = 107 Me-
ter) einem millionstel Millimeter entspricht.
Zur besseren Vorstellung sei folgender bild-
licher Vergleich genannt: Ein Nanometer
verhalt sich zu einem Meter wie der Durch-
messer einer Haselnuss zum Durchmesser
der Erde.

Im Rahmen der Nanotechnologie wird der
Begriff ,nano” fast ausschlieBlich in Bezug
auf die Lédnge verwendet. Dies bedeutet,
dass als Nanopartikel Objekte bezeichnet
werden, die in zwei Dimensionen eine Aus-
dehnung von einem bis einigen 100 nm
besitzen. Damit fallen jedoch auch faden-
férmige Objekte wie Nanordhren unter den
Begriff ,Nanopartikel”. In diesem Dossier
wird daher die Definition der EU-Kommis-
sion SCENIHR verwendet!, nach welcher
nur solche Objekte als Partikel gelten, de-
ren Ausdehnung in allen drei Dimensio-
nen zwischen 1 und 100 nm liegen. Ob-
jekte, deren Ausdehnung nur in zwei Di-

Abbildung 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme von verschiedenen Nanopartikeln?
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mensionen im nm-Bereich liegen, werden
als Nanorshren und partikulére Objekte be-
zeichnet; Objekte mit nur einer Dimension
unter 100 nm werden Nanopléattichen (Na-
nopellets) genannt.

Eigenschaften
von Nanopartikeln

Eine entscheidende Eigenschaft, die Partikel
technisch interessant machen, ist in ithrem
grofien Verhalinis von Oberfléche zu Volu-
men begrindet. Dieses Verhéltnis nimmt mit
abnehmendem Partikeldurchmesser zu. Ein
Nanopartikel setzt sich aus wenigen bis meh-
reren tausend Atomen zusammen. Das be-
deutet, dass sich ein bedeutender Anteil der
Atome an der Oberfléiche der Partikel be-
findet. Bei einem Partikeldurchmesser von
10 nm sind 20 % der ca. 30.000 Atome3
des gesamten Partikels an dessen Oberfla-
che; bei einem Partikel mit 5 nm Durchmes-
ser sind es bereits 40 % der ca. 4.000 Ato-
me und bei einem Partikel von 1 nm Durch-
messer sind nahezu alle der ca. 30 Atome
an der Oberflache zu finden. Die Atome an
der Oberfléche haben gegentber den Ato-
men aus dem Inneren des Materials eine
geringere Zahl ndchster Nachbarn und ver-
fugen daher Gber so genannte ungesattig-
te Bindungen. Diese sind wiederum Ursache
fur die erhdhte Reaktivitét der Partikelober-
flache.

Die erhéhte Reaktivitat ist Grundlage einer
Reihe von Anwendungen. So wird davon aus-
gegangen, dass mithilfe der exakten Kon-
trolle der Partikeldurchmesser neue Kataly-
satoren mit hoher Selektivitat entwickelt wer-
den kdénnen. Ein Katalysator beschleunigt
nur die chemischen Prozesse, die aus den
Ausgangsstoffen das Zielprodukt erzeugen.
Weiters fihrt diese hohe Reaktivitét auch zu
einer Herabsetzung des Schmelzpunktes, so
dass die Temperatur des ,Brennens” z. B.
von Keramiken durch die Verwendung von
nanopartikuléren Ausgangsmaterialien ver-
ringert wird. Wichtiger noch ist in diesem
Zusammenhang die Tatsache, dass die Ver-
bundmaterialien (aus verschiedenen Mate-
rialien zusammengesetzte Festkérper) wéh-
rend des Aushértens weniger schrumpfen,
was z. B. fir die Zahnprothetik von beson-
derem Interesse ist.

