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Einleitung

Die Anwendungsgebiete von synthetisch
hergestellten Nanomaterialien (ENM) in Pro -
dukten sind mannigfaltig und wurden be-
reits in früheren NanoTrust Dossiers näher
erläutert. Im Sinne des Vorsorgeprinzips
und der Nachhaltigkeit müssen potentiel-
le Risiken von ENM abgeschätzt werden.
Hinsichtlich der Dosis und Menge (Expo-
sition), der Mensch und Umwelt ausgesetzt
sein können, ist entscheidend, auf welche
Art und Weise ENM in Produkten eingear-
beitet wurden. Nach einem Vorschlag von
Hansen et al.1 soll grundsätzlich unterschie-
den werden, ob ENM in eine Produktma-
trix eingeschlossen sind, an der Oberflä-
che haften oder ob ENM in suspendierter
Form in einem Produkt vorliegen. Im All-
gemeinen können ENM potentiell entlang
des gesamten Produktlebenszyklus freige-
setzt werden. Die Nutzung von Produkten
mit suspendierten ENM, wie Sonnenschutz-
mittel, führt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
einem unmittelbaren Umwelteintrag (z. B.
durchs Abwaschen während des Badens
oder durchs Waschen von Handtüchern).
Hin gegen können ENM, welche z. B. im
Sport equipment enthalten sind, erst wieder
durch mechanische und/oder chemische
Einwirkungen freigesetzt werden (z. B. durch
Zerkleinerungsprozesse beim Recycling
oder während der Abfallverbrennung)2.
Um potentielle Umweltauswirkungen über-
haupt beurteilen zu können, ist es vor al-
lem wichtig, die Form bzw. chemische Spe-
zies sowie die Konzentration von ENM in
Umweltmedien zu kennen und zu bestim-
men. Werden Nanomaterialien während
oder am Ende der Nutzungsphase absicht-
lich oder unabsichtlich in die Umwelt frei-

gesetzt, bestimmen die Eigenschaf ten der
Nanopartikel sowie die vorherrschenden
Um weltbedingungen, ob und wie schnell
Partikel in Lösung gehen oder stabile Ag-
gregate/Agglomerate bilden. Das Verhal-
ten und die Mobilität von Nanomaterialien
in der Umwelt hängen vor allem von der so -
genannten kolloidalen Stabilität der Par -
tikel ab (siehe dazu3). 

Ein kolloidales System besteht grundsätz-
lich aus einer dispersen Phase und aus ei-
nem Dispersionsmedium. So stellen z. B.
in Sonnenschutzmitteln dispergierte Titan-
dioxidnanopartikel (TiO2-NP) (Suspensio-
nen) oder Katalysatoren aus Cerdioxidna-
nopartikel (CeO2-NP), welche in der Luft
verteilt sind (Aerosole), ein Kolloidsystem
dar. Bei kolloidal stabilen Nanopartikeln
wird die Aggregation von Partikeln vor al-
lem durch ihre Oberflächeneigenschaften
– aufgrund der spezifischen Oberflächen-
ladung oder sterischer Effekte – verhindert.
Solche Nanopartikel bleiben im Umwelt-
medium dispergiert, stabil und mobil. Hin -
gegen aggregieren kolloidal instabile Na-
nopartikel untereinander oder mit ande-
ren kolloidalen Partikeln (Homo- bzw. He-
teroaggregation). Dies führt zu einer so-
genannten Zwei-Phasentrennung, wobei
Aggregate aufgrund der Schwerkraft oder
des Auftriebs sedimentieren bzw. ausflocken
(siehe Abbildung 1). Nach diesem Prinzip
erfolgt beispielsweise die Entfernung von
Schadstoffen in der biologischen Reini-

