
 T itelthema  Nanotechnologien gewin-
nen weltweit an wirtschaftlicher Bedeutung. 
Das bekannteste Beispiel für Nanotechnik ist 
wohl die selbstreinigende Oberfläche durch 
den Lotuseffekt. Viele Unternehmen aus den 
Hauptbranchen Chemische Industrie, Auto-
bau, Elektrotechnik und Handel beschäf-
tigen sich mit der Nanotechnologie und 
entwickeln immer neue Nutzungsmöglich-
keiten. Dabei wird der Begriff Nanotechnik 
in den letzten Jahren inflationär benutzt: Es 
existieren Exoten wie „Schuhsprays mit 
Nanoeffekt“ oder „Feinste Schokolade 
durch Nanotechnologie“.

So gut wie jeder Mensch hat schon ein-
mal Kontakt mit Nanopartikeln gehabt – 
ob absichtlich oder nicht. Allein die Zahl 
der heute auf dem Markt befindlichen 
Produkte auf Basis synthetischer Nanoparti-
kel liegt schätzungsweise bei etwa 500. Dazu 
zählen Sonnencremes mit hohem UV-Schutz, 
kratzfeste Autolacke, aber auch Babywindeln 
zur besseren Absorption der Feuchtigkeit. 

Anders als „ultrafeine Stäube“, die 
unabsichtlich bei thermischen Prozessen 
entstehen und in die Atmosphäre dringen 

(Motorabgase, Schweißprozesse, Kerzenlicht) 
werden Nanopartikel wegen ihrer besonderen 

Eigenschaften gezielt hergestellt. 
Die Vorsilbe „nano“ leitet sich aus 

dem griechischen „nanos“ für „zwergen-
haft“ ab. Gegenstand der Nanotechnolo-

gie ist die Herstellung und Untersuchung 
von funktionalen Strukturen, die kleiner als 

100 Nanometer sind. Ein Nanometer ist 
der millionste Teil eines Millimeters. 
In dieser kleinsten Größenordnung 
werden neuartige Funktionalitäten 
der Materialeigenschaften mög-
lich. Durch ihre kleine Größe treten 

quantenphysikalische Effekte auf, es 
verändern sich Eigenschaften wie Lös-
lichkeit, Transparenz, Farbe, Leitfähigkeit 
oder Schmelzpunkt. Diese Eigenschaften 
machen die Nanotechnologie so vielfältig 
und so interessant. 
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Nanotechnologie ist zukunftsträch-
tig. Sie wird wie die Bio- und Infor-
mationstechnologie zunehmend 
die Lebensbereiche aller Menschen 
durchdringen. Dabei sind sämtli-
che Anwendungen heute noch gar 
nicht absehbar. Die Eigenschaften 
der Nanopartikel werden jedoch 
dazu beitragen, die Technik zu 
optimieren und den Alltag zu 
erleichtern. Mit einer rasanten Ent-
wicklung in den nächsten Jahren 
ist zu rechnen: Je stärker Nanopar-
tikel den Alltag durchdringen umso 
zahlreicher  werden auch Fragen 
nach möglichen Gesundheits- oder 
Umweltgefährdungen durch Nano-
materialien. Zwar ist nach Ansicht 
des Umweltbundesamtes derzeit 
eine Gefährdung von Mensch und 
Umwelt nicht zu erwarten, solange 
Nanopartikel fest in Materialien 
eingebunden sind. Aber beispiels-
weise bei Sprays, die Nanoma-
terialien als Teilchen freisetzen, 
können diese sich über die Luft 
verbreiten und über die Atemwege 
aufgenommen werden. Erhebliche 
Forschungsaktivitäten laufen oder 
sind angestoßen, um mögliche 
Gefährdungen durch die Anwen-
dung von Nanomaterialien sicher 
erkennen zu können. Auf diesem 
Kenntnisstand muss eine fachge-
bietsübergreifende Diskussion der 
notwendigen Aktivitäten einge-
leitet werden, um die wichtigsten 
Fragen zu klären. Darauf ist der 
interdisziplinäre Forschungsbeirat 
der EUGT in der derzeitigen Zusam-
mensetzung bestens vorbereitet. 
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en Nanotechnologie in Handel, Industrie und Medizin

Heutige Anwendungen der Nanotechnologien in der Industrie liegen beispielsweise im Einsatz nano
skaliger Rußpartikel in Autoreifen, die maßgeblich für die exzellenten Eigenschaften wie gute Haftung 
oder lange Lebensdauer verantwortlich sind. Computerfestplatten können durch nanometerdünne 
Beschichtungen eine Oberflächenfunktionalisierung erhalten. In der Medizin können die speziellen 
Eigenschaften der Nanomaterialien genutzt werden, um gezielt die Blut-Hirn-Schranke für Therapeutika 
passierbar zu machen.

