
Nr. 046 • Mai 2016

1

Institut für Technikfolgen-Abschätzung der 
Österreichischen Akademie der Wissenschaften

Oberflächenmodifizierte Nanopartikel  
Teil I: Arten der Modifikation, 
Herstellung, Verwendung

Sabine Greßler,  
André Gazsó*

Zusammenfassung

Die Oberfläche eines Nanopartikels 
spielt eine entscheidende Rolle hinsicht­
lich des Verhaltens und der Eigenschaf­
ten eines Nanomaterials. Über die Ober­
flächenchemie der Nanopartikel kön­
nen deren Stabilisierung, Dispergierung 
und Funktionalisierung bestimmt wer­
den. Auch die Toxikologie und Biokom­
patibilität werden entscheidend von der 
Oberfläche beeinflusst. Mittels Ober­
flächenmodifikation lassen sich Nano­
partikel je nach Anwendungsbereich 
und gewünschten Eigenschaften mehr 
oder weniger „maßschneidern“. Dabei 
unterscheidet man zwischen einer Ober­
flächenfunktionalisierung, bei der che­
mische Substanzen an die Oberfläche 
binden oder anhaften bzw. einer Modi­
fikation durch Umhüllung eines Nano­
partikels mit einer oder mehrerer anor­
ganischer oder organischer Substanzen. 
Die dabei entstehenden sogenannten 
„Kern/Schale“-Nanopartikel gewinnen 
zunehmendes Interesse in den Berei­
chen Medizin, Diagnostik, Pharmazie, 
Optik, Katalyse und Elektronik. Herge­
stellt werden oberflächenmodifizierte 
Nanopartikel vor allem mittels sogenann­
ter „Bottom-up“-Verfahren, welche die 
physikalisch-chemischen Grundsätze der 
molekularen bzw. atomaren Selbstor­
ganisation nutzen. Dazu gehören etwa 
chemische Verfahren wie Pyrolyse und 
Hydrolyse, das Sol-Gel-Verfahren so­
wie die Gasphasensynthese oder die 
Gasphasenabscheidung.

Einleitung

Nanomaterialien1 können gegenüber den 
größeren Ausgangsmaterialien veränder­
te Eigenschaften aufweisen, die sie inte-
ressant für eine Vielzahl von Anwendun-
gen machen. So können sich etwa die elek-
trische Leitfähigkeit verändern, die Härte, 
Bruch- oder Zugfestigkeit, die optischen 
und magnetischen Eigenschaften, die Far-
be, die Löslichkeit oder die Reaktivität.

Der Grund dafür liegt zum einen darin, 
dass unterhalb von etwa 100 nm quan-
tenphysikalische Effekte auftreten können, 
zum anderen ist die größere Oberfläche 
der Partikel im Verhältnis zum Volumen 
dafür verantwortlich. Je kleiner ein Parti-
kel, desto mehr Atome mit weniger Bin-
dungspartnern befinden sich an dessen 
Oberfläche – daher die hohe Reaktivität 
von Nanopartikeln. Diese führt aber auch 
dazu, dass Nanopartikel zu Verklumpun-
gen neigen und schnell Aggregate (An-
häufungen von fest miteinander chemisch 
verbundenen Partikeln) oder Agglomera­
te (lockere, reversible Anhäufung von Par-
tikeln) bilden. Eine weitere Verarbeitung, 
etwa ein gleichmäßiges Einbringen der Par
tikel in einen Kunststoff oder in eine Emul-
sion, ist dann nicht mehr möglich. Agglo-
merate können mit geeigneten Dispergier-
mittel wieder in ihre Primärpartikel aufge-
spalten werden.

