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Einleitung

Quantenpunkte (engl. quantum dots, kurz QDs) 
sind Nanokristalle aus Halbleitermaterialien und 
gehören zu den synthetisch hergestellten Nano-
partikeln (engl. engineered nanoparticles, kurz 
ENPs). QDs finden aufgrund ihrer einzigartigen 
optischen Eigenschaften als kontraststarke und 
photostabile Farbstoffe sowohl in der Medizin als 
auch in der Umweltforschung immer häufiger Ver-
wendung. So werden QDs unter anderem als flu-
oreszierende Markersubstanzen in der medizini-
schen Zellbiologie eingesetzt, um zum Beispiel 
bestimmte Zelltypen in einem Gewebeverband 
sichtbar zu machen1, ebenso aber auch in Umwelt
proben, um allgemeine Aussagen zum Verbleib 
von ENPs in Abwässern ableiten zu können.2 Da 
in vielen QDs der ersten Generation noch Schwer
metalle wie Cadmium oder Blei enthalten sind, 
werden sie in der Medizin derzeit nur unter stren-
gen Laborbedingungen und nicht direkt am Pa-
tienten, sondern für ex situ Diagnostika verwen-
det.3,4 Auch in der Umweltforschung werden QDs 
gegenwärtig nur im Labormaßstab eingesetzt. 
Zukünftig könnten dann schwermetallfreie QD
Typen als fluoreszierende Tracer in Feldstudien 
verwendet werden. Aufgrund ihrer Mobilität und 
Interaktion mit komplexen Medien (Boden, Was-
ser, Pflanzen) kann das allgemeine Umweltverhal
ten und verbleib von ENPs genauer untersucht 
werden.5,6,7,8,9 In der Medizin und für biologische 
Anwendungen müssen QDs wasserliebend (hy-
drophil), biokompatibel und mit Biomolekülen und/
oder Medikamenten funktionalisierbar sein, wo-
bei die Entwicklung von schwermetallfreien QDs 
sowie effizienten Strategien der Oberflächenfunk
tionalisierung (z. B. mit bestimmten Antikörpern für 
die Krebsdiagnostik) eine große Herausforderung 
bleiben. 

Dieses Dossier soll einen Überblick über die spe-
zifischen Eigenschaften, Oberflächenmodifikati-
onen sowie Anwendungsfelder von QDs in Me-
dizin und Umweltforschung geben. 

Eigenschaften und Spezifika 
von Quantenpunkten
QDs sind Nanokristalle mit einer KernSchale
Architektur, deren Größe je nach Materialzusam-
mensetzung und Herstellungsmethode (Synthe-
se) variiert und die einen Kerndurchmesser von 
1 bis 10 Nanometer (nm) haben. Diese ENPs be-
stehen üblicherweise aus einer oder mehreren 
Schichten anorganischer Halbleiter wie z. B. In-
diumphosphid (InP), Galliumnitrid (GaN), Cadmi
umselenid (CdSe) oder Cadmiumtellurid (CdTe), 
an denen organische Liganden gebunden sind. 
Diese Liganden dienen sowohl zur Erhöhung der 
sogenannten kolloidalen Stabilität als auch als 
„Ankerstrukturen“ zur weiteren Oberflächenfunk
tionalisierung. Mittels geeigneter Oberflächen-
modifikation, lässt sich das Umweltverhalten der 
QDs je nach Anwendungsbereich „maßschnei-
dern“.10 Je nach Ausgangsmaterial, Partikelgrö-
ße und größenverteilung (Dispersität) und der 
Oberflächenmodifikation weisen QDs spezifische 
Charakteristika auf, die optisch nachweisbar sind. 
Dieser Nachweis erfolgt mittels Fluoreszenz, da 
sie nach der Anregung mit Licht eine bestimmte 
Wellenlänge im sichtbaren Lichtspektrum oder 
im NahinfrarotBereich emittieren. Die Fluores-
zenz einzelner QDs ist wie ein „Fingerabdruck“. 
Ihr charakteristisches, enges Emissionsspektrum 
und ihre große „StokesVerschiebung“ (d. h. eine 
Trennung des Absorptions- und Emissionsspek-
trums), die beide größenabhängig und daher über 
die Reaktionszeit der Partikel während ihrer Syn-
these aufeinander abstimmbar sind, ermöglichen 
diese einzigartigen optische Eigenschaften. Mit-
tels Fluoreszenzmikroskopie können QDs auf-
grund ihrer Leuchtkraft bzw. einzigartigen Fluo-
reszenzeigenschaften (eben jenes „Fingerab-
drucks“) gezielt in komplexen Medien, wie Um-
welt oder Gewebeproben, detektiert werden. 