 Schlüsseltechnologie Nanotechnik

Chancen fördern —  
Risiken mindern

Ein Nanostruktur
element verhält 

sich in der Größe 
zu einem Fußball 
wie der Fußball 

zur Erde



 Kompakt   Prof. Greim, Sie beschäftigen 
sich seit Jahren mit Nanopartikeln. Sie bieten 
vielfältige Möglichkeiten in der Materialent­
wicklung, bei der Risikobewertung unterschei­
det man zwischen Nanoteilchen, die fest im 
Material eingebunden sind, und freien Partikeln. 
Wie unterscheiden sich Nanopartikel in ihrer 
Toxizität noch voneinander?

 Prof. gre im   Nanopartikel unterscheidet  
man nicht nur in gebundene oder freie, sie haben 
vielfältige Eigenschaften und können nicht als ein-
heitliche Gruppe betrachtet werden, sodass auch 
nicht zu erwarten ist, dass sie in ihrer Toxizität 
übereinstimmen. Daher ist es erforderlich, dass 
die für die Untersuchungen verwendeten Nano
partikel gut charakterisiert sind, um die Ergeb-
nisse einer bestimmten Partikelart zuordnen zu 
können. Die umfangreichen Studien der letzten 
Jahre haben jedoch zunehmend die Zusammen-
hänge zwischen den spezifischen Eigenschaften 
der Nanopartikel und ihrer Toxizität aufgeklärt.

Wie können Nanopartikel in den Körper gelangen?

Eine mögliche Aufnahme von löslichen Nanoparti-
keln in den Organismus erfolgt über die Atemwege, 

die Haut und den Mund oder durch eine Kombi-
nation dieser Aufnahmepfade. Die Atemwege sind 
wahrscheinlich der bedeutendste Aufnahmeweg.  
Nanopartikel konzentrieren sich hauptsächlich auf 
die Lunge und den Magen-Darm-Trakt, da Partikel 
nach Inhalation aus der Lunge zurücktransportiert 
und dann verschluckt werden können. Dies gilt 
hauptsächlich für die nicht-löslichen Nanopartikel. 
Bei löslichen Partikeln ist die Toxizität des freige-
setzten Materials zu berücksichtigen, so dass 
damit auch andere Organe betroffen sein können.

Wie sind die gesundheitlichen Aspekte zu 
bewerten?

Obwohl Nanopartikel auch in den Epithelien des 
Gefäßsystems und in den Riechnerven nachgewie-
sen worden sind, handelt es sich dabei um sehr 
geringe Mengen, so dass eine direkte Toxizität auf 
das Kreislaufsystem und das Gehirn sehr wenig 
wahrscheinlich ist. Die im Tierversuch nachgewie-
senen Wirkungen auf das Herz-Kreislaufsystem 
sind sehr wahrscheinlich sekundär und lassen 
sich mit Störungen der Lungenfunktion bei hoher 
Belastung erklären. Bei der Wirkung auf die Lunge 
wird davon ausgegangen, dass sie der entspricht, 
die für Fasern und größere Partikel bekannt ist. 

Fasern und Partikel werden je nach Größe in unter-
schiedlichen Bereichen der Lunge abgelagert und 
können bei entsprechend hohen Dosen dort zu 
entzündlichen Reaktionen und zu einer gesteiger-
ten Zellteilung und schließlich zu Kanzerogenität 
führen. Die für die Gesundheitsgefährdung ver-
muteten Einflussfaktoren wie Partikeloberfläche, 
Oberflächenstruktur und Zusammensetzung sind 
messtechnisch im Nanobereich bisher nur über 
sehr aufwendige Verfahren zugänglich.
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»Angesichts der Vielzahl 

unterschiedlich modifizierter 

Nanomaterialien ist es nicht 

möglich, alle Varianten zu 

testen. Es gilt zu ermitteln, 

welche Parameter für die 

Charakterisierung der 

Nanomaterialien bezüglich 

der gesundheitlichen Risiko- 

bewertung relevant sind.« 

 Toxikologie 
 von Nano-
 partikeln 

Anders als v iele andere Hochtechnologien haben nanotechno

logien Querschnittscharakter und besitzen damit e in breites 

Anwendungspotenzial in v ielen wirtschaftlichen Bereichen – 

n icht zuletzt in der Automobilbranche .  Es s ind aber gerade 

d iese auSSergewöhnlichen E igenschaften von Nanopartikeln, 

d ie es unverzichtbar machen, durch Forschung sicherzustellen, 

dass die R is iken im Umgang mit ihnen verantwortbar ble iben .