Um aber eine Aggregation zu vermeiden, 
müssen die noch getrennt vorliegenden, 
einzelnen Nanopartikel durch gezielte 
Oberflächenmodifikation stabilisiert wer-
den. Metallische Nanopartikel neigen an 
der Luft zu Oxidation (z. B. Bildung von Ei-
senoxiden bzw. Rost) und müssen durch 
eine Umhüllung vor einer Zersetzung ge-
schützt werden. Doch nicht nur Stabilisie-
rung und Schutz werden durch eine Ver-
änderung der Oberfläche von Nanoparti
keln erreicht, auch eine weitere Funktio-
nalisierung je nach Anwendungsgebiet ist 
möglich. Über die Oberflächenchemie der 

Nanopartikel können demnach deren Sta­
bilisierung, Dispergierung und Funktio­
nalisierung bestimmt werden. Die folgen-
den Kapitel bieten einen Überblick über 
solche Oberflächenmodifikationen, ihre 
Verwendungszwecke und Herstellungsver-
fahren.

Warum wird die 
Oberfläche von 
Nanopartikeln 
verändert?

Die Oberfläche wird aus verschiedenen 
Gründen modifiziert, d. h. verändert, wo-
bei dabei primär die Funktionalisierung 
im Vordergrund steht – also die Ausstat-
tung eines Nanomaterials mit einer spe-
ziellen Funktion:2

•	Verhinderung von Agglomeration und 
Aggregation, d. h. dem Zusammenklum
pen von Nanopartikeln;

•	Erhöhung der Stabilität von Dispersio-
nen und Verbesserung der Dispergier-
barkeit;

•	Verbesserung der Kompatibilität von 
Nanopartikeln mit anderen Phasen oder 
Matrizes, d. h. um diese etwa in eine 
Flüssigkeit, eine Emulsion oder in einen 
Kunststoff gleichmäßig einarbeiten zu 
können;

•	 Schutz empfindlicher Nanopartikel, etwa 
vor Auflösung, Oxidation bzw. Korrosion;

•	Verringerung des Bedarfs an wertvollen 
Materialien durch Beschichtung mit ei-
nem kostengünstigeren Material;

•	Erhöhung der Biokompatibilität;
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•	Verringerung der Zelltoxizität, z. B. von 
„Quantum Dots“ in Kontrastmitteln oder 
von ZnO bei Verwendung in Kosmetika;3

•	Ermöglichung eines gezielten Transports 
von Wirkstoffen an den Wirkort im Körper 
(„Drug Targeting“ und „Drug Delivery“);4

•	Erhöhung der Verweildauer von Nano-
partikeln im Blutkreislauf bei biomedizi-
nischen Anwendungen;5

•	Verhinderung der photokatalytischen Ak-
tivität von TiO2-Nanopartikeln bei der 
Verwendung als UV-Filter.6

Mittels Oberflächenmodifikation lassen sich 
Nanopartikel je nach Anwendungsbereich 
und gewünschten Eigenschaften also mehr 
oder weniger „maßschneidern“, dabei un-
terscheidet man zwischen einer Funktiona-
lisierung der Oberfläche durch Anbindung 
einer chemischen Substanz und der Umhül-
lung eines Nanopartikels mit einem anor-
ganischen oder organischen Material. Im 
Folgenden werden diese Methoden der 
Oberflächenmodifikation näher dargestellt.

Oberflächen­
funktionalisierung

Unter Oberflächenfunktionalisierung ver-
steht man die chemische Anbindung von 
Molekülen, den sogenannten funktionellen 
Gruppen, an die Oberfläche eines Nano-
partikels. Dabei werden zwei Möglichkeiten 
unterschieden:7

1.  Direkte Funktionalisierung

Die Oberfläche wird mittels einer chemi-
schen Substanz modifiziert, die einerseits 
eine reaktive Gruppe aufweist, die sich mit 
Atomen an der Oberfläche eines Nanopar-
tikels verbindet und andererseits eine zwei-
te chemische Gruppe aufweist, welche für 
die gewünschte Funktion (z. B. Hydropho-
bie) zuständig ist. Chemische Substanzen, 
die für diese Form üblicherweise, etwa bei 
Oxiden oder Nanopartikeln aus Edelmetal-
len, verwendet werden sind Thiole, Phos-
phinoxid, Phosphonate oder Carboxylat-
gruppen.