QDs sind außerdem photochemisch robust (pho-
tostabil) und ermöglichen somit eine bessere Lo-
kalisation und Verfolgung komplexer biologischer 
Prozesse, als dies mit herkömmlichen organi-
schen Farbstoffen möglich wäre. Damit stellen 
QDs eine gute Ergänzung zu den bisher genutz-
ten organischen Farbstoffen dar.11 Ein weiterer 

Zusammenfassung

Quantenpunkte (engl. quantum dots, kurz QDs) 
finden in der Medizin und Umweltforschung 
immer häufiger Verwendung. Aufgrund ihrer 
spezifischen optischen Charakteristika kön-
nen QDs mittels Fluoreszenzanalysen gezielt 
auch in komplexen Medien, wie Umwelt oder 
Gewebeproben, detektiert werden. Diese ein-
zigartigen Eigenschaften der QDs machen sie 
für eine Vielzahl von Anwendungen nutzbar, 
wie etwa für die Verwendung als Fluoreszenz-
marker für Zellen, als Kontrastmittel in der Tie-
fengewebs und Tumorbildgebung, in der Bio-
sensorik oder der photodynamischen Thera-
pie sowie für gezielte Medikamentenabgabe. 
Damit könnten QDs potenziell als auffindba-
re und eindeutig identifizierbare „Nanotracer“ 
eingesetzt werden, um spezifische Ziele zu 
markieren bzw. zu detektieren oder aber auch 
allgemeine Aussagen zum Verbleib von syn-
thetischen Nanopartikeln (engl. engineered 
nanoparticles, kurz ENPs) in umweltrelevan-
ten Medien, etwa in Abwässern, ableiten zu 
können. QDs bestehen zumeist aus metalli-
schen Halbleiterverbindungen, wie Cadmium-
selenid (CdSe), Cadmiumtellurid (CdTe), Blei-
sulfid (PbS) oder Indiumphospid (InP), welche 
toxisch auf Zellen und Organismen wirken kön
nen. Daher wird unter anderem bereits an nicht
toxischen kohlenstoffbasierten QDs geforscht. 
Auch in Alltagsprodukten wie Fernsehern oder 
Solarzellen werden bereits QDs eingesetzt. 
Mit der steigenden Anzahl der Einsatzgebiete 
und der entsprechenden Erhöhung der Produk-
tionsmengen intensiviert sich auch die poten-
zielle Exposition. Daher werden auch die Risi
ken für Mensch und Umwelt größer, da eine un
beabsichtigte Freisetzung und dadurch resul-
tie rende negative Auswirkungen nicht ausge
schlos sen werden können. Bislang existieren 
jedoch nur begrenzte Daten über mögliche Um
welt und Gesundheitsrisiken.
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Vorteil der QDTechnologie liegt in ihrer einfa-
chen, aber trotzdem lichtstarken Leuchteigen-
schaft, die sie von organischen Farbstoffen klar 
abgrenzen. Die bisher verwendeten organischen 
Farbstoffe zeigen oft einen photoinduzierten che-
mischen Abbau, das sogenannte „Bleichen“ 
(engl. photobleaching, einen für die Nachverfolg-
barkeit unerwünschten Effekt), der vor allem bei 
längerer Exposition in hohen Lichtintensitäten 
auftritt. Die Instabilität der organischen Farbstof-
fe behindert somit Langzeitaufnahmen und da-
mit auch das Nachverfolgen komplexer biologi-
scher Prozesse. QDs hingegen bleiben über ei-
nen vergleichsweise längeren Zeitraum photo-
stabil und damit detektierbar. Allerdings können 
auch sie nur einer bestimmten Photonendichte 
standhalten, bevor sie ihre optisch aktiven Eigen-
schaften durch Desintegration verlieren. Ein lan-
ges und intensives Belichten kann bei QDs so-
mit zur Zersetzung des metallischen Partikel-
kerns führen, wobei toxische Metalle (in ionischer 
Form) freigesetzt werden.12 Um mögliche toxi-
sche Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu 
antizipieren, wird unter anderem bereits an nicht 
toxischen kohlenstoffbasierten QDs geforscht.13