Zusammenfassung

Synthetisch hergestellte Nanomateria-
lien (Engineered Nanomaterials – ENM)
können potentiell entlang des gesam-
ten Lebenszyklus eines Produktes freige -
setzt werden. Die Nutzung von Produk-
ten mit suspendierten ENM, wie Sonnen -
schutzmittel, führt mit hoher Wahrschein -
lichkeit zu einem unmittelbaren Umwelt-
eintrag. Hingegen können fest in eine
Produktmatrix integrierte ENM erst durch
mechanische und/oder chemische Ein-
wirkungen freigesetzt werden. ENM kön -
nen entweder direkt oder indirekt (z. B.
während der Entsorgungsphase) in die
Umwelt gelangen, wo sowohl ihre Eigen -
schaften als auch die Umweltbedingun-
gen ihr Aggregationsverhalten bestim-
men. Witterungsexperimente mit Fassa-
denfarben zeigen, dass nur ein sehr ge-
ringer Anteil der enthaltenen Titandioxid -
nanopartikel (TiO2-NP) freigesetzt wird.
Bei Farben mit Silbernanopartikeln (Ag-
NP) können allerdings mit der Zeit bis zu
30 % der Partikel ausgewaschen werden.
Auch aus mit Ag-NP behandelten Tex -
ti lien werden bis zu 10 % des enthalte-
nen Silbers ausgewaschen und gelangen
ins Abwasser. Bis zu 85 % der TiO2-NP
und bis zu 99 % der Ag-NP werden bei
der Ab wasserreinigung über den Klär-
schlamm entfernt, wobei Ag-NP und an-
dere Silberformen zu unlöslichem Silber-
chlorid und -sulfid umgewandelt werden.
Gelangen ENM in Oberflächengewäs-
ser ist eine Un terscheidung zwischen na-
türlichen und künst lichen Nanopartikeln
aufwändig. Untersuchungen mit TiO2-
NP, die etwa aus Sonnenschutzmitteln in
Badegewäs ser gelangen können, zeigen,
dass diese rasch aggregieren und folg-
lich im Sediment nachweisbar sind.
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Abbildung 1:
Nanoobjekte in einem instabilen

Kolloidsystem – Nanopartikel, -fasern und 
-plättchen verbinden sich zu größeren
Aggregaten/Agglomeraten und fallen 

bzw. flocken aus.5
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gungsstufe einer Kläranlage. Der dabei ent -
stehende Klärschlamm, welcher potentiell
auch ENM beinhalten kann, wird in weite-
rer Folge abfalltechnisch weiterbehandelt
(biologische und/oder thermische Stabilisie-
rungsprozesse) oder direkt als landwirtschaft -
licher Dünger eingesetzt. Einen Überblick
über den allgemeinen Problemkreis „Nano
und Abfall“ bietet ein eigenes NanoTrust
Dossier4. Im vorliegenden Dossier werden
die Themen „Abwasser“ und „Klärschlamm“
näher dargestellt.

Potentieller Eintrag 
von ENM in urbane
Abwassersysteme und
Oberflächengewässer

Viele ENM, wie nanoskalige Metalle und -oxi -
de, werden als Additive in ein Produkt ein-
gearbeitet und somit in dessen Matrix ein-
gebunden. Eine Freisetzung während der Nut -
zungsphase ist bei solchen Produkten als ge-
ring einzuschätzen. Hingegen ist die poten-
tielle Freisetzung von ENM, welche in Kos-
metika eingesetzt werden, viel höher einzu-
schätzen6. So können ENM entweder direkt
oder indirekt – über das urbane Abwasser-
system sowie über abfallwirtschaftliche Pro-
zesse und Anlagen – in Oberflächengewäs-
ser, Grundwässer oder Böden eingetragen
werden (siehe Abbildung 2).

