
B
U

N
D

E
S

IN
S

T
IT

U
T

  

F
Ü

R
 R

IS
IK

O
B

E
W

E
R

T
U

N
G

 

Gibt es spezifische internationale 

Standards für die qualitative und 

quantitative Messung von 

Nanopartikeln? 

Jutta Tentschert 
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Was sind Nanomaterialien (NM) / Nanopartikel (NP)? 

 Empfehlung der Kommission zur Definition 

von Nanomaterialien (18. November 2011) 

 
 

2. „Nanomaterial“ ist ein natürliches, bei Prozessen 

anfallendes oder hergestelltes Material, das Partikel in 

ungebundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat 

enthält, und bei dem mindestens 50 % der Partikel in der 

Anzahlgrößenverteilung ein oder mehrere Außenmaße im 

Bereich von 1 nm bis 100 nm haben. 

 
 

3. In besonderen Fällen kann der Schwellenwert von 50 % für 

die Anzahlgrößenverteilung durch einen Schwellenwert 

zwischen 1 % und 50 % ersetzt werden, wenn Umwelt-, 

Gesundheits-, Sicherheits- oder Wettbewerbserwägungen 

dies rechtfertigen. 

Aufnahme von Ag NP mit 

NTA von NanoSight Ltd. 

Aufnahme von Ag  (50nm) / 

Au (80nm) NP-Mix mit 

Hyperspectral Imaging von 

Cytoviva Ltd. 

Aufnahme von SiO2 (20nm) 

in THP-1 Zellen mit 

Hyperspectral Imaging von 

Cytoviva Ltd. 
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Wie wirkt sich die Definition (EC) auf das Messen von NP aus? 

1. Messverfahren  

 die Partikelgröße 

  die Partikelanzahl (Anzahl basierte Konzentration) 

   - direkte Bestimmung der Partikelanzahl mit nur wenigen Verfahren möglich 

     (Bsp. NTA, SP-ICP-MS) 

 

 

 

2. Referenzmaterialien, zertifizierte Referenzmaterialien 

  zur Kalibrierung der Messinstrumente und zur Quantifizierung der NP 

  - nur in wenigen Fällen sind zerifizierte NP-Referenzmaterialien vorhanden 

  - nur in seltenen Fällen sind zertifizierte Referenzmaterialien für die Gerätekalibrierung 

   vorhanden 

 

 

 

3. Leitlinien 

  verbindliche Richtlinien zur Harmonisierung der Messverfahren 
 

- Entwicklung von Leitlinien hat begonnen (DIN, ISO, OECD) 
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1a.  Wie misst man die Größe eines Partikels? - Partikelform 

a. Kugelförmige Partikel  

  ein Parameter – Durchmesser, Radius 
 

  Messverfahren : meist kugelförmige Modelle  

 für viele Partikel  ist Kugelmodel eine gute Näherung  

  
 

b. Stäbchenförmige Partikel 

  zwei Parameter – Radius und Höhe 
 

 das große Aspektverhältnis ist problematisch 
 

 

c. Plättchenförmige Partikel 

  vertikale & horizontale Ausdehnung durch mehrere Längen 

& Breitenangaben (z. B. Pyramidenstumpf);  

 mehr als drei Parameter 
 

 keine guten Näherungsmethoden 
 

  

d. Keine regelmäßige geometrische Form  

 Näherung an geeignete geometrische Form 
 

Siehe a-d 

Häufiger Grund für 

strak divergierende 

Messergebnisse 



J. Tentschert, 28.11.2012, Nanotechnologie – immer und überall?  Seite 5 

1a.  Wie misst man die Größe eines Partikels? - Beschaffenheit 

Kugelförmige Partikel  

  verschiedene Radien sind zu beachten 

  unterschiedliche Techniken messen unterschiedliche Größen 

   

Hydrodynamischer 

Radius 

Radius des  

Partikelkerns 

Radius des Partikels 

Carney et al  

Nature Communications :  

2: 335, 2011 

Radius der Hülle 

Radius des  

Partikelkerns 

Radius der Hülle 
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1b.  Wie bestimmt man die Partikelanzahl? – Konzentration 

1. Elektronenmikroskopische Verfahren  

  Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), Rasterelektronenmikroskopie (SEM) 

• Abbildungen repräsentativer Stichproben  „Zählen“ der Partikel 

• Größenvermessung der Partikel 

• Nachteil: das „Zählen“ der Partikel ist mühsam, da geeignete Software fehlt 
 

 

2. Partikelmessung mittels Lichtstreuung 

  Nano Tracking Analysis (NTA) 

• Brownsche Molekularbewegung einzelner Partikel wird erfasst (Video) und 

Partikel werden gezählt 

• Partikelgröße berechnet 

• Nachteil: das zugrunde liegende mathematische Modell beruht auf der 

Kugel 

 
 

3. Elementbestimmung mit Massenspektrometrie 

  Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma im Partikelmodus             

 (SP-ICP-MS) 

• Partikel eines Elementes werden analysiert und dabei gezählt 

• Größenbestimmung beruht auf einem kugelförmigen Modell 

• Nachteil: es können keine organischen Partikel gemessen werden 
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1b.  Wie bestimmt man die Partikelanzahl? – Bestimmung alternativer 

Parameter – Umrechnung 

 

