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wie klein ist nano ? 
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de Boer, 2012
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Größenvergleich

7 m

0,22 m
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700 µm = 700 000 nm

22 µm
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nano im „Boden“

nach de Boer, 2012

Fein-/ Mittelsand
Porengröße d ~ 0,5 - 1 mm

=  500 - 1000 μm

Nanopartikel 70 nm = 0.07 µm

Verhältnis Porengröße zu Partikel
~ 10 000 / 1
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Nanopartikel für die In-situ-Sanierung

Source

Plume

DNAPL Spill

 „Fokus Reinigung von 
Schadensquellen 

 Unter Bauwerken möglich

 Prinzipiell in „beliebige“ 
Tiefen möglich

 „Semi-Passives“ Verfahren 

 Z.B. Nano-Eisen (Fe(0)) 

 Innovatives Verfahren
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Wo stehen wir  von den ersten Erkenntnisse bis heute

• Große Unterschiede zwischen 
Nano-Eisen-Suspension und Tracer

• Eisen zeigt deutliche Retardierung
 Maximale Ausbreitung ist 

begrenzt 

10cm

Eisen nach 10 Minuten
Danach keine weitere Ausbreitung 

trotz Injektion
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Injection well

Q

90cm

60
cm

Tacer nach 2 Minuten
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Großskaliger Versuch

Kunststoffbehälter für zerstörungsfreie 
Messung mittels neuer Messtechnik
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Ergebnisse

t = 3600 s, Eisenfront nahe Auslauf 

t = 6300 s, Eisenfront quasi stationär

t = 700 s, Uranin-Front (grün) nahe Auslauf, Eisenfront retardiert 
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t = 200 s, Uranin-Front knapp vor Eisenfront 2 m

 Ausbreitung bis 2 m
nachgewiesen
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● Transport
Erzielbare Transportweiten in der Natur  
 Abstand der Injektionsbrunnen

Einflussfaktoren / Kontrollmechanismen / erzielbare Partikelkonzentrationen ? 
 Vorkonditionierung, Injektionsraten, Injektionsdauer, Injektionszyklen

● Reaktivität 
Langzeitstabilität / Langzeitreaktivität (Wirkungsdauer) 
Wieviele Partikel sind erforderlich, wie oft ? 

● Monitoring / Überwachung
Kurzeitig: Nachweis der Partikel / Injektionsdauer-/menge, Konzentrationen
Langzeit:  (Sanierung): Injektionsraten

Verbleib in der Umwelt (geringe Konzentrationen, Spuren?)

Offene Fragen / Klärungsbedarf  Nano-Forschung
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Forschungsaktivitäten national / EU
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EU 7th Framework Programme
FP7 ENV 2008.3.1.1.1.

http://www.nanoobjects.info/cms
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Sicht der EU  7 Forschungsrahmenprogramm

 Bericht der Europäische Umweltagentur (EEA, 2007): 
auf ca. 3 Mio. Standorten "potenziell umweltbelastende Tätigkeiten" 

 Brachflächen in der EU mit Altlasten geschätzt > 1 Mio.

 Durch die Verschlechterung der Bodenqualität in den Mitgliedstaaten 
Kosten von ca. 38 Milliarden Euro pro Jahr (DNR & EEB 2011) 

 Problem „Flächenverbrauchs“, aktuell Neuinanspruchnahme von 
natürlichen Flächen in der EU ca. 1.000 km2 pro Jahr 

 „Roadmap“ für ressourcenschonendes Europas (EC 2011):
netto Land-Verbrauch = 0 bis zum Jahr 2050

 Ziel nur mit effektiven Brachflächenrecycling 
einschließlich der Sanierung von Altlasten erreichbar
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Prognose Sanierungsmarkt

Prognose für Anwendungen der Nanotechnologien im 
Umweltbereich ca. 4,7 Mrd. € / Jahr (JRC Ispra 2007) 
für vier Bereiche: 

(1) Sanierung/ Reinigung 

(2) Schutz/ Sicherung/ Konservierung 

(3) Wartung/ Unterhalt 

(4) Verbesserung/ Erweiterung 

 größte Wachstumspotential für Sanierung 
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Anwendungen in Europa

