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Ergebnisse des EU-Projekts  

NanoRem 

Altlastsanierung mit Hilfe von Nanotechnologie 

- kurz Nanosanierung - beschreibt den In-situ-

Einsatz von Nanopartikeln (NP) zur Behand-

lung schadstoffkontaminierter Böden und 

Grundwasserleiter. NP sind definiert als Parti-

kel, bei denen mindestens eine Dimension 

kleiner als 100 nm ist. In der Sanierungspraxis 

können unter Umständen auch größere Teil-

chen zum Einsatz kommen, beispielsweise, 

weil die eigentlichen NP in Partikelträger ein-

gebettet sind.  

Verwendete NP sind meist aus Metallen oder 

Metalloxiden, häufig aus nanoskaligem Eisen 

hergestellt. Sie können in unterschiedlicher 

Weise produziert und verändert werden, um 

Handhabung und Sanierungsleistung zu ver-

bessern. Beispielsweise werden sie mit einem 

Katalysator wie Palladium versetzt, in funktio-

nelle Hüllmaterialien eingebettet oder auf akti-

ve Träger (Aktivkohle) aufgebracht. 

Der Fokus von Nanosanierung liegt bei der 

Quellensanierung in der gesättigten Zone, 

aber Fahnensanierung ist ebenfalls möglich 

(Abb. 1). Die Technologie kann unter Gebäu-

den angewendet werden, nahezu unabhängig 

von der Anwendungstiefe. Verschiedene Na-

nopartikel (NP) können für diverse Schadstoffe 

eingesetzt werden. 

 

 

Abb. 1: Nanosanierung: Möglichkeiten des Einsatzes von Nanopartikel zur Grundwassersanierung 
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Der Stand des Wissens im Jahr 2012 wurde im 

af-info 2/2013 dargestellt und es wurde dabei 

auch auf das am 01.02.2013 begonnene EU-

Projekt NanoRem und dessen Ziele einge-

gangen. Über dessen Ergebnisse wird nach-

folgend berichtet. Trotz erheblicher Fortschritte 

in der Produktion und der Anzahl unterschied-

licher zur Verfügung stehender Partikel und 

deren Einsatzmöglichkeiten, muss die Nano-

sanierung nach wie vor als innovativ bezeich-

net werden und ist noch nicht Stand der Tech-

nik. 

NanoRem (www.nanorem.eu) war ein For-

schungsprojekt im 7. Rahmenprogramm der 

EU. Ziel war, für die In-situ-Sanierung von 

Boden und Grundwasser mit Hilfe von Nano-

partikeln  praxistaugliche, effiziente, sichere 

und ökonomische Technologien zu entwickeln, 

um einen kommerziellen Einsatz in Europa zu 

ermöglichen und zu stimulieren. Der Einsatz-

schwerpunkt von Nanopartikeln liegt verfah-

rensbedingt bei der Sanierung von Schadens-

herden in Grundwasserleitern. 

Das internationale NanoRem-Konsortium war 

mit 29 Partnern aus 13 Ländern interdisziplinär 

und branchenübergreifend aufgestellt (Abb. 2).  

Beteiligt waren führende europäische For-

schungsgruppen und Entwickler im Bereich der 

Nanosanierung, außerdem Partner aus Indust-

rie, Dienstleistungsbereich (Ingenieurbüros) 

und Behörden. Koordiniert wurde NanoRem 

von VEGAS an der Universität Stuttgart. 

 

 

 

Abb. 2: Die NanoRem-Projektpartner 
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Projektansatz von NanoRem 

Der F&E Ansatz von NanoRem beinhaltete vier 

Ebenen (Abb.3): 

I. Entwicklung und Produktion: WP2 und 

WP3 

II. Test der Partikel: WP4 und WP5 sowie 

 

Entwicklung von Tools zur Unterstüt-

zung der Feldanwendungen: WP6 und 

WP7 

III. Großversuche und Pilotstandorte: 

WP8 und WP10 

IV. Verbreitung, Kommunikation und Ver-

wertung: WP9 

 

Abb.3: Projektstruktur des NanoRem-Projekts

Die wesentlichen Ergebnisse  

von NanoRem 

Die Ergebnisse von NanoRem sind, aufbereitet 

für die Praxis, zusammenfassend in 12 thema-

tischen Bulletins auf jeweils vier  bis acht Sei-

ten dargestellt (z.B. Abb. 10). Diese sind auf 

der NanoRem-Homepage (www.nanorem.eu) 

als kostenlose PDF-Dateien im Downloadbe-

reich (Toolbox) verfügbar.  

