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Vorwort

Das Konzept des Karlsruher Altlastenseminars ist es, jeweils aktuelle Themen aufzugreifen und
einen Uberblick iiber den aktuellen Stand in der Altlastenbearbeitung zu geben, sowie neue
Entwicklungen, Tendenzen und Trends aufzuzeigen. Wie der Untertitel des Seminars andeutet,
versuchen wir einen Bogen aus den Erfahrungen mit Altlasten und Schadensfillen, hin zum
vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz zu schlagen.

Die Mantelverordnung und damit auch u. a. die Novelle der BBodSchV ist seit dem 01.08.2023 in
Kraft. Die u. E. wesentlichste Neuerungen in der BBodSchV sind erstmalig Regelungen zur
Verfiillung, die in den §§ 6 und 8 Anforderungen zum Auf- oder Einbringen von Materialien
unterhalb oder auBlerhalb einer durchwurzelbaren Bodenschicht festlegt. Wie schon fiir die
vorherige BBodSchV von 1999, bezogen auf den damaligen § 12 der BBodSchV, gibt es von
der LABO wieder eine Vollzugshilfe zu §§ 6 — 8 fiir das Auf- und Einbringen von Materialen
auf oder in den Boden.

Es folgen Beitrdge zum Umgang mit GFS-Werten fiir das Grundwasser und den Priifwerten fiir
den Wirkungspfad Boden-Grundwasser, zu den zu erwartenden Neuerungen einer Novelle des
BBodSchG bzw. der Einfiihrung einer EU-Bodenmonitoring-Richtlinie sowie zur Aktualisierung
und Zusammenfithrung der LABO-Arbeitshilfen zur Sickerwasserprognose.

Auch das omniprdsente Thema PFAS wird in vier Beitrdgen behandelt: Zu Herkunft und Verbleib
in der Umwelt, unter anderem in eigentlich unbelasteten Béden von Bodendauerbeobachtungsfli-
chen in Baden-Wiirttemberg, bei der Sanierung auf einem NATO-Flugplatze und zu den Moglich-
keiten und Grenzen einer PFAS-Bodenwésche.

Die Palette der Themen reicht vom vorsorgenden Bodenschutz durch Bodenschutzkonzepte und
einer bodenkundlichen Baubegleitung, iiber die Wirkung von Mikroplastik in Boden, den Einfluss
von innenstadtnahen Konversionsflachen auf das Stadtklima, den Einfluss der Probenahme auf die
Ergebnisunsicherheit bis hin zu Nachhaltigkeitsaspekten bei der Boden- und Grundwassersanie-
rung. Es folgen Berichte liber Natural Attenuation (NA) und die Stimulation des Bioabbaus bei
der Enhanced NA, iiber die erste Komplettsanierung eines HCH-Produktionsstandortes im Drei-
landereck Frankreich-Schweiz-Deutschland, die bergrechtliche Sanierung eines komplexen
Grundwasserschadens im Industriepark Schwarze Pumpe, sowie wie iiber die Sanierung eines
Sprengstoffwerkes mittels Constructed Wetlands.

Keine klassischen Altlastenthemen aber in diesem Zusammenhang doch wichtig, sind der
Natur und Artenschutz bei Sanierungsmafnahmen, der Umgang mit Asbest im Stoffkreislauf,
Bodenfeuchtemessungen im Rahmen eines Bodenmonitoring-Programms und die Zukunft der
Deponie- und Altlastensanierung mittels intelligenter Robotik.

Karlsruhe, Juni 2024 Th. Egloffstein ICP Ingenieurgesellschaft
G. Burkhardt Prof. Czurda und Partner mbH
K. Schumacher  Auf der Breit 11
D-76227 Karlsruhe
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Die neue LABO Vollzugshilfe zu §§ 6-8 BBodSchV

Kevin Handke!
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1. Warum war eine Neufassung der Vollzugshilfe notwendig?