Vergleich zweier Methoden: DLS und NTA 

DLS NTA 

Messgrundlage Lichtstreuung Lichtstreuung 

Partikelanzahl-

bestimmung 

Berechnung aus 

Intensität des 

Streulichtes über die 

Zeit 

“Zählen” einzelner 

Partikel 
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Vergleich NTA vs DLS:  

   Mischung aus 2 Partikelgrößen  

Ag NP 75 nm & Latex 

Partikel 200 nm 

 Ergebnis:  

2 Partikelpopulationen: größere Anzahl kleiner Partikel neben kleinerer Anzahl größerer 

Partikel; Partikelgröße wie erwartet 



J. Tentschert, 28.11.2012, Nanotechnologie – immer und überall?  Seite 9 

Vergleich NTA vs DLS:  

   Mischung aus 2 Partikelgrößen  

Ag NP 75 nm & Latex 

Partikel 200 nm 

 Ergebnis:  

1 Partikelpopulation,  

Partikelgröße ist stark verschoben 
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Umrechnung von Messergebnissen:  

    Partikelvolumen in Partikelanzahl  

Gleiches Volumen, aber unterschiedliche 

Anzahl an Partikeln 
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Umrechnung von Messergebnissen:  

    Partikelvolumen in Partikelanzahl  

Gleiche Anzahl, aber unterschiedliches 

Partikelvolumen 

Quelle: Horiba Scientific, Guidbook for PSA 



J. Tentschert, 28.11.2012, Nanotechnologie – immer und überall?  Seite 12 

2a.  Zertifizierte Referenzmaterialien: JRC, IRMM, Geel 
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2a.  Zertifizierte Referenzmaterialien: NIST, USA 
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2b.  Referenzmaterialien: JRC, Ispra, Italien 

Repositorium für Nanomaterialien 
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2b.  Referenzmaterialien: JRC, Ispra, Italien 

Repositorium für Nanomaterialien  
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3.  Leitlinien – verbindliche Richtlinien zur Harmonisierung der 

Messverfahren – National Cancer Institute 
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3.  Leitlinien – verbindliche Richtlinien zur Harmonisierung der 

Messverfahren – DIN 
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3.  Leitlinien – verbindliche Richtlinien zur Harmonisierung der 

Messverfahren – Normungsgremien auf Europäischer Ebene bzw. 

Spiegelausschüsse DIN 
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Zusammenfassung 

Zu 1a Partikelgrößenbestimmung: 

  nicht nur eine einzige Technik benützen, besser mindestens zwei Techniken 

  Bsp. EFSA: eine davon EM-Verfahren 

 

Zu 1b Partikelanzahlbestimmung: 

  nur wenige Verfahren verfügbar 

  wenn mathematische Umrechnung zulässig, dann nur mit größter Vorsicht 

 

Zu 2a zeritifizierte Referenzmaterialien 

  nur in wenigen Fällen vorhanden 

 

Zu 2b Referenzmaterialien 

  nur die wichtigsten  NM sind abgedeckt 

 

Zu 3 Leitlinien 

  auf internationaler Ebene, europäischer und nationaler Ebene damit begonnen 

  “Herkules”-Aufgabe  
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   Nadine Dreiack, BfR 

 

   Mark Drießen, BfR 

Dank 

Quelle: J. Tentschert  

BfR, Berlin 



B
U

N
D

E
S

IN
S

T
IT

U
T

  

F
Ü

R
 R

IS
IK

O
B

E
W

E
R

T
U

N
G

 

DANKE FÜR IHRE 

AUFMERKSAMKEIT 

Jutta Tentschert 

Bundesinstitut für Risikobewertung 

Max-Dohrn-Str. 8-10  D-10589 Berlin 

Tel. 0 30 - 184 12  3473   Fax 0 30 - 184 12 - 47 41 

jutta.tentschert@bfr.bund.de  www.bfr.bund.de 
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Umrechnung von Messergebnissen:  

    Partikelvolumen in Partikelanzahl 

Durchmesser: 1 m; Volumen; 0,52 m³ 

% Volumen: 0,52/18,8 = 2,8 % 
 

Durchmesser: 2 m; Volumen; 4,2 m³ 

% Volumen: 4,2/18,8 = 22 % 
 

Durchmesser: 3 m; Volumen; 14,1 m³ 

% Volumen: 14,1/18,8 = 75 % 

Gesamtvolumen: 0,52 m³ + 4,2 m³ + 14,1 m³ = 18,8 m³  
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Bestimmung der Partikelkonzentration über andere Parameter? 

Messung anderer Parameter mit darauffolgender mathematischer Umrechnung 

Am Beispiel von Lichtstreuverfahren (DLS): Volumenkonzentration 

 

  Licht trifft auf Partikel:   

  Streuung in alle Richtungen (Rayleigh-Streuung)  

  durch Partikelbewegung Fluktuation des Streulichtes (Brownsche 

 Molekularbewegung) 

 

   Fluktuationen abhängig von Partikelgröße, kleine Teilchen fluktuieren stärker 

Analyse: Fluktuationen über Zeit; Messung der Intensität d. 

    Streulichtes an einem Punkt zu versch. Zeitpunkten 

 

    Information über die Geschwindigkeit, mit der sich die 

 Teilchen in Lösung bewegen 

 

  Ermittlung eines Diffusionskoeffizient ermitteln:  nach 

 der Stokes-Einstein-Beziehung wird der 

 (hydrodynamische) Radius berechnet.  