Eine gewisse Anzahl steht bei VEGAS in ge-

druckter Form zur Verfügung. Deutschsprachi-

ge Bulletins werden in nächster Zeit noch er-

scheinen. Darüber hinaus sind alle Projekter-

gebnisse und weiterführende Informationen in 

der NanoRem-Toolbox (Abb. 4) auf 

www.nanorem.eu/toolbox als Download kos-

tenfrei erhältlich. 
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Abb.4: Die NanoRem-Toolbox ist eine zusammenfassende Darstellung aller Projektprodukte und stellt diese auf der 

Homepage www.nanorem.eu als Downloads zur Verfügung © VEGAS, Universität Stuttgart, Deutschland 

Schlaglichtartig lassen sich die Ergebnisse von 

NanoRem wie folgt zusammenfassen: 

 Bulletin 1: „Nanotechnology for Contamina-

ted Land Remediation – Possibilities and 

Future Trends Resulting from the NanoRem 

Project” (Nanotechnologie für die Altlasten-

sanierung – Potenziale und Trends aus 

dem NanoRem-Projekt) gibt einen kurzen 

Überblick über NanoRem und seine Ergeb-

nisse.  

 Sowohl verbesserte eisenbasierte NP 

(nullwertiges Eisen) als auch neue NP-

Arten (z.B. Goethite, Zeolithe) sowie Ver-

bundpartikel (z.B. Carbo-Iron®) wurden 

entwickelt. (Beispiele Abb. 5, s. auch Tab. 1 

u. 2). 

 Der Anwendungsbereich der Nanosanie-

rungstechnologie wurde auf weitere Schad-

stoffe erweitert. 

 Herstellungsprozesse im Labor wurden für 

die industrielle Fertigung angepasst. Sechs 

der untersuchten NP sind inzwischen kom-

merziell erhältlich. Diese NP sind im Nano-

Rem-Bulletin Nr. 4: “A Guide to Nanopartic-

les for the Remediation of Contaminated Si-

tes” (Überblick über zur Altlastensanierung 

geeignete Nanopartikel) zusammengestellt 

und beschrieben. 

 Die Mobilität der Partikel während der Injek-

tion in den Untergrund sowie ihr Ausbrei-

tungsverhalten im Nachgang durch die 

Grundwasserbewegung wurde auf ver-

schiedenen Skalen untersucht: vom La-

bormaßstab (Säulen), über Versuche in 

Großbehältern in einer Versuchshalle  

(Abb. 6) bis hin zu Feldversuchen an Pilot-

standorten (Abb. 7). Dabei wurden optimier-

te Formulierungen der Partikelsuspensio-

nen sowie verbesserte Injektionstechniken 

entwickelt. 
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 Die Reaktivität der Partikel wurde unter 

Laborbedingungen, in feldtypischen Lang-

zeitversuchen bei VEGAS sowie im Feld 

untersucht und daraus Informationen zu der 

zu erwartenden Lebensdauer der Partikel 

unter verschiedenen Randbedingungen 

gewonnen. Dabei wurde besonderes Au-

genmerk auf die Bildung von Metaboliten 

und Konkurrenzreaktionen gelegt. Aus die-

sen Erkenntnissen wurden Maßnahmen zur 

Verbesserung der Effizienz der Partikel ab-

geleitet. 

 Potentiell negative Auswirkungen der NP-

Anwendung, insbesondere potentiell nega-

tive Auswirkungen auf Umwelt und Ökosys-

teme inklusive Gewässer, wurden ebenfalls 

untersucht (z.B. Abb. 9). 

o Es wurden keine signifikant toxischen 

Effekte auf Organismen im Boden und 

Wasser beobachtet (inklusive der Inter-

aktion der NP mit den Schadstoffen und 

den Abbauprodukten). 

o Auf den Pilotstandorten wurden bis zu 

neun Monate nach den NP-Injektionen 

die Effekte auf ausgesuchte Mikroorga-

nismen und Pflanzen in Boden und 

Wasser überprüft. Bei drei von vier un-

tersuchten Standorten wurden keine to-

xischen Effekte beobachtet. Nur bei ei-

nem Standort wurde eine vorüberge-

hende Erhöhung der Toxizität direkt 

nach der NP-Injektion festgestellt.  

o Im Gegensatz dazu wurden bei zwei 

Standorten positive Effekte auf die 

standortspezifischen mikrobiologischen 

Gemeinschaften dahingehend festge-

stellt, dass der natürliche Schadstoffab-

bau (NA) durch NP-Injektionen stimuliert 

wurde. 