2.  Post-Funktionalisierung

Bei dieser – häufiger angewandten – Me-
thode reagiert die Oberfläche eines Nano-
partikels zuerst mit einer bifunktionalen che-
mischen Substanz und in einem zweiten Schritt 
wird die gewünschte funktionelle Gruppe an 
die entsprechenden (nach außen gerichte-
ten) freien Bindungsstellen der chemischen 
Substanz angebunden. Für diese Form der 
Funktionalisierung werden üblicherweise so-
genannte Silane eingesetzt. Silane beste-
hen aus einem Silizium-Basisatom und Was-
serstoffatomen und können sowohl mit orga
nischen als auch mit anorganischen Substan
zen eine chemische Bindung eingehen.

Die Oberflächenmodifikation mittels Sila-
nen wird auch als „Silanisierung“ bezeich-
net und ermöglicht einerseits etwa die Her-
stellung von Nanokompositmaterialien durch 
die gleichmäßige Einarbeitung und gute An-
bindung von Nanopartikeln z. B. in Kunst-
stoffe, und andererseits eröffnet diese Me-
thode viele Möglichkeiten der Umhüllung von 
anorganischen Nanopartikeln mit anderen 
Materialien zur Herstellung sogenannter 
„Kern/Schale“-Nanopartikeln (siehe weiter 
unten) aufgrund der Funktion von Silanen 
als sogenannte „Haftvermittler“ zwischen 
unterschiedlichen Materialien.

Ein Beispiel für die Oberflächenmodifikati-
on mittels Silanen ist schematisch in Abbil-
dung 1 dargestellt. Nicht-oberflächenmodi
fizierte Nanopartikel aus Metalloxiden, wie 
etwa TiO2 oder ZnO, weisen an der Ober-
fläche freie Hydroxyl-Gruppen (OH-Grup-
pen) auf, die mit den Silizium-Atomen einer 

Silanverbindung reagieren können. Dadurch 
wird die gesamte Oberfläche des Nanopar-
tikels mit Silanmolekülen umgeben und die 
Oberflächeneigenschaften des Partikels än-
dern sich.

Hybrid-Nanomaterialien 
− „Kern/Schale“-
Nanopartikel

Unter Hybrid-Nanomaterialien versteht man 
Kompositmaterialien aus zwei oder mehr 
unterschiedlichen Materialien, die aus ei-
nem Kern (das innere Material) und einer 
(oder mehrerer) Schale(n) (das äußere Ma-
terial) bestehen (Abbildung 2).9 Die Schale 
wird auf Englisch auch als „Coating“ be-
zeichnet, was vielfach mit dem deutschen 
Begriff „Beschichtung“ übersetzt wird. Die-
se Übersetzung ist jedoch irreführend, da 
der Vorgang nicht mit Beschichtungen aus 
der makroskopischen Welt – also etwa mit 
Beschichtungen durch Farben und Lacke – 
gleichzusetzen ist. Eine treffendere Überset-
zung im Zusammenhang mit Nanopartikeln 
wäre „Umhüllung“ oder „Ummantelung“.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Kom-
binationsmöglichkeiten der Materialien, die 
vor allem vom angestrebten Verwendungs-
zweck der Nanopartikel abhängen. Zumeist 
sind „Kern/Schale“-Nanopartikel sphärisch 
(kugelförmig), aber es gibt auch andere For-
men, wie etwa hexagonale Partikel.
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Abbildung 1:  
Schematische Darstellung  

der Modifikation eines Nanopartikels mit 
3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan.8
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Hybrid-Nanomaterialien gewinnen aufgrund 
ihrer vielfältigen Eigenschaften zunehmend 
an Interesse v. a. in den Bereichen Medizin, 
Diagnostik, Pharmazie, Optik, Katalyse und 
Elektronik.

Durch das Hüllmaterial (die Schale) können 
sich die Eigenschaften des Nanopartikels 
stark verändern, so kann etwa die Reaktivi-
tät abnehmen oder die Hitzebeständigkeit 
zunehmen. Generell verbessern die Beschich-
tungsmaterialien die Stabilität und Disper-
gierbarkeit der Kernmaterialien.