Die LABO Vollzugshilfe (VH) zu § 12 BBodSchV wurde 2002 vertffentlicht. 21 Jahre spéater folgt die
LABO Vollzugshilfe zu 88 6-8 BBodSchV. Eine Aktualisierung und Neufassung wurde vor allem durch
die novellierte Bundes-Bodenschutz und Altlastenverordnung 2021 notwendig. In der aktuellen BBodSchV
wurde der Anwendungsbereich um den Bereich ,,unterhalb/auflerhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht
(dwBS)* konkretisiert bzw. erweitert. Die aktuelle Fassung der BBodSchV enthalt die 8§ 6-8:

e 8 6: Allgemeine Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden

e §7: Zusétzliche Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in eine
durchwurzelbare Bodenschicht

e § 8: Zusétzliche Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Materialien unterhalb oder auf3erhalb
einer durchwurzelbaren Bodenschicht

Diese drei Paragrafen (88 6-8 BBodSchV) enthalten insgesamt 27 Absdtze, die Regelungen der
Paragraphen verwenden eine Vielzahl unbestimmter Rechtsbegriffe wie z. B. ,,am Herkunftsort oder in
dessen rdaumlichen Umfeld®; ,,vergleichbare Bodenverhiltnisse*; ,,Gebiete oder rdumlich abgegrenzte
Industriestandorte mit erhdhten Schadstoffgehalten®; ,,guter Bodenaufbau* etc.. Um einen einheitlichen
Vollzug zu gewahrleisten, also, dass ,,gleiche” Fragestellungen auch ,,gleichlautend* beantwortet werden,
war die Neufassung der VH notwendig.

1 Kevin Handke, Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz, Kaiser-Friedrich-StraRe 7, 55116 Mainz,
Tel.: 06131/60331318, Kevin.Handke@Ifu.rlp.de.



Handke Die neue LABO Vollzugshilfe zu 88§ 6-8 BBodSchV

2. Wer ist Adressat der Vollzugshilfe?

Die fir den Vollzug der 88§ 6-8 BBodSchV unmittelbar und mittelbar zustdndigen Behdrden sollen direkt
angesprochen werden. Dies sind vorrangig die Bodenschutzbehérden. Zudem ist die VH
von Interesse fiir Landwirtschaftliche Fachbehtrden, Forstbehérden,  Naturschutzbehdrden,
Wasserbehdrden, Bergbehoérden und Baubehorden (siehe § 7 Abs. 6 und 8 8 Abs. 5, 6 u. 7 BBodSchV),
sowie auch fur Vorhabentrager/innen, Ingenieurbiros und jeden, der eine Malinahme im Zusammenhang
mit der Auf- und Einbringung von Material auf oder in den Boden plant, begleitet oder durchfiihrt bzw.
durchfihren I&sst.

3. Welche Ziele verfolgt die Vollzugshilfe?

Die VH dient als Unterstiitzung der einzelfallbezogenen fachlichen Prifung und Bewertung einer
(geplanten) MalRnahme zur Auf- und Einbringung von Materialien auf oder in den Boden. Folgende Fragen
sollen durch die VH beantwortet werden:

e Erfullt(e) die geplante / durchgefuhrte Manahme zur Auf- und Einbringung von Materialien auf oder
in den Boden die bodenschutzrechtlichen Anforderungen?

e |Ist/war die MaBnahme bodenschutzrechtlich zuléssig?

Dazu kann vor allem das Ablaufschema ab der Seite 8 der VH genutzt werden. Es wird empfohlen, mit
Schrittfolge 1 anzufangen und die Prifschritte komplett zu durchlaufen. Ein Quereinstieg ist nicht maglich,
da das Auslassen von Priifschritten zu Fehlbewertungen fiihren kann.

4. Was soll die Vollzugshilfe leisten kdnnen?

In erster Linie soll die VH die Prufung konkreter Anwendungsfalle ermdéglichen und beim Vollzugs der
8§ 6-8 BBodSchV unterstiitzen. Dabei sollen moglichst alle Fallgestaltungen (durchwurzelbare
Bodenschicht oder unterhalb/auRerhalb durchwurzelbarer Bodenschicht oder beides) abgebildet werden.
Dabei sind folgende Leitfragen wichtig:

e Ist der Anwendungsbereich tberhaupt eréffnet?
e Waurden alle notwendigen rechtlichen und fachlichen Regelungen und Anforderungen berticksichtigt?
Dabei ist wichtig, dass
a. mdoglichst klare / eindeutige Schlussfolgerungen vorgesehen werden (ja/nein-
Abfragen/Entscheidungen).
b. bei komplexen fachlichen/rechtlichen Fragestellungen die VH im Bedarfsfall dem
Anwendenden erganzende Informationen zur Entscheidungsfindung liefert.