 In Bulletin 6 sind numerische Tools zur 

Abschätzung des Nanopartikeltransports im 

Boden zusammengefasst: „Forecasting 

Nanoparticle Transport in Support of In Situ 

Groundwater Remediation“ (Modellierung 

der Ausbreitung von Nanopartikeln bei der 

In-situ-Grundwassersanierung). 

o 1D-Modellierungstool (MNMs) zur be-

gleitenden quantitativen Analyse von 

Säulenversuchen und zur Planung von 

Pilotinjektionen von Nanopartikeln (radi-

ale 1D-Simulation). 

o 3D Transportmodul (MNM3d) zur Simu-

lation der Ausbreitung und des Trans-

ports von Partikeln in heterogenem Un-

tergrund im Feldmaßstab bei Injektion 

mittels eines oder mehrerer Injektions-

brunnen.  

 Analytische Methoden und In-situ-

Messsysteme zur Überwachung der Aus-

breitung der NP während und nach der In-

jektion und zur Überprüfung der Sanie-

rungseffizienz (Bulletin 5: „Development 

and Application of Analytical Methods for 

Monitoring Nanoparticles in Remediation“ 

(Entwicklung und Anwendung von Metho-

den zur Analyse von Nanopartikeln bei der 

Sanierung)). Zum Beispiel In-situ-

Messsysteme auf Basis magnetischer Sus-

zeptibilitätsmessungen (Messprinzip von 

Minensuchgeräten, Abb. 8). 

 Die Ergebnisse der großskaligen Langzeit-

versuche bei VEGAS wurden durch die Pi-

lotanwendungen auf den Teststandorten 

unter realen, heterogenen 3D Bedingungen 

verifiziert. Die Partikel NANOFER STAR, 

FerMEG12 und Carbo-Iron® haben CKW-

Quellen (teilweise) abgebaut. Weiterhin 

wurde gezeigt, dass Nano-Goethit-Partikel 

eine BTEX-Kontaminationsfahne im 

Grundwasser abgereinigt haben („po-

lishing“), nachdem die BTEX Primärquelle 

entfernt worden war. Im Feld wurden die 

Ergebnisse der Großversuche hinsichtlich 

ihrer Effektivität der Nanosanierung und 
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hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens der 

NP und ihrer Nebenprodukte validiert.   

 Die Pilotstandorte und die dort erzielten 

Ergebnisse sind in den Standort-Bulletins 

dargestellt (Bulletins 7-12). Alle Feldversu-

che wurden mit einem Risikomanagement 

begleitet. Für zwei Standorte wurde eine 

qualitative Nachhaltigkeitsbewertung durch-

geführt.  

 Es konnte gezeigt werden, dass Nanosa-

nierung erfolgreich eingesetzt werden kann, 

wenn Sanierungsexperten die für den Feld-

standort geeigneten Partikel auswählen 

(wichtig zu beachten: Masse und Verteilung 

der Kontamination, hydro-geo-chemische 

Parameter des Feldstandorts) und die 

Grundsätze berücksichtigen, die im „Allge-

meinen Leitfaden für den Einsatz einer Na-

nosanierung“ (Bulletin 3) dargelegt sind 

(s.u.). 

 Es wurden verschiedene Erkenntnisse aus 

den Pilottests gewonnen: 

o Behörden: Die wichtigste Frage, die 

Genehmigungs- und Überwachungsbe-

hörden stellen, ist die nach dem potenti-

ellen Risiko und Nutzen. Dabei bezieht 

sich das Risiko sowohl auf die menschli-

che Gesundheit als auch auf die Um-

welt. Besonders interessieren sich die 

Behörden für die Ökotoxizität und die 

Lebensdauer der NP und der Inhaltstof-

fe der injizierten Suspension. Falls die 

eingesetzte NP-Suspension eine hohe 

Mobilität aufweist, müssen Vorsichts-

maßnahmen (Sicherungsbrunnen) ge-

troffen werden. Wenn die Anträge gut 

fundiert sind, werden die Genehmigun-

gen für eine Injektion in einem Zeitraum 

von 6 bis 24 Monaten nach der Antrag-

stellung erteilt.  

o Sanierungspflichtige: Einige Problem-

besitzer (u.a. Sanierungspflichtige) zeig-

ten sich an der Technologie interessiert. 