In Abhängigkeit von den verwendeten Ma-
terialien werden prinzipiell vier verschiede­
ne Gruppen unterschieden:

1.	 Anorganische/anorganische 
„Kern-Schale“-Nanopartikel

Diese Gruppe repräsentiert die wichtigsten 
„Kern/Schale“-Nanopartikel, die bereits häu-
fig in der Elektronik, in bildgebenden Ver-
fahren der Diagnostik oder in der Umwelt-
technik Verwendung finden. Bei dieser Form 
bestehen sowohl der Kern als auch die Scha­
le aus einem anorganischen Material, wie 
etwa Metall, Metalloxid oder SiO2 (Silica).

Häufig werden Kerne aus Metallen mit ei-
ner Schale aus Silica umgeben, um die Sta-
bilität einer Suspension zu verbessern und 
die Kerne vor Oxidation zu schützen. Ne-
ben Silica können viele Metalle und Metal-
loxide als Hüllmaterialien verwendet wer-
den. Gold schützt z. B. ein empfindliches 
Kernmaterial vor Oxidation und Korrosion, 
verbessert die physikalischen Eigenschaften, 
wie etwa die Stabilität, und erhöht die Bio-
kompatibilität des Kernmaterials. Ähnlich 
der größenabhängigen Farbe von reinen 
Goldpartikeln, ändert sich auch die Farbe 
von goldbeschichteten Nanopartikeln in Ab-
hängigkeit von der Größe des Kerns und 
der Schichtdicke. Diese veränderten opti-
schen Eigenschaften machen goldumhüllte 
Nanopartikel interessant für bildgebende 
Verfahren für lebende Objekte und Syste-
me („Bioimaging“). Magnetische Nanopar­
tikel neigen stark zur Aggregation und un-
terliegen rasch Abbauprozessen, wenn sie 
in biologische Systeme eingebracht werden. 
Zudem kann sich die Partikelstruktur ändern, 
wenn diese Nanopartikel externen magne-
tischen Feldern ausgesetzt werden. Um die-
se Nachteile zu überwinden, werden mag-
netische Nanopartikel mit verschiedenen in-
erten Materialien ummantelt und in dieser 
Form etwa als Kontrastmittel bei bildgeben-
den Diagnoseverfahren (Magnetresonanzto-
mographie, MRT) eingesetzt. Auch im Be-
reich der Umwelttechnik sind „Kern/Scha-
le“-Nanopartikel aus anorganischen Mate-

rialien interessant. So werden etwa Kerne 
aus Magnesiumoxid (MgO) oder Calcium­
oxid (CaO) mit Eisen(III)-Oxid (Fe2O3) um­
hüllt, um die Adsorptionskapazität für toxi-
sche Materialien, wie etwa Schwefeldioxid 
oder Schwefelwasserstoff gegenüber Parti-
keln aus reinem MgO und CaO zu erhöhen.

Nanopartikel aus Halbleitermaterialien mit 
interessanten optischen (Fluoreszenz), mag
netischen und elektronischen Eigenschaften 
werden als „Quantum Dots“ bezeichnet. Bei 
„Kern/Schale“-Nanopartikeln aus Halbleiter
materialien bestehen Kern und/oder die Scha
le aus einem Halbleitermaterial. Eingesetzt 
werden sie etwa in der Medizin, dem „Bio
imaging“, in Beleuchtungsmitteln (LED), zur 
Verbesserung von Solarzellen oder der Spei-
cherkapazität von elektronischen Geräten.

2.	 Anorganische/organische  
„Kern/Schale“-Nanopartikel

Bei dieser Gruppe besteht der Kern aus ei­
nem Metall, einer metallischen Verbin­
dung, einem Metalloxid oder aus Silica 
und ist umgeben von einem organischen 
Coating, wie z. B. einem Polymer oder ei-
ner anderen organischen Verbindung. Der 
Vorteil der organischen Schale liegt einer-
seits in der Erhöhung der Stabilität des me-
tallischen Kerns gegenüber Oxidation und 
andererseits in einer Verbesserung der Bio-
kompatibilität bei biomedizinischen Anwen-
dungen. Polymerbeschichtete anorganische 
Materialien finden Anwendung etwa als Ka-
talysatoren, als Pigmente, in Farben, Kos-
metika und in Tinten.