Im Gespräch
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im Bereich von 0,1 bis 0,2 mg/m3 liegen. Es ist 
jedoch nicht auszuschließen, dass chromosomale 
Veränderungen auch durch direkte Interaktion der 
Nanopartikel mit chromosomalen Strukturen wie 
Schädigung der Mitochondrien, Störungen anti-
oxidativer Mechanismen oder direkte Gewebe
schädigung ausgelöst werden.

Wie sieht die Zukunft der Nanotechnologie aus?

Damit die Nanotechnologie ihr Innovationspoten-
zial voll entfalten kann, sind wie bei jeder anderen 
Zukunftstechnologie Chancen und Risiken abzuwä-
gen. Um bereits jetzt einen angemessenen Schutz 
von Gesundheit und Umwelt zu gewährleisten, 
empfiehlt die EU-Nanokommission eine umfas-
sende Anwendung des Vorsorgeprinzips der EU-
Kommission zur Minimierung möglicher Risiken.

�� Studien führen nur mit ausreichender 
Charakterisierung des getesteten Materi-
als und mit Dosis-Wirkungsbeziehung zu 
einem Erkenntnisgewinn.

�� Bei löslichen Nanopartikeln wird die 
Toxizität von den freigesetzten Substan-
zen bestimmt.

�� Unlösliche Nanopartikel agglomerieren 
und aggregieren und werden rasch von 
Proteinen eingehüllt. Es ist anzuneh-
men, dass dieses Material im biologi-
schen Medium stabil ist.

�� Von festgebundenen Nanomaterialien 
sind keine Umweltauswirkungen zu 
erwarten

�� Nanopartikel liegen als Fasern oder 
Partikel vor, sodass die Kenntnisse der 
Faser- und Partikeltoxikologie für ihre 
Bewertung herangezogen werden kön-
nen. Allerdings ist die höhere Toxizität 
der Nanopartikel zu berücksichtigen.

�� Im Vordergrund der Nanopartikel-Toxizi-
tät stehen Lunge und der Magen-Darm-
Trakt. Wirkungen auf andere Organe wie 
das Herz-Kreislaufsystem oder Gehirn 
sind sehr wahrscheinlich sekundär.

�� Viele der im Tierversuch oder in vitro 
beobachteten Wirkungen sind nur bei 
hoher Dosierung bzw. Konzentration 
aufgetreten und ihre Bedeutung für 
die Exposition des Menschen ist zu 
überprüfen. 

�� Nanopartikel stoßen zwar neue Dimen-
sionen auf, sind aber toxikologisch  
nichts grundsätzlich Neues und ver-
ursachen keine bislang unbekannten 
Gesundheitsrisiken.

Immer mehr kleine Teilchen 
Selbstreinigende Oberflächen, Kosmetika oder Optische 

Sensoren: Nanotechnologie steckt in vielen Produkten und 

wird zukünftig noch innovativer eingesetzt.

Quelle: 

Entwicklung des Weltmarktes nanooptimierter Produkte. 

Quelle: Lux Research 2010 Das Marktpotenzial der 

Nanotechnologie
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 Gibt es eigentlich Grenzwerte?	

Voraussetzungen für das Festlegen von Grenzwer-
ten sind bekannte Dosis-Wirkungs-Beziehungen, 
möglichst auf der Basis epidemiologischer und 
experimenteller Untersuchungen. Allenfalls müs-
sen Analogieschlüsse herangezogen werden. 
Aufgrund der bisherigen Untersuchungen liegen 
noch keine klaren Dosis-Wirkungs-Beziehungen 
für Nanopartikel vor. Es besteht aber ein internati-
onaler Konsens, dass es sich bei den gesundheit-
lichen Aspekten um Prozesse handelt, die erst 
oberhalb einer bestimmten Belastung auftreten: 
Durch die entzündungsbedingte Bildung reaktiver 
Sauerstoffspezies kommt es zu sekundärer Geno-
toxizität, für die sich ein Schwellenwert definieren 
lässt. Die Höhe dieses Wertes ist jedoch umstrit-
ten und dürfte zumindest für inerte Nanopartikel 

Zusammenfassung 