5. Gliederung und Aufbau der neuen Vollzugshilfe

Die VH soll fiir den Anwendenden tiberschaubar und nachvollziehbar sein. Daher wurde ein Ablaufschema
mit ,,ja/nein-Abfragen* (siehe Abbildung 1) mit einer Einfiihrung an den Anfang der VVH eingefligt, danach
folgen erganzende Erlauterungen zu den rechtlichen Regelungen und Anforderungen. Die ergénzenden
Erlauterungen dienen ebenso als Nachschlagewerk fir die in den 8§ 6-8 BBodSchV beschriebenen
Begriffe. Weiterhin sind die Erlauterungen immer in Bezug zu den jeweiligen Paragraphen und Absétzen
gesetzt worden. Die Gliederung ist wie folgt:
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I: Einflihrende Erlauterungen (Veranlassung, Aufbau, Anwendung)

Il: Prufschema, Ablauf der Einzelfallprifung einer MaRnahme zur Auf- und Einbringung von
mineralischen Materialien auf oder in den Boden)
I1I: Textliche Erlauterungen zu den Regelungen der 88§ 6-8 BBodSchV
(Reihenfolge = Reihenfolge der 88 und Absatze)

durchwurzelbare
Bodenschicht

Schrittfolge 3:
Anforderungen an die
Materialieneigenschaften
und Ausschlussfléchen

Schrittfolge 3.1:
Ausnahmeregelungen fiir die Riick-
fiihrung von Bodenmaterial nach
Erosionsereignissen und aus der
Reinigung Idw. Ernteprodukte sowie
von Baggergut aus der Unterhaltung
von Entwésserungsgriaben

Schrittfolge 3.2:
Anforderungen an die
Schadstoffeigenschaften von
Bodenmaterial und/oder Baggergut

Schrittfolge 3.3:
Anforderungen an die Geeignetheit von
Bodenmaterial und/oder Baggergut und

Geeignetheit im Kontext einer
landwirtschaftlichen Folgenutzung

allg. Anforderungen

Schrittfolge 1:
Anwendungsbereich
der BBodSchV

Schrittfolge 2:
Anforderungen an die Niitzlichkeit
des Auf- und Einbringens

Priifung Anzeigepflicht

Schrittfolge G:
Ausnahmereglungen fiir Gebiete und
Industriestandorte mit erhéhten
Schadstoffgehalten

Schrittfolge 5:

Anforderungen an den Gehalt an
organischem Kohlenstoff und an die
technische Ausfiihrung

Sicherung von Bodenfunktionen
sowie der chemischen und
physikalischen Eigenschaften

unter-/auBerhalb der

durchwurzelbaren
Bodenschicht

Schrittfolge 4:
Anforderungen an die
Materialien

Schrittfolge 4.1:
Spezifische Anforderungen fiir
das Verfiillen einer Abgrabung, eines
Tagebaus oder den

™M gleich im Rah

einer BaumaRBnahme

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Ablaufschema zu den §§ 6-8 BBodSchV (LABO 2023)