Die optischen Eigenschaften organischer Farb-
stoffe können fein abgestimmt werden. Die Mehr-
zahl der gebräuchlichen Fluorophore wie Rhod-
amine oder Cyanine sind Resonanzfarbstoffe, 
die gut charakterisiert sind und oft verwendet 
werden. Aufgrund ihrer unvorteilhaften „Stokes
Verschiebung“ ist jedoch ihre Lebensdauer we-

gen auftretender Bleicheffekte oft sehr kurz (we-
nige Minuten). Somit sind sie für Langzeitstudien 
unter dem Fluoreszenzmikroskop nicht geeignet. 
Die „StokesVerschiebung“ bei QDs hingegen 
bedingt eine breitbandige Anregung (Vergleich 
siehe Abbildung 1). 

Will man eine spezifische Wechselwirkung von 
QDs mit bestimmten zellulären Zielstrukturen er-
reichen, müssen Biomarker an der QDOberflä-
che aufgebracht werden. Es ist zum Beispiel 
möglich, bekannte Antikörper oder interagieren-
de Peptide an eine QDOberfläche zu binden, 
um so bestimmte Krebszellen aufzuspüren und 
durch Fluoreszenzdetektion im Mikroskop sicht-
bar zu machen. Die Oberflächenchemie zur An-
bindung solcher Marker ist ein etabliertes Verfah
ren („Biokonjugation“).14 Eine solche Konjugati-
on kann jedoch auch eine unerwünschte Verän-
derung der Fluoreszenzeigenschaften zur Folge 
haben. Eine Verbesserung könnte durch Funkti-
onalisierungen basierend auf Thiol bzw. Schwe-
felwasserstoffVerbindungen erreicht werden. 
Diese wären bei QDs möglich, ohne die ursprüng
liche Struktur der Markermoleküle zu verändern. 
Daher sind QDs eine vielversprechende Ergän-
zung zu organischen Farbstoffen, um zielgerich-
tet Zellen zu markieren und mittels bildgebender 
Verfahren zu detektieren (engl. cell targeting). 
Ein spezifisches cell targeting ist auch die Vor-
aussetzung, um Medikamente zielgerichtet zu be
stimmten Zellstrukturen zu transportieren (engl. 
drug delivery).14

Medizinische und 
biologische Anwendungen

Biokompatibilität ist wesentlich für alle biomedi-
zinischen Anwendungen von QDs (siehe Abbil-
dung 2 auf der nächsten Seite), wobei Beschich-
tungsmaterialien (engl. auch capping layers oder 
coating genannt) die Oberflächeneigenschaften 
von QDs so modifizieren können, um ihnen Dis-
persität, kolloidale Stabilität, Photostabilität und 
somit auch Biokompatibilität zu verleihen. 