Wenngleich die Oberfléche eines einzelnen
Partikels natirlich mit der Verringerung sei-
nes Durchmessers abnimmt, so nimmt die
spezifische Oberflache des Pulvers mit Ab-
nahme der Gréfe ihrer Partikel zu — voraus-
gesetzt, dass immer die gleiche Gewichts-
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Abbildung 2: Rayleigh Streuungsbilder und elektronenmikroskopische Aufnahmen fir
Nanokristalle unterschiedlicher Gestalt (kugelférmig, prismaférmig), GréBe(40—-120 nm)

und Zusammensetzung (Gold-Au, Silber-Ag). Die Rayleigh Streuung bezeichnet die Streuung
elektromagnetischer Wellen an kugelférmigen Teilchen, die eine im Vergleich zur Wellenlénge

der gestreuten Wellen kleinen Durchmesser besitzen.

menge betrachtet wird. Dies ist der Grund,
warum nanostrukturierte Materialien inte-
ressant fur Filtration und Katalyse sind. Na-
nopordse Materialen weisen eine grof3e spe-
zifische Oberfléche auf, an der sich die he-
rauszufilternden Substanzen anlagern kén-
nen. Zudem besitzen sie eine hohe Reakti-
vitét, welche die Adsorption bzw. ihre kata-
lytische Wirkung erhéht.

Neben der Reaktivitat kénnen auch optische
Eigenschaften der Nanopartikel wie Trans-
parenz, Absorption, Lumineszenz und Streu-
ung durch die Variation der Partikelgréfie
modifiziert werden. Wenngleich Nanoteilchen
mit einigen wenigen Nanometer Durchmes-
ser bedeutend unter dem Wellenldngenbe-
reich des sichtbaren Lichts (380 bis 780 nm)
liegen, kénnen sie Licht spezifischer Wellen-
l&dnge absorbieren (Abbildung 1). Diese Ef-
fekte sind nur quantenmechanisch zu ver-
stehen. Bei Quantum Dots, die aus so ge-
nannten Halbleitermaterialien bestehen,
|asst sich beispielsweise die Wellenlénge der
Fluoreszenz Uber die Gréf3e der Partikel ein-
stellen. Die optischen Eigenschaften machen
Nanopartikel besonders interessant fir den
Einsatz in der Optoelektronik, der Kosme-
tik und der medizinischen Diagnostik.

Fir das magnetische Verhalten von Nano-
partikeln ist von Bedeutung, dass Partikel mit
einem Durchmesser im Nanometerbereich
in eine Richtung magnetisierte Permanent-
magneten sind. Daher bieten Nanopartikel
die Méglichkeit die Speicherkapazitét mag-
nefischer Datenspeicher zu erhéhen, die durch
die Anzahl an magnetisierbaren Teilchen be-
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stimmt wird. Zudem sind die magnetischen
Eigenschaften von Nanopartikeln relativ un-
empfindlich gegentber Temperaturschwan-
kungen.

Erscheinungsformen
von Nanopartikeln

Nanopartikel kénnen unterschiedlicher che-
mischer Zusammensetzung sein. Sie kénnen
aus Metallen, Halbleitermaterialien, Verbin-
dungen wie Metalloxiden (anorganischen
Nanopartikeln) oder aus Kohlenstoff bzw.
kohlenstoffhaltigen Verbindungen wie Poly-
meren (organischen Nanopartikeln) beste-
hen.

In Forschung und Anwendung werden syn-
thetische Nanopartikel entsprechend ihrer
chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten haufig in folgende Gruppen unterteilt:
kohlenstoffhaltig, Metalloxide, Halbleiter
oder Metalle (Tabelle 1).

Auf Kohlenstoff basierende Nanopartikel
kénnen in Form von sphérischen Nanopar-
tikeln (Fullerene) oder zylindrischen Nano-
réhren (Nanotubes) hergestellt werden. Un-
ter Carbon Black versteht man Industrieruf3,
der unter kontrollierten Bedingungen gezielt
synthetisiert (erzeugt) wird und physikalisch
und chemisch genau definiert ist. Im Gegen-
satz dazu stehen Kamin- und Dieselruf3e, die
als nicht genau definierte Nebenprodukte
bei der Verbrennung von Kohle bzw. Kohlen-
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wasserstoffe anfallen. Der Grad der orga-
nischen und anorganischen Verunreinigun-
gen ist daher bei dieser Art von Ruen sehr
hoch, wogegen bei Carbon Black der Koh-
lenstoffgehalt meist mehr als 96 % betrégt.