Um die Agglomeration von Metalloxiden in 
einer Dispersion zu verhindern, werden die-
se häufig mit einem Polymer umhüllt. Die 
am häufigsten verwendeten Polymere zur 
Umhüllung von SiO2-Nanopartikeln sind 
Polymethylmethacrylat (PMMA), Polystyren 
(PS; auch als Polystyrol bezeichnet) oder Po-
lyvinylchlorid (PVC). Polymerumhüllte SiO2-​
Nanopartikel zeigen eine verbesserte kol-
loidale Stabilität und werden bereits vielfach 
in optischen und elektronischen Geräten 
oder Sensoren eingesetzt bzw. als Katalysa-
toren oder als Materialzusätze verwendet. 
Natürliche Polymere, wie etwa Zellulose, 
werden als Coating von TiO2-Nanoparti-
keln eingesetzt um deren Eigenschaften als 
Pigment zu verbessern. Polymerumhüllte an-
organische Nanopartikel, wie z. B. solche 
aus Calciumphosphat, finden in der Zahn-
medizin Anwendung. „Quantum Dots“ fin-
den zunehmend Interesse für Anwendun-
gen in der Biomedizin und Diagnostik, wie 
oben bereits erwähnt. Diese Nanopartikel 
sind in wässrigen Lösungen jedoch toxisch, 

schwer löslich und instabil, was eine Anwen-
dung in biologischen Medien erschwert oder 
unmöglich macht. Ein Coating mit einem Po
lymer, wie etwa Polyethylenglykol (PEG) ver-
bessert die Löslichkeit und die Stabilität und 
erhöht die Biokompatibilität.11

3.	 Organische/anorganische  
„Kern/Schale“-Nanopartikel

Diese Form weist einen Kern aus einem Po­
lymer, wie z. B. Polystyren, Polyurethan, 
Polyvinylchlorid, etc. und eine Schale aus 
einem anorganischen Material, etwa aus 
einem Metall, einem Metalloxid oder Silica 
auf. Die anorganische Schale, insbesonde-
re aus Metalloxiden, erhöht die Widerstands-
fähigkeit des „Kern/Schale“-Nanopartikels 
und verbessert die kolloidale Stabilität. Zu-
dem zeigen diese Nanopartikel die Eigen-
schaften des Polymers, wie etwa sehr gute 
optische Eigenschaften, Flexibilität und Be-
lastbarkeit. Diese Form von „Hybrid-Nano-
materialien“ finden großes Interesse in der 
Forschung aufgrund ihrer potenziellen An-
wendungen in den Materialwissenschaften, 
der Mikroelektronik oder Biotechnologie.

4.	 Organische/organische  
„Kern/Schale“-Nanopartikel

Bei dieser Kategorie sind sowohl der Kern 
als auch die Schale aus einem Polymer 
oder einem anderen organischen Material, 
wobei die Modifikation der physikalischen 
Eigenschaften des Gesamtpartikels im Vor-
dergrund steht. Polymer/Polymer „Kern/
Schale“-Nanopartikel werden etwa für die 
kontrollierte Arzneimittelabgabe („Drug De­
livery“) in medizinischen Anwendungen ein-
gesetzt, da sie biologisch abbaubar sind 
und gute Eigenschaften zur Einkapselung 
von Arzneimitteln aufweisen.

Abbildung 2: Schematische Darstellung 
eines „Kern/Schale“-Nanopartikels.10
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Organische Träger- und 
Verkapselungssysteme

Diese Systeme sind keine Nanomaterialien 
im Sinne der Definitionsempfehlung der Eu-
ropäischen Kommission1 und fallen auch 
aufgrund ihrer Löslichkeit nicht unter die De
finition von Nanomaterialien der EU-Kosme
tikverordnung12. In Kosmetika, aber auch in 
Lebensmitteln und in Arzneimitteln werden 
diese Materialien eingesetzt13 und gelegent-
lich in der Literatur als „Nanopartikel“ bzw. 
„Kern/Schale“-Nanopartikel bezeichnet, 
wenngleich es sich dabei um keine Partikel 
aus Feststoffen handelt und diese eine völ-
lig andere Struktur aufweisen. Zur Unter-
scheidung zu den o. a. „Kern/Schale“-Nano-
partikeln werden diese hier kurz angeführt.