Die unbeabsichtigte Freisetzung von ENM in
die Umwelt kann durch unterschiedliche phy-
sikalische und chemische Prozesse erfolgen.
So können z. B. TiO2-NP in Sonnencremes
durch das Abwaschen in Badegewässer und
Bädern freigesetzt werden (direkter Eintrag).
Der Umwelteintrag von TiO2-NP, welche in
Wandfarben bzw. Baumaterialien enthalten
sind, kann während der Nutzungsphase
durch Witterungsprozesse und während der

Entsorgungsphase durch Abrasion in Recyc-
linganlagen für Baurestmassen durch ther-
mische Prozesse in Müllverbrennungsanla-
gen oder durch Lösungsvorgänge in einer
Deponie erfolgen (indirekter Eintrag). Aus
Textilien mit Nanosilber (Ag-NP) können sich
durch Waschvorgänge Ag-NP aus der Pro-
duktmatrix lösen und während des Transpor-
tes in Abwassersystemen und durch abfall-
wirtschaftliche Be handlungsschritte (von der
Abwasserreinigung bis zur Klärschlammbe-
handlung und -entsorgung) in andere chemi -
sche Bindungs formen umwandeln (Bildung
neuer chemischer Spezies).

Eine Schweizer Forschergruppe beschäftig-
te sich seit längerem mit der potentiellen Frei-
setzung von TiO2-NP und größeren TiO2-
Pigmenten, welche als Additive für Wand-
farben verwendet werden8. Die im Handel
erhältlichen Farben wurden auf kleine Pa-
neele aus Faserzement und expandiertes Po-
lystyrol aufgetragen. In Klimakammern wur-
den Witterungseinflüsse und Sonnenlichtbe-
strahlung simuliert. Die Paneele wurden auf
den Einfluss auf Rein-, Leitungs- und Regen-
wasser sowie auf UV-Licht untersucht. Die-
se Versuche wurden nicht nur unter Labor-
bedingungen, sondern auch unter realen Be-
dingungen im Freien (exponiert für 3 Wo-
chen) durchgeführt. Zusätzlich wurde eine Al-
terung der Farben mittels mechanischer Zer -
kleinerungsprozesse und UV-A-Licht-Be-
strahlung künstlich nachgestellt. Nach 113
Versuchszyklen zeigten die Witterungsex -
perimente, dass lediglich 0,007 % der in
den Farben eingearbeiteten TiO2-NP wieder
freigesetzt wurden. Al-Kattan et al.8 schlie-
ßen daraus, dass TiO2-NP in der Farbe wei-
terhin in gebundener Form vorliegen. Nach-
dem die Proben künstlich gealtert wurden –
zuerst mittels UV-Licht und dann mittels Müh-
len zerkleinert – stieg die freigesetzte ENM-
Menge um das 100-fache. Jene Farben, wel-
che keine TiO2-NP sondern nur größere TiO2-
Pigmente enthielten, zeigten diesen Anstieg
während der Alterungsversuche nicht. Die

Autoren gehen davon aus, dass dieser Ef-
fekt auf die Zugabe von TiO2-NP sowie auf
den photokatalytischen Abbau der organi-
schen Farbmatrix zurückzuführen ist. 

In einer weiteren Studie9 wurde der Austrag
von TiO2-NP durch die mechanische Reini-
gung von Fassaden simuliert. Ausgehärte-
te Farboberflächen, welche TiO2-NP bzw.
keine ENM enthielten, behandelte man für
eine bestimmte Zeit mit Sandstrahlgeräten.
Die Rückstände wurden anhand von In-Vi-
tro-Versuchen mit Mäusen auf ihre Toxizität
untersucht. Die Stäube aus der Sandstrahl-
reinigung mit TiO2-NP wiesen im Vergleich
mit jenen Stäuben ohne ENM keine erhöh-
te Toxizität auf. 

Der Einfluss verschiedener Witterungsfak-
toren auf die Freisetzung von Ag-NP an der
Außenfassade eines Modellhauses wurde in
einer Schweizer Untersuchung10 über einen
Zeitraum von 372 Tagen beobachtet. Die Er-
gebnisse zeigten, dass im Untersuchungs -
zeitraum ca. 30 % der in der Farbe einge-
setzten Ag-NP abgewaschen wurden. Die
größten ENM-Mengen wurden bereits wäh-
rend der ersten 8 Regenereignisse aus der
Farbmatrix ausgewaschen. Nach ca. 180 Ta-
gen konnte in den Regenabläufen eine Sil-
berkonzentration im unteren ppb-Bereich
(ca. 1 µg/L) gemessen werden. Die detek-
tierten Ag-NP waren zumeist in der Größen-
ordnung von weniger als 15 nm und hafte-
ten am organischen Bindemittel der Farbe
an. Mittels Transmissionselektronenmikros -
kopie (TEM) konnten auch Aggregate beste-
hend aus mehreren Ag-NP festgestellt wer-
den. 