 Bisher wenige großtechnische Anwendungen von NP 
bei In-situ-Sanierungen

 58 Anwendungen weltweit von nullwertigem Nano-Eisen (nZVI)
auf der Feldskala (Bardos et al. 2011) 

 17 Anwendungen in Europa (Tschechien und Deutschland) 

 Bisherigen In-situ-Anwendungen weitestgehend auf chlorierte 
Lösungsmittel beschränkt
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Wissenslücken - Defizite

 optimistische Prognose für die Anwendung der Nanotechnologie 
(JRC Ispra 2007) d.h. die Marktentwicklung für den Bereich der 
Sanierung nicht erreicht  Durchbruch fand bis heute nicht statt

Gründe 
 Wissenslücken beim Einsatz der Nanomaterialen unter 

„Feldbedingungen“

 zu hohen Herstellungskosten der Nanomaterialen

 aufkommende Diskussionen und Bedenken hinsichtlich der 
Gefährdung von Mensch und Umwelt durch NP 

Kos
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Einsatz von Nanopartikel bei der Altlastensanierung

 Nanotechnologien zur In-situ-Sanierung von Grundwasserleiter
geeignet

 Für die ungesättigten Zone (Böden) nicht geeignet, die meisten 
NP werden in Gegenwart von Luft (-sauerstoff) rasch inaktiviert

 Einsatzmöglichkeiten der Nanotechnologie schrittweise erweitern
im Hinblick auf „sanierbaren“ Schadstoffe und 
„Wirkungsgeschwindigkeit“ (Müller und Nowack 2010) 

 „Druck“ auf die Entwicklung der NP durch international stark 
zunehmende Diskussion über "Nachhaltigkeit bei der Sanierung“  
(COMMON FORUM, Surf-UK, Surf-NL, US EPA, SURF (USA), 
NICOLE und COMMON Forum)
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Reaktion der EU auf die Situation

EU 7. Rahmenprogramm Ausschreibung (Juli 2011): 

Nanosciences, Nanotechnologies, Materials and
new Production Technologies – NMP

Unterpunkt NMP 2012.1.2-1: 

Nanotechnology solutions for in-situ soil and
groundwater remediation
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Wo soll´s hingehen ?

NANOREM
Taking Nanotechnological Remediation Processes from Lab Scale to
End User Applications for the Restoration of a Clean Environment)

 ganzheitlichen Ansatz für die Entwicklung und die Anwendung von 
NP bei der In-situ-Sanierung

 Entwicklung und Optimierung verschiedener NP für verschiedene 
Schadstoffen

 Verschiedenartige NP vom Labor zur Feldanwendung führen
 Einsatzmöglichkeiten, Auswirkungen, Nachweis der 

Unbedenklichkeit, Entwicklung bzw. Optimierung von Nachweis-
und Messverfahren für NP im Labor und im Feld bis hin zu 
Akzeptanzfragen (Genehmigungsfähigkeit)

 Schaffung von Grundlagen für den Markteintritt und verbreitete 
Anwendungen
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NANOREM Konsortium

 28 Partner aus 12 Ländern

 11 Arbeitspakete 

 9 Industriepartner und Dienstleister 

 eine Organisation mit politischen und regulatorischen Zielen 

 Laufzeit 4 Jahre

 Vertragsverhandlungen mit der EU sind abgeschlossen 
(Stand 26. Nov. 2012)
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NANOREM Struktur - Arbeitspakete
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koschitzky@iws.uni-stuttgart.de
http://www.vegas.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, 
Technical Director VEGAS,

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und 
Altlastensanierung, Universität Stuttgart
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Heute: Einige aktuelle Ergebnisse 

Beurteilung der Langzeitstabilität und -reaktivität von
Fe(0)-Partikeln zur Sanierung einer CKW-Schadstoffquelle
A. Matheis, C. de Boer, N. Klaas, J. Braun VEGAS, Universität Stuttgart; 
C. Hennlich, TU München

Charakterisierung und Optimierung des Transportes von Nano-
Eisenpartikeln zur Sanierung von Grundwasserschadensfällen
T. Strutz, R. Köber, Christian-Albrechts-Universität Kiel

Injektionsfeldversuch zur Quellsanierung eines LCKW-
Schadensherds in Braunschweig
M. Schobess, N. Klaas, J. Braun, VEGAS, Universität Stuttgart; 
J. Körner, E. Martac, A. Oppermann, Fugro Consult GmbH, Nehren S. Thümmler, A. 
Kamptner, UVR-FIA GmbH, Freiberg; T. Niemeyer, IBL UMWELT- UND BIOTECHNIK 
GMBH, Heidelberg; R. Köber, T. Strutz, G. Hornbruch, Christian-Albrechts-Universität, Kiel
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