Es handelt sich dabei um kugelförmige Struk-
turen, sogenannte Aggregate, die durch 
Selbstorganisation entstehen, wenn amphi-
phile, grenzflächenaktive Substanzen, d. h. 
solche, die einen wasserliebenden (hydro-
philen/lipophoben) und einen wasserabwei-
senden (hydrophoben/lipophilen) Anteil auf-
weisen, in Wasser eingebracht werden. Die 
hydrophilen (lipophoben) Anteile richten sich 
dabei zur Wasserphase hin aus und die hy-
drophoben (lipophilen) zu einander. Dadurch 
entstehen sphärische Strukturen, in deren 
Innerem je nach Typ wasser- und/oder fett-
lösliche Substanzen eingeschlossen werden 
können.

Man unterscheidet je nach Struktur zwischen 
Mizellen, Liposomen, Lipid-Nanopartikel 
oder Nanoemulsionen. Wirkstoffe und Subs
tanzen können in diese nanostrukturierte 
Materialien eingeschlossen (Verkapselung) 
und in diesen transportiert werden. Damit 
sollen

•	die Löslichkeit verbessert werden,

•	 eine kontrollierte Abgabe ermöglicht 
werden,

•	die Bioverfügbarkeit erhöht werden,

•	Mikronährstoffe und bioaktive Kompo-
nenten während der Herstellung, Lage-
rung und im Handel geschützt werden.

Herstellungsverfahren

Nanomaterialien können mittels einer Rei-
he von physikalischen und chemischen Me-
thoden herstellt werden. Man unterscheidet 
dabei zwischen sogenannten „Top-down“ 
und „Bottom-up“ Verfahren.14

Beim „Top-down“-Ansatz („von oben nach 
unten“) handelt es sich um physikalische 
Methoden, mittels derer größere Ausgangs-
materialien zerkleinert werden. Dazu gehö-
ren Herstellungsprozesse wie z. B. Lithogra-
phie-Verfahren (etwa für die Herstellung von 
Computer-Chips), Plasma-basierte Verfah-
ren oder Hochenergiemahlprozesse. Die 
Herstellung von Nanopartikeln durch Mahl-
verfahren ist jedoch mit einigen Nachteilen 
verbunden – man erhält Pulver mit einer re-
lativ breiten Partikelgrößenverteilung und 
eine gezielte Kontrolle der Partikelform ist 
praktisch nicht möglich. Zudem sind diese 
Verfahren sehr energieaufwendig.15

Häufiger und großtechnisch eingesetzt wer-
den deshalb sogenannte „Bottom-up“-Ver-
fahren, welche die physikalisch-chemischen 
Grundsätze der molekularen bzw. atoma­
ren Selbstorganisation nutzen. Dazu ge-

hören etwa chemische Verfahren wie Pyroly-
se und Hydrolyse, das Sol-Gel-Verfahren 
(siehe Kasten) sowie die Gasphasensynthe-
se oder die Gasphasenabscheidung. Die 
meisten kommerziell erhältlichen Nanopul-
ver aus Oxiden werden großtechnisch mit-
tels Gasphasen-Methoden (z. B. Gaspha-
sensynthese) hergestellt.7 Allerdings haben 
diese Methoden den Nachteil, dass die her-
gestellten Partikel zumeist stark agglome-
riert sind und weitere Behandlungsschritte 
notwendig sind, um diese Agglomerate wie-
der zu trennen. Im Gegensatz dazu ist es 
möglich, Nanopartikel in flüssigen Phasen 
(z. B. Sol-Gel-Methode oder Hydrolyse) kol-
loidal stabil herzustellen. Das wird durch 
den Zusatz von organischen Additiven er-
reicht, die an die Oberflächen der Nano-
partikel adsorbieren oder binden und mit 
Hilfe derer einerseits das Wachstum der 
Nanopartikel kontrolliert werden und ande-
rerseits eine Agglomeration verhindert wer-
den kann.