6. Aus dem Inhalt der neuen Vollzugshilfe

Durch das Inkrafttreten der Mantelverordnung am 01.08.2023 trat neben der Bundes-Bodenschutz und
Altlastenverordnung auch die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) in Kraft. Durch die Harmonisierung im
Rahmen der Mantelverordnung enthélt die VH Hinweise zur Abgrenzung zwischen technischem Bauwerk
(EBV) und bodenahnlicher Anwendung (BBodSchV). Zur Hilfestellung wurden Prinzipskizzen (Beispiel
siehe Abbildung 2) in Teil 1l der VH eingefligt. In Teil Ill, Kapitel 2.9, ist ebenso die technische
Ausfihrung von MaRnahmen gemali 88 6-8 BBodSchV beschreiben. Hier werden die Inhalte der aktuell
gultigen ,,Bodenschutz-DIN-Normen* (DIN 18915, 19731, 19639) beschrieben, um dem physikalischen
Bodenschutz (vgl. § 3 Abs. 1 Nr. 3 BBodSchV) Rechnung tragen zu kénnen. Weiterhin sind im Anhang
der VH alle wichtigen Werte aus EBV und BBodSchV in einer Tabelle fir den Anwendenden
zusammengefgt.
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Gelandeauffiillung mit nachtraglicher Errichtung eines technischen Bauwerks

| | Lagerfliche - py—
ot :

Geldndeoberfliche vor

L 0™
Durchfiihrung der

Anwendung/MaBnahme

a = Mé&chtigkeit der techn. Funktionsschicht nach bautechnischer Anforderung (Tragschicht)
Legende:

| | Anforderungen nach §§ 6 und 7 BBodSchV Vorsorgewerte nach Anlage 1 Tab. 1 und 2 BBodSchV

Durchwurzelbare Bodenschicht gemaB den } Bodenmaterial / Baggergut mit Einhaltung der
bzw. BM [/ BG der Klasse U Ersatzbaustoffy

i.d.R. Bodenmaterial / Baggergut mit Einhaltung der
Werte nach Anlage 1 Tab. 1, 2 bzw. 4 BBodSchV
oder BM / BG der Klasse 0 bzw. 0* ErsatzbaustoffV

[ gemal den Anforderungen nach §§ 6 und 8
BBodSchV: unter- und aulerhalb der
durchwurzelbaren Bodenschicht

Auffillungen / Aufschiittung mit Material }

M Untergrund: anstehender Boden / Gestein

v Verdichtungsgrad, Frostsicherheit, Mineralische Ersatzbaustoffe

Drainierung) als Teil des technischen
Bauwerks

Funktionsschicht (Tragfahigkeit, }

Abbildung 2: Prinzipskizze zur Abgrenzung zwischen technischem Bauwerk und bodenéhnlicher Anwendung (LABO 2023)

7. Ausblick

Anhand von Rickmeldungen aus dem Vollzug soll eine Evaluierung der Vollzugshilfe stattfinden.
AnschlieRend soll eine Uberarbeitung und Erganzung in einer 2. Auflage der Vollzugshilfe erfolgen.
Weiterhin ist eine digitale Umsetzung angedacht, um dem Anwendenden noch mehr Mdglichkeiten und
eine einfachere digital angepasste Anwendung zu ermdéglichen.

Ferner hat die LABO Musterformulare erarbeitet, um die in der BBodSchV geforderte Dokumentation der
Untersuchungsergebnisse (8 6 Abs. 7 BBodSchV) und der Anzeigepflicht (8 6 Abs. 8 BBodSchV)
nachzukommen. Die Anwendung in den Bundeslandern wird von der LABO empfohlen und diese kénnen
im internen Bereich der LABO Homepage heruntergeladen werden. Die Musterformulare kénnen dann an
die Anforderungen an die Bundeslédnder angepasst werden (z. B. mit Fokus auf eine landwirtschaftliche
Bodenverbesserung). Rheinland-Pfalz plant eine Einflhrung von angepassten Formularen per
Rundschreiben durch das fir den Bodenschutz zustdndige Ministerium.
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1. Einleitung

Die Mantelverordnung von 2021 mit den Teilen der Einfiihrung einer Ersatzbaustoffverordnung, der
Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und der Anderung der Deponieverordnung
und der Gewerbeabfallverordnung, in Kraft getreten am 01.08.2023, wurde gebiindelt als
Mantelverordnung konzipiert, da es fiir diese Rechtsbereiche eine entscheidende gemeinsame Stellschraube
gibt: Die Festlegung der Auswirkungen auf das Grundwasser mit einem einheitlichen Maf3stab. Dieser
Malfistab wurde mit dem Papier der LAWA , Ableitung von Geringfligigkeitsschwellenwerten fiir das

Grundwasser — Aktualisierte und {iberarbeitete Fassung 2016, veroffentlicht im Januar 2017, vorgelegt.