Gelangen ENM durch Regenwasserabflüs-
se ins kommunale Abwassersammelsystem,
können diese durch vorherrschende Umwelt-
einflüsse beeinflusst oder umgewandelt wer-
den. 
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Abbildung 2:
Schematischer Überblick unterschiedlicher
Eintragspfade von ENM mit Fokus auf urbane
Abwassersysteme nach Duester et al.7.
Abwässer, Starkregen überläufe und
Kläranlagen stellen hierbei ein bedeutendes
„Übergangskompartiment“ dar. Klärschlämme,
Oberflächengewässer, Böden und Grundwässer
können mögliche „End kompartimente“ sein.
„Endkompartimente“ könnten auch Deponien
oder Zement baustoffe, welche mit
Klärschlämmen oder Aschen aus der
Klärschlammverbrennung versetzt sind, sein. 
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Sammlung kommunaler Abwässer in Österreich: 

Fassaden- bzw. Regenwasserabflüsse werden zum größten Teil gesammelt und in Kläran-
lagen behandelt. In Österreich ist der derzeitige Kanalanschlussgrad sehr hoch (über 90 %)13.
In Österreich ist ein diffuser ENM-Eintrag (ohne Abwasserbehandlung) vorwiegend bei Ex-
tremereignissen möglich, wenn Überläufe der Misch- oder Trennwasserkanalisation an sprin -
gen (z. B. bei Hochwasser). Jene 10 % der österreichischen Haushalte, die nicht an das kom-
munale Abwassersammelsystem angeschlossen sind (z. B. in sehr hohen alpinen Lagen),
können potentiell auch zu einem diffusen, direkten ENM-Eintrag in die Umwelt beitragen.

Abbildung 3:
Schematische Darstellung 
eines Mischwassersystems 
zur Abwassersammlung. 
ENM können potentiell direkt
(über Kanalüberläufe) oder
indirekt (nach Abwasserreinigung)
in Oberflächengewässer
eingetragen werden.14

Direkter ENM-Eintrag
via Kanalüberlauf Indirekter ENM-Eintrag

via Kanalüberlauf

Wie verhalten sich 
ENM in Abwässern?

Eine Studie aus der Schweiz11 beschäftigte
sich mit dem Verhalten von Silber in Wasch-
wässern, welches aufgrund der antibakteri -
ellen Wirkung als Additiv in Textilien einge-
setzt wird und sich potentiell beim Waschen
wieder lösen kann. Die Textilien beinhalte-
ten unterschiedliche Silberformen, wie Silber-
chlorid (AgCl), -zeolith (Ag-Z) und nanopar -
tikuläres Silber (Ag-NP). Die Waschexperi-
mente wurden bei 40 °C und unter Verwen-
dung eines standardisierten Waschpulvers
durchgeführt. Im Zuge dessen lösten sich bei
Textilien mit konventionellen Additiven („nicht
nano“) bis zu ca. 34 % und mit Ag-NP bis
zu 10 % der gesamten Silbermengen, wel-
che in die Textilien eingearbeitet wurden. So-
mit konnte gezeigt werden, dass Textilien mit
Ag-NP weniger Silber freisetzten als Textilien
mit konventionellen Additiven aus AgCl und
Ag-Z („nicht nano“). Das freigesetzte Silber
lag in den Waschwässern in gelöster Form
als Silberion (Ag+), nanopartikuläres Silber
und größtenteils als Silberchlorid vor (Anm.:
AgCl ist in Wasser praktisch unlöslich und fällt
als weißer Niederschlag sofort aus). Bemer-
kenswert ist, dass aus den konventionell be-
handelten Textilien (ohne Ag-NP) Silber aus-
gewaschen wurde, das sich anschließend zu
nanopartikulärem Silber umwandelte. Somit
konnten in allen Abwasserproben Ag-NP
nachgewiesen werden. Mitrano et al.11 gin-
gen davon aus, dass in der Anfangsphase
des Waschens vorwiegend ionische sowie
nanopartikuläre Silberformen (Ag+ bzw. Ag-
NP) vorlagen, welche sich nach einiger Zeit
umformten und somit teilweise zur Neubil-
dung von Ag-NP führten. 