Ausschlaggebend sind vor allem die 

Fragen nach der Wirksamkeit, der An-

wendungsdauer und den Kosten. Prob-

lembesitzer wollen meist „Beweise“ der 

Effizienz, zum Beispiel anhand eines 

Referenzfalles, bei dem die Technologie 

erfolgreich angewendet wurde und im 

besten Falle auch noch schneller bzw. 

effizienter und kostengünstiger als eine 

andere Sanierungstechnologien zum 

Ziel geführt hat. 

o Kommunikation: Probleme bei der An-

wendung können dann auftreten, wenn 

der Einsatz der Nanotechnologie nicht 

angemessen kommuniziert wird. Unge-

nügende Kommunikation, schlecht in-

formierte Behörden und/oder Öffentlich-

keit können ernstzunehmende und un-

nötige Vorbehalte verursachen. Daher 

ist es u.a. wichtig, gut verständliches In-

formationsmaterial über die Nanosanie-

rungstechnologie zur Verfügung zu stel-

len. 

 Um den Markteintritt und die Anwendung 

der Nanosanierung in der EU zu fördern, 

wurden Marktpotentiale für diese Techno-

logie in Europa ermittelt, Hindernisse für die 

Anwendung der Nanosanierung identifiziert 

und unter anderem durch Risiko-Nutzen-

Analysen und Nachhaltigkeitsbewertungen 

adressiert (Projektbericht DL 9.2). 

In-situ-Sanierung von Aquiferen mit Nanopartikeln 
 



problem, lösung, umsetzung 

 

 

P
R
A
X
IS

18 altlastenforum info 1/2017 altlastenforum Info 2/2001 18 

 

 

 

Abb. 5: Verschiedene Nanopartikel, von links nach rechts: oben: Carbo-Iron®, NANOFER (nullwertiges nanoskaliges 

Eisen), gemahlene nullwertige Nanoeisenpartikel; Mitte: Trap-Ox Fe-Zeolithe, gemahlene nullwertige Nanoeisenparti-

kel; unten: gemahlene nullwertige Nanoeisenpartikel, mit Palladium dotiertes Bionanomagnetit, Nano-Goethit 

Particles by CTM, ES © Techn. Univ. Liberec, 
CZ 

Particles by Univ. Manchester, UK 

© M. Kleiven NMBU, NO © Univ. Duisburg-Essen, DE 

© A. Georgi, G. Gillies, UFZ, DE Particles by UVR-FIA GmbH,DE © V. Micić Batka, Univ. Vienna, AT 

© UVR-FIA GmbH, DE © A. Kuenzelmann, UFZ, DE 
Particles by NANO IRON s.r.o. CZ 
© Palacký Univ. Olomouc, CZ 
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Abb.6: Injektion in die große Rinne bei VEGAS © VEGAS, Universität Stuttgart, Deutschland 

 

Abb.7: Injektion von FerMEG12 (nullwertiges nanoskaliges Eisen) in den Solvay-Standort © VEGAS, Universität 

Stuttgart, Deutschland 

 

Abb.8: Vorbereitung der Monitoring-Ausrüstung auf dem Spolchemie-Standort 1 © VEGAS, Universität Stuttgart, 

Deutschland 
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Abb.9: Die im Projekt entwickelten NP wurden dahingehend getestet, ob sie sich auf die Verlängerung von Pflanzen-

wurzeln auswirken. Das Bild zeigt einen Überblick über den Test nach einer sechstätigen Exposition von Rettichsamen 

(Raphanus sativus) gegenüber (von vorne nach hinten) Fe-Zeolithen, Aktivkohle, gealtertes Carbo-Iron® und Carbo-

Iron® bei einer Konzentration von je 0,01, 0,1 und 10 g/L. © Claire Coutris, NIBIO, Norwegen 