Die Anwendungsbereiche der Geringfiligigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) sind im Wasserrecht,
Abfallrecht und Bodenschutzrecht zu finden. Die Nachsorge betrachtetet die Gefahrenbeurteilung und
Gefahrenabwehr. Die GFS-Werte gelten unmittelbar fiir das Grundwasser und mittelbar fiir die Ableitung
der Priifwerte nach BBodSchV. Es ist festzuhalten, dass die Priifwerte der BBodSchV Emissionswerte des
Sickerwassers sind, demgegeniiber die GFS-Werte der LAWA Immissionswerte des Grundwassers sind.

' Jochen Stark, Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW),
Griesbachstr. 1, 76185 Karlsruhe, E-Mail: Jochen.Stark@lubw.bwl.de
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2. Anwendungsgrundsitze der LAWA

2.1 Wasserrecht

Die wasserrechtliche Beurteilung einer nachteiligen oder schédlichen Verdnderung des Gewissers regelt
das WHG vom 31.07.2009 in der aktuellen Fassung. Die nachteilige Verdnderung des Gewéssers bzw. des
Grundwassers bestimmt in § 48 Abs. 1 WHG, dass das Einbringen und Einleiten von Stoffen ins
Grundwassers nur dann erlaubt werden kann, wenn keine nachteiligen Verdnderungen der
Wasserbeschaffenheit zu besorgen sind. Als hierflir geeignet angesehener Maf3stab, bis zu welchen
Stoffkonzentrationen anthropogene, raumlich begrenzte Anderungen der chemischen Beschaffenheit des
Grundwassers als geringfiigig einzustufen sind und ab welcher Konzentration eine nachteilige Verdnderung
der Wasserbeschaffenheit des Grundwassers vorliegt, ist die Geringfiigigkeitsschwelle (GFS). Bei einer
GFS-Wert-Uberschreitung liegt (zunéchst) eine nachteilige Verinderung des Grundwassers vor.

Eine schidliche Verdnderung des Gewissers bzw. des Grundwassers bedeutet nach § 3 Nr. 10 WHG, dass
Verianderungen von Gewissereigenschaften vorliegen, die das Wohl der Allgemeinheit, insbesondere die
Offentliche Wasserversorgung beeintrachtigen. Ob und inwieweit schddliche Verdnderungen der
Eigenschaften des Grundwassers vorliegen, ist einzelfallbezogen zu priifen und zu beurteilen. Bei
signifikanter Uberschreitung der GFS-Werte (Konzentration und Volumen im Grundwasser) liegt eine
rdumlich abgrenzbare schéddliche Gewisserverdnderung vor. Signifikant bedeutet, das Ausmal} der
Gewisserveranderung mit Raum-Zeit-Messungen im Grundwasser festzustellen.

2.1.1 Vorsorgender Gewésserschutz

Zur Reinhaltung des Grundwassers sind insbesondere die Anforderungen des § 48 WHG - der
Besorgnisgrundsatz — zu beachten. Eine Besorgnis liegt bereits dann vor, wenn eine noch so entfernte
Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer nachteiligen Verédnderung nach menschlicher Erfahrung gegeben
ist. Die Verdnderung der Wasserbeschaffenheit ist nachteilig, wenn sie eine nicht nur geringfiigige
Beeintrachtigung im Vergleich zur natiirlichen Grundwasserbeschaffenheit darstellt. Maf3stab sind die
GFS-Werte der LAWA. Sind die GFS-Werte im GW iiberschritten, besteht zunichst ein Anhaltspunkt fiir
eine schidliche Gewisserverdnderung [LAWA 2017, Seite 15].