Kaegi et al.12 untersuchten das Transport -
verhalten von Ag-NP in einem 5 km langen
Versuchskanal und analysierten dazu 40
Wasserproben. Ag-NP konnten ohne beacht-
liche Ablagerung (Deposition) über diese Ver -
suchsstrecke transportiert und somit einer
Kläranlage zugeführt werden. Entlang der
Transportstrecke konnten die Autoren keine
negativen Auswirkungen auf den Biofilm, wel -
cher sich auf Rohrleitungen ausbildet, fest-
stellen. In dieser Studie wurden auch mög-
liche Umwandlungsprozesse von Ag-NP be -
rücksichtigt. Anhand von zusätzlichen Labor-
versuchen konnte festgestellt werden, dass
Ag-NP teilweise zu wasserunlöslichem Sil-
bersulfid (Ag2S) reagierten, da im Abwas-
ser Schwefel zur Bildung dieser Verbindun-
gen enthalten ist.

Was passiert mit 
ENM während der
Abwassereinigung? 

Zur Beurteilung des Verbleibs von TiO2-NP
wurden von Kiser et al.15 mehrere Kläran-
lagen in den USA näher untersucht. Die Au-
toren sammelten zu verschiedenen Zeitpunk-
ten Wasserproben des Kläranlagenablaufs
sowie Klärschlammproben aus dem Vor- und
Nachklärbecken (siehe dazu Abbildung 4).
Diesen Proben wurden TiO2-NP zugeführt,
um ihr Verhalten analysieren zu können. Zu-
sätzlich diente ein Laborversuchsreaktor da -
zu, Belüftungs- und Sedimentierungsvorgän-
ge während der biologischen Reinigung si-
mulieren zu können. Analytische Methoden,
wie optische Emissionsspektrometrie (ICP-
OES) und Rasterelektronenmikroskopie
(REM)16, wurden zur quantitativen und qua-
litativen Beurteilung der TiO2-NP-Emissionen
herangezogen. Die Laborversuche ergaben,
dass 70 bis 85 % der zugeführten TiO2-NP
an Klärschlammflocken gebunden wurden,
was in Feldversuchen bestätigt werden konn-
te. Die Autoren kamen zum Schluss, dass so-
mit ein Großteil der TiO2-NP über den Klär-
schlamm aus dem Abwasser entfernt wer-
den kann. 

Klärschlämme können daher eine bedeu -
tende TiO2-NP-Senke darstellen. Die Klär-
schlämme werden in vielen Ländern zur Nut-
zung der Nährstoffe (Phosphor und Stickstoff)
direkt auf landwirtschaftliche Flächen auf-
gebracht, aber auch thermisch oder biotech-
nisch weiterbehandelt. Kiser el al.15 weisen

auch darauf hin, dass diese Ergebnisse nicht
auf andere ENM mit unterschiedlicher Dich-
te, Oberflächen-Coatings bzw. anderen phy -
sikochemischen Eigenschaften übertragbar
sind.