QDs können im übertragenen Sinne als ‚mole-
kulare Laterne’ betrachtet werden, um beispiels-
weise biochemische Prozesse mittels Fluores-
zenzmikroskopie sichtbar zu machen. Dieses 
Konzept ist eine hochinteressante Anwendung 
von QDs in der Medizin und auch in der Umwelt-
analytik. In beiden Kontexten ist aber die Affini-
tät eines QDs zum Zielanalyten die Grundvor-
aussetzung. Gerade für QDs sind mittlerweile 
sehr gezielte Anwendungen in der bildgebenden 
Diagnostik verfügbar. Dabei ist die Leuchtkraft 
(engl. photoluminescence quantum yield) immer 
ein Kompromiss zwischen Partikelgröße, chemi-
scher Zusammensetzung und dem gewählten 
Dispersionsmedium (z. B. wässrige Lösungen), 
die einen Einfluss auf die Fluoreszenzeigen-
schaften haben. 

Abbildung 1:  
Absorptions- und Fluoreszenzspektrum von 
Quantum Dots (QDs) und Fluorescein, einem 
organischen Farbstoff.15 Die Pfeile in rot und 
orange zeigen die möglichen Anregungswellen-
bereiche für QDs bzw. den organischen Farbstoff. 
Die einzigartigen Absorptionseigenschaften der 
QDs ermöglichen es, die QDs in einer passenden 
Wellenlänge anzuregen, bei welcher z. B. auto- 
fluoreszierende Stoffe, wie Proteine, nicht oder 
nur schwach angeregt werden, um somit den 
fluoreszierenden Hintergrund besser 
unterdrücken zu können.
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Wie bereits erwähnt, können QDs zusätzlich mit 
spezifischen Peptiden, Antikörpern und anderen 
kleinen Molekülen konjugiert werden. Diese zie-
len auf einen bestimmten Zelltyp, eine bestimm-
te Zellstruktur oder ein bestimmtes Gewebe ab1 
und machen eine Beobachtung durch bildgeben-
de Verfahren, wie Fluoreszenzmikroskopie, mög-
lich. Aktuelle und zukünftige biologische und me-
dizinische Anwendungen von QDs umfassen da-
her die Verwendung von QDs als Diagnostika 
und Therapeutika, z. B. als Fluoreszenzmarker 
für Zellen, als Kontrastmittel in der Tiefengewebs 
und Tumorbildgebung, in der Biosensorik oder 
der photodynamischen Therapie sowie der ge-
zielte Medikamentenabgabe. 

Die Diagnostik mittels bildgebende Verfahren, die 
Fluoreszenz nutzen, ist eine weit verbreitete und 
wichtige Methode in der Biomedizin. QDs kön nen 
somit als Fluoreszenzmarker im Bioimaging ein-
gesetzt werden, wie etwa Versuche an Mäusen 
zeigen.16 Auch Versuche in Zellkulturen zeigen, 
dass oberflächenmodifizierte QDs zur gezielten 
Auffindung und Sichtbarmachung von Tumorzel-
len eingesetzt werden können.17 Der erfolgreiche 
Einsatz von QDs für die Erkennung von Tumor
Biomarkern und die Bildgebung von Tumorzellen 

hat ein großes Potenzial für die Anwendung in der 
Krebsfrüherkennung und aufgrund einer möglichen 
genauen visuellen Verfolgung auch in der Tumor-
beseitigung.1 QDs können ebenfalls ausge zeich
nete Marker für Analysen in der Immunhisto und 
Immunzytochemie mittels Epifluoreszenz oder 
Konfokalmikroskopie sein, um zum Beispiel die 
Diagnostik bei entnommen Biopsieproben (ex vivo) 
in der Histologie zu unterstützen.18 In der Diagnos-
tik können QDs entweder als Träger für die Immo
bilisierung von biologischen Erkennungs elemen
ten oder als Marker für die Erzeugung, Übertra-
gung und Verstärkung von Signalen verwendet 
werden, wobei sie aufgrund ihrer einzigartigen 
optischen Eigenschaften im Gegenteil zu orga-
nischen Farbstoffen, auch bei geringen Proben-
mengen ein messbares Signal ermöglichen.19,20