Nicht nur Nanopartikel aus einem Materi-
al werden mittels „Bottom-up“-Methoden 
hergestellt, sondern auch Komposit- oder 
Hybrid-Nanomaterialien. „Kern/Scha-
le“-Nanopartikel können auch durch eine 

Sol-Gel-Verfahren

Mittels Sol-Gel-Verfahren, das zu den nasschemischen Prozessen gehört und primär auf 
anorganischen Reaktionsprinzipien basiert, können oxidische Nanopartikel (z. B. Silizium-
dioxid) und hochporöse Nanomaterialien (z. B. Aerogel) hergestellt, Oberflächen von Ma-
terialien z. B. kratzfest beschichtet und auch oberflächenmodifizierte Nanopartikel herge-
stellt werden.

Die Ausgangsmaterialien (auch als Präkursoren bezeichnet) sind Metallverbindungen eines 
Alkohols z. B. mit Silizium, Titan oder Aluminium, die sogenannten Alkoxide. Im ersten Schritt 
des Verfahrens werden diese Verbindungen mit Hilfe von Katalysatoren (Säuren oder Ba-
sen) durch Wasser gespalten (Hydrolyse). Das Ergebnis ist das sogenannte Sol – eine kol-
loidale Dispersion, in der Partikel in einer Flüssigkeit fein verteilt sind. Gleichzeitig verbin-
den sich die hydrolysierten Präkursormoleküle durch Kondensationsreaktion. Wenn das 
Lösungsmittel verdampft, beginnt der nächste Schritt der Sol-Gel-Synthese. Die einzelnen 
Teilchen des Sols bilden durch Selbstorganisation ein zunächst noch loses dreidimensiona-
les Netzwerk – das sogenannte Gel. In einem letzten Schritt wird das Gel durch vollstän-
diges Verdampfen des Lösungsmittels getrocknet und es entsteht ein stabiles Netzwerk.

Beispiel: Coating von Eisenoxid-Nanopartikeln mit Silica17

Eine Forschungsgruppe der Universität von Washington (USA) umhüllte magnetische Eiseno-
xid-Nanopartikel mit amorphem Silica mittels modifiziertem Sol-Gel-Verfahren (Stöber Me-
thode). Dazu wurden in einem Reagenzgefäß 0,3 ml wasserbasiertes Ferrofluid mit 4 ml de
ionisiertem (demineralisiertem) Wasser und 20 ml 2-Propanol verdünnt. Unter ständigem 
Rühren wurden 0,5 ml Ammoniumlösung (30 Gewichts%) als Katalysator und unterschied-
liche Mengen von Tetraethylorthosilikat (TEOS) als Präkursor zugefügt. Die chemischen Re-
aktionen liefen unter Raumtemperatur und kontinuierlichem Rühren in einem Zeitraum von 
ca. 3 Stunden ab. Der Prozess der Abscheidung der Silica-Hülle auf den Eisenoxid-Nano-
partikeln umfasste die basenbasierte Hydrolyse von TEOS und die Kondensation von Silica 
an den Oberflächen der Nanopartikel. Die Schichtdicke der Silica-Umhüllung konnte durch 
geänderte Konzentrationen des TEOS-Präkursors festgelegt werden. Die „Kern/Schale“-Nano-
partikel wurden mittels Zentrifugation bei ca. 4000 rpm (Umdrehungen pro Minute) aus dem 
Reaktionsmedium entfernt und wieder in deionisiertem Wasser dispergiert.
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Kombination aus „Top-down“- und „Bottom-​
up“-Verfahren hergestellt werden, etwa in-
dem mittels Mahlprozessen hergestellte Na
nopartikel in einem weiteren Arbeitsschritt 
durch ein „Bottom-up“-Verfahren (z. B. Sol-
Gel) umhüllt werden. „Bottom-up“-Verfah-
ren werden laufend weiterentwickelt und 
verbessert, um Partikel mit enger Größenver
teilung und genau bestimmbarer Form bzw. 
Dicke der Schale auf kostengünstige Weise 
herzustellen. Dazu gehört etwa die „Atomic 
Layer Depostion“ – ein stark verändertes Gas
phasenabscheidungs-Verfahren („Chemical 
Vapor Deposition“, CVD), bei dem die Ab-
scheidung sehr dünner und gleichmäßiger 
Umhüllungen auf Nanopartikeln möglich 
ist.16
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