Impellitteri et al.17 untersuchten die chemi-
sche Transformation (Umwandlungsprozes-
se) von Ag-NP während der Abwasserreini-
gung. In einer Pilotkläranlage mit einem Vor-
klär-, Belebungs- und Nachklärbecken wur-
den Ag-NP im Zulauf hinzugefügt. Während
dieser Versuche konnten weniger als 3 % der
gesamten Ag-NP im Überlauf des Vorklär-
beckens gemessen werden. Die Autoren gin -
gen daher davon aus, dass 97 % der ein-
gesetzten Ag-NP durch Sedimentation ent-
fernt werden können (Ag-NP lagen in gebun-
dener sowie suspendierter Form im Klär-
schlamm vor). Im Kläranlagenablauf konn-
ten weniger als 1 % der Ag-NP gemessen
werden. Somit konnte davon ausgegangen
werden, dass insgesamt mehr als 99 % über
den Klärschlamm entfernt werden kann. Zu-
sätzlich wurde das Verhalten von unterschied -
lichen Silberspezies näher untersucht. Da-
zu wurden Ag-NP mit Silbersulfid (Ag2S) und
Silbernitrat (AgNO3) in frischen und künst-
lich gealterten Klärschlammproben sowie
unter sauerstoffreichen und -armen Verhält-
nissen im Labor verglichen. Die Analysen der
frischen und gealterten Klärschlämme zeig-
ten, dass das Silber vorwiegend als Silber-
sulfid (Ag2S) vorlag, aber sich auch aus an-
deren Silberverbindungen und -komplexen
zusammensetzte. Der Silbergehalt in den
Klärschlämmen, welche bei 850 °C verbrannt
wurden, setzte sich unter atmosphärischen
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Luftsauerstoffbedingungen vorwiegend aus
Silbersulfat (Ag2SO4) zusammen. In diesen
Proben konnten auch geringe Bestandteile
an Silberkomplexen und vereinzelte Frag-
mente an elementarem Silber (Ag0) nachge -
wiesen werden, dessen Bildung hauptsäch-
lich von der Verweilzeit und Temperatur beim
Verbrennungsprozess abhängig ist. 

Insgesamt neigen Ag-NP während der Ab-
wasserreinigungsprozesse dazu, zu grö ße -
ren Partikeln zu aggregieren. Allerdings
konnte im Zuge dieser Studie nicht näher auf
die kolloidale Stabilität der Ag-NP eingegan-
gen werden. Impellitteri et al.17 weisen da-
rauf hin, dass mögliche Transformationspro-
zesse von ENM, welche in diversen Umwelt-
medien stattfinden können, in Lebenszyklus-
analysen (LCA) berücksichtigt werden sollen.

Eine Schweizer Studie18 an einer Pilotklär-
anlage sowie an zwei realen Kläranlagen
kam zu ähnlichen Ergebnissen. Hierbei
konn ten mehr als 95 % der Silberfrachten
durch Adsorption an Belebtschlammflocken,

welche sich während der biologischen Rei-
nigungsstufe ausbilden, eliminiert werden.
In realen Kläranlagen konnte die Elimina-
tionsrate durch den zusätzlichen Einsatz von
Sandfiltern, welche im Ablauf der biologi-
schen Reinigungsstufe angebracht wa ren,
auf bis zu 99 % erhöht werden. Die Auto-
ren gehen davon aus, dass praktisch keine
freien Silberionen (Ag+) vorliegen und Ag-
NP sowie andere Silberverbindungen zu un-
löslichem Silberchlorid (AgCl) und -sulfid
(Ag2S) umgewandelt werden. Die Versuche
an der Pilotkläranlage zeigten auch, dass der
Abbau von Ammonium durch nitrifizieren-
de Bakterien bei einer relativ hohen Silber-
Dosierung von 1 mg/L (unterer ppm-Bereich)
im Vergleich zur Referenzprobe (ohne Silber)
nicht gehemmt wurde. Kaegi et al.12 bestä-
tigten im Rahmen ihrer Experimente eben-
falls, dass die Eliminationsrate für Ag-NP –
aber auch von Gold-NP (Au-NP) – sehr hoch
ist und über 99 % der eingesetzten Mengen
über den Klärschlamm ausgefällt werden.

Was passiert mit ENM in
Oberflächengewässern?