Auch als Therapeutika sind QDs etwa im Rah-
men der photodynamischen Therapie (PDT) eine 
sehr vielversprechende Methode zur Krebsbe-
handlung. Bei diesem Konzept dienen die QDs 
sinngemäß als Antennen, um Licht zu absorbie-
ren und die Energie über Energietransfer auf den 
eng verbundenen Photosensibilisator zu über-
tragen, um die Produktion von reaktiven Sauer-
stoffspezies (engl. reactive oxygen spezies, kurz 

ROS) zu initiieren, die wiederum Krebszellen ge-
zielt schaden sollen. Die photothermische The-
rapie (PTT) ist eine neue Technik zur Krebsbe-
handlung, bei welcher QDs bei Laserbestrahlung 
Lichtenergie effizient in Wärme umwandeln kön-
nen, um den Tumor im Wachstum zu hemmen.21 
Erste Versuche an Mäusen zeigen eine Eignung 
für die spezifische Entfernung von Tumoren.22 
Aufgrund ihrer einzigartigen Eigenschaft können 
QDs auch bei der Entwicklung von Medikamen-
tenverabreichungssystemen mehrere Rollen 
spielen: Sie können als Mittel zur Überwachung 
der Verabreichung des Medikaments dienen oder 
als Träger (sogenannte „Nanocarrier“) fungieren, 
die das Medikament an den Zielort transportie-
ren, um die Dosierung des Medikaments im Ziel-
organ zu kontrollieren.23 QDs können zukünftig 
auch in der sogenannten „PointofCare“Diag-
nostik24 eine Rolle spielen.25 Mittlerweile ist die 
Idee der personalisierten Medizin aus dem For-
schungsstadium in die aktuelle Therapie vorge-
drungen. Durch angepasste Dosierungen bis hin 
zu individuell angepassten Substanzkombina
tionen ist es mittlerweile möglich, auf die spezi-
fischen Allergien, Anamnesen und aktuelle kli
nische Situation eines Patienten im Sinne von 
„PointofCare“ einzugehen. 

Abbildung 2:  
Anwendungsbereiche von QDs in der 
Biomedizin und Umweltforschung inklusive 
Angabe möglicher Detektionsverfahren.2,26,27 
QDs können beispielsweise als Biosensoren  
zur Detektion von Schwermetallen oder 
niedrig molekularen Substanzen dienen, da sich 
ihre Fluoreszenz durch die Interaktion mit dem 
Analyten ändert. Hierbei erfolgt ein sogenannter 
Förster-Resonanz energie transfer (FRET), wobei 
QDs den Donor darstellen, die wiederum 
Energie an den Akzeptor abgeben. 
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Gesundheitliche 
Auswirkungen

Die einzigartigen Eigenschaften der QDs ma-
chen sie für eine Vielzahl von Anwendungen nutz-
bar, allerdings bestehen die meisten QDs aus 
Verbindungen mit Schwermetallen, wie CdSe, 
CdTe oder PbS, wobei die Wirkung der Partikeln 
nach der Aufnahme in den Organismus toxisch 
sein kann. So können QDs beispielweise über 
Endozytose1 in das Zellplasma aufgenommen 
werden. Ihre Anwesenheit in der Zelle führt dann 
zur Produktion von reaktivem Sauerstoff, welcher 
wiederum oxidativen Stress induzieren und so-
mit schädliche Wirkung haben kann.28 Obwohl 
man sich diese Eigenschaft bei der photodyna-
mischen Therapie (PDT) zu Nutze macht, um ge-
zielt Krebszellen zu schädigen, darf man auch 
die Möglichkeit nicht außer Acht lassen, dass 
auch andere Zellen des Körpers geschädigt wer-
den können. Ebenso können QDs die Zellmem-
branen durchdringen und somit eine etwaige 
wachstumshemmende Wirkung auf die Zelle bzw. 
auf den Organismus haben, da sie den Zellzyk-
lus beeinflussen.29 Aufgrund ihrer geringen Grö-
ße könnten QDs eingesetzt werden, um biologi-
sche Barrieren wie z. B. die BlutHirnSchranke, 
zu überwinden, und Medikamente gezielt zum 
Zentralnervensystem zu transportieren. Diese 
Anwendung birgt zwar ein hohes Potenzial, ist 
jedoch aufgrund großer Unsicherheiten in Bezug 
auf die Toxizität und Langzeitwirkung derzeit 
noch Gegenstand intensiver Forschung.