2.1.2 Nachsorgender Gewésserschutz

Der Tatbestand einer schiadlichen Gewisserveranderung im nachsorgenden Gewasserschutz wird in Kap.
3.1.2 im LAWA-Bericht kurz beschrieben. ,,Zum Eintritt einer schidlichen Gewésserverdnderung wird auf
Kap. 3.3 hingewiesen. [LAWA 2017, Seite 17]. In Kap. 3.3 Nr. 5 steht ausfiihrlicher mit dem Hinweis des
Vorrangs der Schwellen der gesundheitlichen (humantoxikologischen) und sensorischen Wirkung:
,Uberschreiten die Stoffkonzentrationen im Grundwasser die Schwellen der gesundheitlichen oder
sensorischen Wirkung (I) liegt eine schadliche Gewésserverdnderung vor.“ [LAWA 2017, Seite 19]. Die
gesundheitliche Bewertung erfolgt nach TrinkwV bzw. grundsitzlich nach der Trinkbarkeit des Wassers.
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2.2 Bodenschutzrecht

2.2.1 Vorsorge — Verwertung von Bodenmaterial

Die Geringfiigigkeitsschwellen bei Eintritt in das Grundwasser sind einzuhalten, um Vorsorge gegen
nachteilige Verdnderungen sicherzustellen. Werden die GFS-Werte bereits im Sickerwasser (auf der
Emissionsseite) beim Ubertritt ins Grundwasser unterschritten, kann es im Grundwasser (auf der
Immissionsseite) auch keine Uberschreitung von GFS-Werten und damit keine Besorgnis einer nachteiligen
Verinderung geben. In der Vorsorge gilt das Werteniveau der GFS fiir den Ort der Beurteilung (Ubergang
ungeséttigte/gesattigte Zone) als Sicherheitsabstand zu GFS-Werten im Grundwasser.

Werden fiir Bodenmaterial die Vorsorgewerte der BBodSchV (2021) in Anlage 1 eingehalten, werden
neben den Anforderungen des vorsorgenden Bodenschutzes auch die Anforderungen des vorsorgenden
Grundwasserschutzes eingehalten. Stofffreisetzungen durch mineralische Ersatzbaustoffe in technischen
Bauwerken sowie durch das Einbringen von Material unter- und auferhalb der durchwurzelbaren
Bodenschicht haben grundsétzlich die GFS-Werte am Ort der Beurteilung einzuhalten.

Die GFS-Werte am Ort der Beurteilung fiir anorganische Stoffe aus unbelasteten Boden sind eingehalten,
wenn das Sickerwasser das natiirliche Hintergrundniveau einhélt. ,Fiir die Bewertung von
Stofffreisetzungen in der ungesittigten Bodenzone gelten die GFS-Werte am Ort der Beurteilung als
eingehalten, wenn die Konzentrationen der Schadstoffe im Sickerwasser das natiirliche
Hintergrundwerteniveau fiir Stoffe im Sickerwasser nicht iiberschreiten. Die Konzentration der Stoffe im
Sickerwasser wird durch die Untersuchung von Eluaten abgeschétzt.” [LAWA 2017, Seite 18].
Methodenspezifische wésserige Eluate im Verhidltnis W/F 2:1 [L/kg] der 95. Perzentilwerte von
anorganischen Stoffen in unbeeinflussten Boden bilden die Hintergrundwerte, die zum Teil deutliche
Uberschreitungen der GFS-Werte aufweisen. Das ist akzeptabel, da groBriumig keine nachteiligen
Grundwasserverdnderungen aus dem Grundwassermessnetz dieser anorganischen Stoffe festzustellen sind.

2.2.2 Nachsorge — Gefahrenbeurteilung und Gefahrenabwehr von Altlasten / SBV

In Kap. 3.3 Gefahrenbeurteilung und Gefahrenabwehr im Anwendungsbereich des nachsorgenden
Bodenschutzrechts [LAWA 2017] werden fiinf Anwendungsgrundsitze bei der Festlegung von Priifwerten
(Verdachtsbewertung) und bei der Frage der schidlichen Gewisserverdnderung (Gefahrenbewertung)
formuliert. Die GFS-Werte sind die fachliche Grundlage und Ausgangspunkt fiir die Ableitung von
Priifwerten (als Emissionswerte) fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser:

1. Die methodenspezifischen Priifwerte unter Beriicksichtigung des natiirlichen Werteniveaus in
2:1 Bodeneluaten ergeben die Priifwerte fiir anorganische Stoffe [pg/L] am Ort der
Probenahme, siche Anlage 2 Tabelle 1 BBodSchV (2021)