Nanoskalige Metalloxide, wie Titandioxid
(TiO4) und Zinkoxid (ZnO), kommen in Kon-
sumgutern (z. B. Kosmetika), Farben und La-
cken bereits in gréfBerem Maf3stab zum Ein-
satz. Zirkon-(ZrO,)- und Aluminiumoxid-
(Al,O3)-Nanopulver werden als Bestandtei-
le von technischer Keramik verwendet, um
die Harte sowie die Bruchfestigkeit zu ver-
bessern. Metallische Nanopartikel werden
in erste Linie in der Katalyse eingesetzt, wéh-
rend halbleitende Nanokristalle aufgrund
ihrer optischen Eigenschaften in der Labor-
diagnostik und medizinischer Diagnostik he-
rangezogen werden.

Nanopartikel kdnnen als Einzelpartikel, Ag-
gregate oder Agglomerate vorliegen. Ag-
gregate sind lockere, reversible Partikelan-
lagerungen, die sich durch eine starke an-
ziehende Wechselwirkung der einzelnen Par-
tikel untereinander bilden. Solche Aggrega-
te kénnen in Lésungen zu einzelnen Nano-
partikeln aufgelést werden. Agglomerate hin-
gegen sind irreversible Anhéufungen von
Partikelteilchen, sie kénnen nicht in einzelne
Teilchen dispergiert (verteilt) werden. Uber
bestimmte Herstellungsmethoden und Mo-
difikationen der Partikeloberfléichen kann die
Bildung von Aggregaten eingedémmt wer-
den, was zumeist fur die Verarbeitung der Par-
tikel winschenswert ist. Gréfiere Verbunde
von Nanopartikeln haben héufig andere Ei-
genschaften als einzeln vorliegende Partikel.

Je nach Zusammensetzung und Anwendung
werden Nanopartikel unbehandelt oder mit
modifizierter Oberflache eingesetzt. Unbe-
handelte Nanopartikel lagern sich héufig an-
einander und bilden Aggregate oder Agglo-
merate (z. B. Carbon Black). Deshalb kann
ihre Gestalt sehr uneinheitlich sein und ver-
schiedenste Formen annehmen, was erheb-
lichen Einfluss auf ihre Eigenschaften nimmt.
Je nach Herstellungsmethode und Herstel-
lungsbedingungen weisen nanopartikulére
Materialien unterschiedliche Formen und
Strukturen auf: Spharen, Nadeln bzw. Réh-
ren, Pléttchen und Fasern. Getrennt vorlie-
gende, einzelne Nanopartikel kénnen durch
gezielte Oberfléchenmodifikationen herge-
stellt werden. Dies kann z. B. durch eine che-
mische Behandlung als Abstandshalter (Li-
gand) zwischen den Partikeln erfolgen, die der
Zusammenlagerung der Partikel vorbeugt.

Unbehandelte metallische Nanopartikel sind
chemisch meist hochreaktiv und oxidieren an
der Luft leicht. Fur viele Anwendungen sind

Tabelle 1: Typen von kinstlich hergestellten

Nanopartikeln auf Basis von Kohlenstoff und Metallen und deren Modifikationen

Kohlenstoffhaltig Metalloxide Halbleiter Metalle
Fullerene Siliziumdioxid (SiO,) Cadmium-Tellurit (CdTe) Gold (Au)
Nanoréhren Titandioxid (TiO,) Silizium (Si) Silber (Ag)
Carbon black Aluminiumoxid (Al,O3) Indiumphosphid Eisen (Fe)
Eisenoxid (InP bzw. InGaP) Cobalt (Co)
(FegO3) bzw. (Fe30y),
Zinkoxid (ZnO)

daher geeignete Schutzstrategien notwen-
dig, um die unbehandelten Nanopartikel
wdhrend oder nach der Synthese gegen ei-
ne Zersetzung zu schitzen. Diese Methoden
zur Stabilisierung bestehen im Beschichten
der Nanopartikel mit zumeist organischen
Verbindungen, wie z. B. mit Tensiden, Koh-
lenstoff und Polymeren. Die Stabilisierung
wird aber auch mittels einer anorganischer
Schale aus Silicat realisiert. In vielen Fallen
stabilisieren diese Schutzschalen die Nano-
partikel nicht nur, sondern lassen sich je nach
Anwendungsgebiet auch zur weiteren Funk-
tionalisierung, z. B. mit anderen Nanopar-
tikeln oder mit Liganden nutzen. Uber die
Oberfléchenchemie der Nanopartikel kann
deren Stabilisierung, Dispergierung (Vertei-
lung) und Funktionalisierung bestimmt wer-
den.