Mögliche Prozesse, die das Verhalten und die
Eigenschaften von Nanomaterialien in der
Umwelt beeinflussen, wurden bereits in ei-
nem NanoTrust Dossier3 zusammengefasst.
Aktuell werden weiterhin Analysemethoden
adaptiert und weiterentwickelt, um den Ein-
trag von ENM in Umweltmedien entspre-
chend überwachen und deren Umweltver-
halten beurteilen und bewerten zu können.
So wurden z. B. im Rahmen eines Forschungs -
projektes Wasserproben aus der Alten Do-
nau in Wien über den Verlauf eines Jahres
entnommen, um den Eintrag von ENM wie
TiO2-NP aus Sonnenschutzcremen nach-
weisen zu können22. Der Fokus hierbei lag
auf der potentiell „mobilen“ („schwebenden“)
Fraktion an TiO2-NP, welche aus ca. 1 m Tie-
fe aus dem Oberflächengewässer entnom-
men wurde. In den Sommermonaten und bei
hoher Badefrequenz konnte ein leichter An-
stieg der Partikelanzahlkonzentration gemes-
sen werden. Mit der angewandten Messme-
thode (Single Particle ICP-MS)23 konnte zwi-
schen synthetisch hergestellten (ENM) und na -
türlich vorkommenden TiO2-NP, welche aus
unterschiedlichen Gesteinsmineralien stam-
men, allerdings nicht unterschieden werden. 

Um eine solche Unterscheidung überhaupt
zu ermöglichen, müssen zusätzlich die so-
genannten Elementarverhältnisse bestimmt
werden. Hierbei geht man davon aus, dass
das Verhältnis zwischen zwei Elementen, z. B.
Titan und Aluminium (Ti/Al), in ENM signi -
fikant unterschiedlich ist, als in natürlichen
Nanomaterialien mit ähnlicher Zusammen-
setzung. So konnte in der oben erwähnten
Untersuchung im Sommer auch ein leichter
Anstieg dieses Elementarverhältnisses (Ti/Al)
gemessen werden. In den Herbstmonaten
sank das Verhältnis wieder. Daraus schlie-
ßen die Autoren, dass die Verweilzeit von
TiO2-NP im Wasserkörper relativ kurz ist und
diese vorwiegend aggregieren und absinken.
Auch unter Laborbedingungen und unter Be-
rücksichtigung der Hydrochemie der Alten
Donau konnte ein solches Aggregationsver-
halten festgestellt werden. Gondikas et al.22

wiesen darauf hin, dass TiO2-NP ebenso in
den organischen, wasserunlöslichen Bestand -
teilen von Sonnenschutzcremen enthalten sein
können, welche an der Wasseroberfläche
akkumulieren. Die Autoren fordern daher
weitere Untersuchungen dieser Luft-Wasser-
Übergangszone sowie der Sedimente. 
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Abwasserreinigung und Klärschlammentsorgung in der Schweiz und Österreich:

In der Schweiz darf seit 2003 kein Klärschlamm mehr auf landwirtschaftliche Flächen auf-
gebracht werden. Unter Berücksichtigung der gesetzlichen Übergangsfristen wurden im Jahre
2006 über 89 % der Klärschlammmengen in Schweizer Verbrennungsanlagen verwertet20.
In Österreich wurden 2010 ca. 43 % des Klärschlammes verbrannt, 32 % einer sonstigen
Behandlung zugeführt (z. B.: Kompostierung oder stoffliche Verwertung in der Ziegelindustrie)
und 17 % direkt landwirtschaftlich genutzt. Weniger als 8 % der Klärschlammmengen wur-
den direkt deponiert21. Der Trend geht hin zu einer thermischen Behandlung des Klärschlam-
mes, womit die direkte und indirekte landwirtschaftliche Verwertung (z. B. als Dünger bzw.
Kompost) weiter abnehmend wird. Grund dafür sind die Akzeptanz in der Bevölkerung, ho-
hen gesetzlichen Anforderungen hinsichtlich Hygiene und Schadstoffbelastungen sowie ver-
änderte Voraussetzungen in der Zertifizierung landwirtschaftlicher Konsumprodukte (z. B.
Vorgaben für Gütesiegel). Dennoch werden in vielen anderen Ländern weiterhin große Klär-
schlammmengen auf landwirtschaftliche Flächen ausgetragen (z. B. sämtlicher kommuna-
ler Klärschlamm der Metropole Paris).