Die Toxizität ist daher ein wichtiger Faktor, der 
die klinische Anwendung von QDs in vivo bzw. 
an Patienten einschränkt. Derzeit wird intensiv 
daran geforscht, schwermetallfreie bzw. rein koh-
lenstoffbasierte QDs zu entwickeln. Zum Beispiel 
stellen Siliziumbasierte QDs eine vielverspre-
chende Alternative zu schwermetallbasierten 
QDs dar, da sie bei Tierversuchen selbst mehre-
re Monate nach der Behandlung keine Anzeichen 
von Toxizität zeigen.14 Zwar ist Silizium biokom-
patibel, aber nicht biologisch abbaubar. Daher 
neigt es dazu, sich in Organen anzureichern und 
eine potenziell schädliche Wirkung zu entfalten, 
die auch zu einem weit späteren Zeitpunkt auf-
treten kann. In Langzeituntersuchungen an Pri-
maten wurden jedoch bislang keine unerwünsch-
ten Wirkungen festgestellt, was die Vermutung 
zulässt, dass solche QDs für den Menschen si-
cher sind und somit in naher Zukunft für den kli-
nischen Einsatz zugelassen werden könnten.14 

Derzeit wird auch intensiv an GraphenQuanten-
punkten (GQDs) geforscht, die dank ihrer im Ver-
gleich zu anderen QDs höheren Biokompatibili-
tät und geringen Zytotoxizität in der Biomedizin 
im Sinne des „SafeandSustainablebyDesign“ 
(SSbD) Konzepts an Aufmerksamkeit gewonnen 
haben.30

Umweltrelevante 
Anwendungen

QDs qualifizieren sich aufgrund ihrer außerge-
wöhnlichen Eigenschaften als auffindbare und 
eindeutig identifizierbare sogenannte „Nanotra-
cer“, um den endgültigen Umweltverbleib von 
ENPs mittels Fluoreszenzanalysen näher unter-
suchen zu können.2,31 Die Idee solcher QD-ba-
sierten Nanotracern ist, im Zuge von Laborun-
tersuchungen, grundlegende Rückschlüsse zum 
allgemeinen Umweltverhalten (z. B.: Aggregation, 
Sedimentation, PartikelPartikelInteraktionen) 
von ENPs ableiten zu können, da fluoreszieren-
de QDs im Gegensatz zu vielen herkömmlichen 
ENPs, wie Silizium oder Titandioxid, in komple-
xen Umweltmedien eindeutig nachverfolgt wer-
den können. Durch Oberflächenmodifizierung 
können die QDs in Siliziumdioxid oder Titandi-
oxidNanopartikeln eingekapselt werden, um so 
herkömmliche und „schwer detektierbare“ ENPs 
besser nachverfolgen zu können.32

QDbasierte Nanotracer können aufgrund ihres 
spektroskopischen „Fingerabdrucks“ von natür-
lich vorkommenden Nanomaterialien eindeutig 
unterschieden werden und aufgrund ihrer Pho-
tostabilität auch über längere Zeit beobachtet 
werden. Durch die Verfolgung von QDs mit Hilfe 
von bildgebenden Verfahren können Erkenntnis-

se, wie sich Nanopartikel in Umweltproben über 
lange Zeiträume verhalten, gewonnen werden. 
Mittels Fluoreszenzspektroskopie können eben-
falls Rückschlüsse auf Interaktionen mit natürli
chen, organischen Substanzen, wie Proteinen, 
Fulvo oder Huminsäuren gezogen werden, wo-
bei solche potenziellen Transformationsprozesse 
wiederum eine entscheidende Rolle hinsichtlich 
der Mobilität sowie Toxizität von Nanopartikeln 
spielen.5,33