Nanopartikel werden neben der losen Form
auch in Nanokompositen eingesetzt. Unter
Nanokompositen versteht man Verbundma-
terialien, in denen mindestens eine Kompo-
nente in Form von Nanopartikeln, Nanoplétt-
chen oder Nanordhren vorliegt. Die zweite
Komponente, die Matrix, besteht héufig aus
Polymeren. Gerade in Kompositen lassen
sich die einzigartigen Eigenschaften der Na-
nopartikel mit denjenigen der Verbundma-
trix kombinieren.

Vorkommen und Einsaiz
von Nanopartikeln

Die Anwendungsgebiete fir Nanopartikel
sind sehr vielféltig. Insbesondere fir die Werk-
stoffentwicklung spielen Nanopartikel eine
grof3e Rolle. Die Grundlage der hohen Er-
wartungen an Materialien, die unter Zuhil-
fenahme von Nanopartikeln entwickelt wer-
den, ist die Hoffnung, die verschiedene Ma-
terialeigenschaften, wie Leitféhigkeit, Ge-
wicht, Stabilitét, Flexibilitat, Temperaturbe-
sténdigkeit etc. unabhdngig voneinander ein-
stellen zu kénnen.

Eine Vielzahl von nanotechnologischen Pro-
dukten befindet sich bereits seit einiger Zeit
auf dem Markt. Im chemischen Bereich zahlt
dazu Carbon Black etwa in Druckerschwdr-
ze; im Automobilbereich sind es kratzfeste
Lacke, Reifenfillstoffe und Antireflexschich-
ten. Im Life-Science-Bereich werden Nano-
partikel fur Biochips, aber auch als so ge-
nannte Marker eingesetzt. Nanopartikel wer-
den auch in Sonnenschutzmittel und in Kos-
metika eingesetzt. In der medizinischen Di-
agnostik werden Nanopartikel vermehrt als
Kontrastmittel eingesetzt, sie finden aber auch
Anwendung in der Krebstherapie.

Seit kurzem sind Nanopartikel-Anwendun-
gen in Lacken, Polymer-Nanoverbundstoffe
und Nanopigmente auf dem Markt vertre-
ten.

Konzepte und Prototypen existieren fur die
regenerative Medizin (z. B. zur Gewebe-
zichtung), hocheffiziente Wasserstoffspei-
cher, selbstheilende Werkstoffe und durch
Sensorik schaltbare Lacke. Auflerdem wer-
den neuartige Produkte zur Behandlung von
Krankheiten, wie die gezielte Wirkstoffabga-
be von Medikamenten angedacht.
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Erganzung zu Dossier Nr. 002, Stand: Februar 2011

Die Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks (SCENIHR) der
europaischen Commission hat seine abschlieRende ,opinion* Uber die ,Wissenschaftliche Basis fir
die Definition des Ausdruckes ' Nanomaterial” veroffentlicht.

Die Hauptmitteilungen der wissenschaftlichen ,Stellungnahme® sind, dass die Definition eines
Nanomaterials auf seiner Grof3e basieren sollte und nicht auf seine Eigenschaften. Weiters, dass
es keine wissenschaftliche Rechtfertigung fir die Bevorzugung einer spezifischen
GroRenbegrenzung von 1 bis 1000 Nanometer gibt.

! http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/emerging/docs/scenihr o 032.pdf.

Addendum for Dossier No. 002, Version: February 2011

The European Commission's Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
(SCENIHR) has published its final opinion on the 'Scientific Basis for the definition of the Term
'nanomaterial”.

The key messages of the Scientific Opinion are that the definition of a nanomaterial should be
based on its size and not on its properties. Further on that there is no scientific justification for
preferring any specific size limit to any other in the range from 1 to 1000 nanometers.*

! http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/emerging/docs/scenihr o 032.pdf.
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