Abbildung 4:
Schematische Darstellung einer Kläranlage mit Sandfang und Vorklärbecken (mechanische
Reinigungsstufe) sowie Belebungs- und Nachklärbecken (biologische Reinigungsstufe). 
Klärschlämme, welche bei der biologischen Reinigung anfallen, werden in Österreich als
Sekundärabfälle weiterbehandelt.19

Biologische Reinigungsstufe
Mechanische Reinigungsstufe
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Nr. 043 • Februar 2015

Eine Forschungsgruppe aus den U.S.A.24 un-
tersuchte das Verhalten von Ag-NP mit dem
Ziel, den Einfluss der Hydrochemie (gelös-
ter organischer Kohlenstoff, pH und Wasser-
härte) auf die Oberflächeneigenschaften und
Größe der Ag-NP sowie die Löslichkeit von
Silberionen (Ag+) zu untersuchen. Hierbei
wurden Ag-NP mit realen Wasserproben des
Watauga Rivers (Tennessee) vermengt und
deren Aggregationsverhalten sowie Ökoto-
xizität näher untersucht. Anhand von Fäkal-
bakterien (Escherichia coli) wurde die Toxi-
zität von Silbercitrat (Citrat-Ag-NP), -nitrat
(AgNO3) und freien Silberionen (Ag+) un-
tersucht. Unter den vorherrschenden Testbe-
dingungen erwiesen sich freie Ag+-Ionen 16-
mal toxischer als Citrat-Ag-NP, wohingegen
diese wiederum eine um den Faktor 44 hö-
here Toxität als AgNO3 zeigten. Eine Erhö-
hung des pH-Wertes (pH > 7) und des ge-
lösten Huminsäureanteils führte zu einer Ver-
ringerung der Toxizität von Citrat-Ag-NP ge-
genüber den Fäkalbakterien. Die Toxizität
stieg jedoch sobald die Wasserhärte erhöht
wurde. Des Weiteren nahm die Größe der
Citrat-Ag-NP bei zunehmender Huminsäu-
rekonzentration zu und bei steigender Was-
serhärte ab. Die Autoren legten somit noch-
mals dar, dass die vorherrschende Wasser-
chemie sowie die Ag-NP-Form (chemische
Spezies) eine wesentliche Rolle hinsichtlich
der kolloidalen Stabilität und somit Toxizi-
tät dieser ENM spielen.
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5

Fazit

Um ein potenzielles Risiko von synthetisch hergestellten Nanomaterialien (ENM) abschät-
zen zu können, sind Informationen zur Exposition von Mensch und Umwelt unerlässlich.
Dabei ist entscheidend, in welcher Konzentration und auf welche Art und Weise ENM in
Produkten eingearbeitet wurden. Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass ein gerin-
ges Risiko vorliegt, wenn ENM fest in eine Produktmatrix eingearbeitet sind. Liegen diese
aber etwa in suspendierter Form vor, dann ist ein unmittelbarer direkter oder indirekter Um-
welteintrag nicht ausgeschlossen. Gelangen ENM ins Abwasser so können Klärschlämme
eine bedeutende „Barriere“ darstellen. Da in vielen Ländern Klärschlämme auf landwirt-
schaftliche Flächen aufgebracht werden, ist diesem Sachverhalt besondere Aufmerksam-
keit zu schenken. Auch ein direkter Eintrag von ENM in Oberflächengewässer ist möglich,
etwa durch Auswaschungen aus Fassadenfarben oder durch Sonnenschutzmittel. Hier sind
weitere Untersuchungen notwendig, etwa zur potentiellen Akkumulierung an der Wasser-
oberfläche (Luft-Wasser-Übergangszone) sowie im Sediment, da ENM in Abhängigkeit von
ihren Eigenschaften und der Umweltbedingungen aggregieren und in weiterer Folge ko-
agulieren bzw. sedimentieren zu können. 
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