Umweltauswirkungen

Trotz der zu erwartenden, gesteigerten industri-
ellen Produktion und der damit verbundenen er-
höhten Freisetzung in die Umwelt gibt es bisher 
immer noch relativ wenig Informationen über 
mögliche Umwelteinträge (z. B. durch die Depo-
nierung von QDAbfällen aus der Halbleiterin-
dustrie). Werden QDs unabsichtlich in die Um-
welt eingetragen, dann können Toxizitätseffekte 
wie die Freisetzung toxischer Metallbestandtei-
le der QDs eintreten, welche wiederum zur Schä-
digung von Mikroorganismen führen können.34 
Abgesehen von der Toxizität für einzelne Zellen 
oder Organismen, haben QDs auch das Poten-
zial zur Bioakkumulation. Aufgrund ihrer chemi-
schen Stabilität (Persistenz) können sie sich so-
mit auch in höhere Organismen anreichern und 
mittels trophischen Transfers in höhere Level der 

Im Alltag werden QDs bereits in Produkten wie Solarzellen35 oder TVBildschirmen36 genutzt 
(bekannt als „quantum dot solar cells“ bzw. „QLEDTVs“). Entlang des Produktlebenszyklus 
kann eine Freisetzung von QDs in die Umwelt und dadurch resultierende negative Auswir-
kungen aber nicht ausgeschlossen werden. Derzeit gibt es jedoch nur begrenzte Daten über 
mögliche Umwelt und Gesundheitsrisiken. 

Der zukünftig vermehrte Einsatz von QDs in der Biomedizin oder der Umweltanalytik ist eine 
große Chance, kann aber zu einer erhöhten Exposition führen und birgt daher auch Risiken 
für die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Bislang weiß man nur wenig über die Wirk-
samkeit und Interaktionen von QDs in Menschen und Organismen, sowie über deren Verbleib 
in der Umwelt. Bezüglich der Umweltverträglichkeit muss geprüft werden, inwieweit vorhan-
dene Studienergebnisse von In-vitroTests auf In-vivoSzenarien übertragbar sind bzw. ob 
solche vereinfachten Tests überhaupt reale Zustände und eine Abschätzung der möglichen 
Umweltauswirkungen abbilden können. Studien zum Risikopotenzial von QDs haben gezeigt, 
dass diese Nanopartikel in Abhängigkeit ihrer materiellen Zusammensetzung (auf Schwer-
metall oder reiner Kohlenstoffbasis), Partikelgröße und spezifische Oberflächeneigenschaf-
ten gefährliche Stoffeigenschaften aufweisen können – d. h., dass QDs bioakkumulative, to-
xische und persistente Eigenschaften haben können. In der EU ist es aufgrund des vorliegen-
den Schwermetallgehalts derzeit nicht erlaubt, QDs in vivo bzw. klinisch am Menschen zu 
verwenden. Aus diesem Grund wird bereits intensiv an rein kohlenstoffbasierten QDs ge-
forscht. Das aktuell in der EUChemikalienstrategie angestrebte „SafeandSustainableby
Design“ Konzept soll bewirken, dass zukünftig sichere und umweltverträgliche Substanzen, 
Materialien sowie Anwendungen wie zum Beispiel QDs entwickelt werden.

Fazit
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Nahrungskette gelangen. Das stellt nicht nur ei-
ne potenzielle Gefahr für die Organismen selber 
dar, sondern auch für die Nahrungskette.34 Der 
aktuelle Wissensstand deutet auf eine Akkumu-
lation und ökotoxische Wirkung von schwerme-
tallbasierten QDs auf Mikroorganismen, aqua-
tische Wirbellose und Wirbeltiere im Süß und 
Meerwasser hin, wobei die Umweltgefahr in ho-
hem Maße abhängig von den physikalischche-
mischen Eigenschaften, den Umweltbedingun-
gen, der Konzentration und vor allem der Expo-
sitionszeit (Dosis) ist.34
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