Tabelle 1: Kommerziell verfügbare NanoRem-Partikel: nZVI- Nanoskaliges nullwertiges Eisen 
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Tabelle 2: NanoRem-Partikel in Entwicklung 

 

Tabelle 3: NanoRem-Pilotstandorte in Europa 
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Empfehlungen / NanoRem-Leitfaden 

 Das Grundlagenpapier „Gezielte und siche-

re Anwendung von Nanopartikeln bei der 

Altlastensanierung“ fasst die Empfehlungen 

des NanoRem-Projekts für eine zielgerich-

tete und zweckmäßige Anwendung von 

Nanopartikeln bei der In-situ-Sanierung zu-

sammen (Bulletin 2: „Appropriate Use of 

Nanoremediation in Contaminated Land 

Mangement“). 

 Ein Modell („Risk Screening Model“) steht 

zur Verfügung, um abzuschätzen, ob Na-

noRem-Partikel injiziert werden können, 

ohne eine zusätzliche Gefährdung von 

Grund- oder Oberflächenwasser zu verur-

sachen. 

 Der Leitfaden “Generalised Guideline for 

Application of Nanoremediation“ (Allgemei-

ner Leitfaden für den Einsatz einer Nano-

sanierung), dargestellt in Kurzfassung im 

Bulletin 3, gibt einen Überblick über die Im-

plementierung dieser Art der Sanierung. 

Damit kann deren prinzipielle Eignung für 

einen Sanierungsstandort beurteilt werden. 

Der Leitfaden liefert eine erste Orientierung, 

nennt die Randbedingung und adressiert 

die wichtigsten Fragen die für eine erfolg-

reiche Anwendung von Nanopartikeln in der 

Altlastensanierung zu beachten sind. Er lie-

fert eine praktische Hilfe für Anwender und 

Beratungsunternehmen bei der Auswahl 

der geeignetsten Verfahren für einen kon-

kreten Sanierungsfall. Kommt Nanosanie-

rung prinzipiell in Frage, liefert der Leitfa-

den Kriterien für die Sanierungsplanung 

und Parameter zur Kontrolle der des Sanie-

rungsverlaufs und des Sanierungserfolgs. 

Zudem unterstützt er Genehmigungs- und 

Überwachungsbehörden bei der Bewertung 

von Möglichkeiten und Grenzen einer Sa-

nierung mit Nanopartikeln. Der Leitfaden 

enthält ein Pre-Screening-Tool, das kom-

merziell erhältliche NP und ihre Anwen-

dungsbereiche (operating windows) mit den 

standortspezifischen Gegebenheiten ab-

gleicht. Als weitere Themenbereiche im 

Leitfaden werden behandelt: Tests ausge-

wählter NP im Labor hinsichtlich ihrer Reak-

tivität und Mobilität unter den standortspezi-

fischen Gegebenheiten (vor der Anwen-

dung im Feld), numerische Modellierung, 

Monitoring (Konzept, Techniken/Verfahren), 

Durchführung von Pilottests, Planung der 

Nanosanierung, Installierung der erforderli-

chen Sanierungsequipments auf dem 

Standort, Überwachung nach der Injektion 

der NP und Fragen, die oft von den Behör-

den gestellt werden.  

Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ergebnisse von NanoRem tragen in ho-

hem Maße dazu bei, einen sachgerechten, 

zielgerichteten, effizienten, ökonomischen, und 

damit auch risikoarmen Einsatz von Nanoparti-

keln bei der In-situ-Sanierung von Boden- und 

Grundwasserkontaminationen zur gewährleis-

ten. Dies umfasst neben der nun zur Verfü-

gung stehen Auswahl kommerziell erhältlicher, 

unterschiedlichster NP für verschiedene Kon-

taminanten auch Analyse-, Simulations- und 

Monitoringtechniken, Anwendungsleitlinien für 

Ingenieurbüros und Sanierungsfirmen bis hin 

zu Informationen und Beurteilungshilfen für 

Entscheidungsträger (z.B. Sanierungspflichti-

ge) und Behörden.  

Das Projektkonsortium hofft, dass die Ergeb-

nisse von NanoRem einen Beitrag leisten, die 

Nano-Sanierungstechnologie in Zukunft zur 

Lösung von Altlastenproblemen in Europa 

verstärkt einzusetzen im Sinne der Wiederher-

stellung einer sauberen Umwelt. 
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Abb.10: Beispiel für ein Bulletin
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