2. Das Abbau- und Riickhaltevermdgen bei der Sickerwasserprognose ist zu beriicksichtigen, also
die natiirliche Schadstoffminderung nach § 17 Abs. 4 BBodSchV (2021)
3. Die Einmischungsprognose in einem begrenzten Grundwasservolumen kann unter geeigneten

hydrogeologischen Verhéltnissen bis 1 m ins Grundwasser betrachtet werden, sieche
Einmischungsprognose nach § 12 Abs. 3, § 13 Abs. 5 und § 14 Abs. 5 BBodSchV (2021). Die
Einmischungsprognose als Kann-Regelung wird berechnet, nicht gemessen. Die errechnete
Konzentration wird mit den Priifwerten der BBodSchV verglichen, da es sich um eine

bodenschutzrechtliche Prognose handelt und nur fiir die Nachsorge bzw. Gefahrenabwehr gilt.
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3.

Die doppelten Basiswerte bei Okotoxikologisch begriindeten GFS-Werten werden als
ausreichender Abstand zu Hintergrundkonzentrationen im Grundwasser gesehen. Die
Eluatwerte der Vorsorgewerte Anl. 1 Tab 4 u. 5 mit Faktor 2 belegt ergibt die Priifwerte der
Anlage 2 Tabelle 1 anorganische Stoffe [pug/L] am Ort der Probenahme BBodSchV (2021).
Human- oder oOkotoxikologisch begriindete GFS-Werte gelten in Abhéngigkeit, ob das
Schutzgut Oberflichengewisser betroffen ist oder nicht, siehe auch Begriindung BBodSchV
2021, Seite 313/314 fiir die Ableitung der Priifwerte (mit dem Konventionsfaktor 10 auf das
okotoxikologische Kriterium der GFS-Werte) der anorganischen und organischen Stoffe am
Ort der Beurteilung, siche Anlage 2 Tabelle 2 BBodSchV (2021).

Bodenschutzrechtliche Prognoseinstrumente zur Gefahrenbeurteilung

Bodenschutzrechtliche Prognoseinstrumente hinsichtlich der Gefahrenbeurteilung Wirkungspfad Boden-

Grundwasser hinsichtlich eines Grundwasserschadens bzw. einer schidlichen Gewisserverdnderung sind:

L.

Sickerwasserprognose

in§2(Nr.15),§ 10(4),§ 12 (3), § 13 (5) und § 14 (1 bis 5) BBodSchV: Prognose, ob nicht
nur am Ort der Probenahme (ODP), sondern auch am Ort der Beurteilung (ODB) eine
Uberschreitung von Priifwerten (PW) zu erwarten ist.

a) Cops < PW bedeutet: Der Anfangsverdacht ist ausgerdumt, es ist keine altlastverdachtige
Flache mehr; Bewertung B Ent (Belassen Entsorgungsrelevanz, da PW am ODP iiberschritten
sind) hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-Grundwasser.

b) Cops > PW bedeutet: Es besteht ein hinreichender Verdacht auf eine nachteilige

Verianderung des Grundwassers. Es ist weiter zu priifen!

Einmischungsprognose
in§ 12 (3),§ 13 (5)und § 14 (5) BBodSchV als KANN Regelung: Prognose, ob in einem
rechnerisch ermittelten Einmischvolumen eine Uberschreitung von Priifwerten zu erwarten

ist.

a) Cmix < PW bedeutet: Der hinreichende Verdacht ist ausgerdumt, es ist keine
altlastverdichtige Fliche mehr; Bewertung B Fin (Belassen Einmischung, da PW am ODP
und ODB {iberschritten sind) hinsichtlich des Wirkungspfades Boden-Grundwasser.

b) Cmix > PW bedeutet: Es besteht ein hinreichender Verdacht auf eine schadliche
Veranderung des Grundwassers. Es ist weiter zu priifen und eine vertiefte Detailuntersuchung
mit Bau und Beprobung von Grundwassermessstellen durchzufiihren, um im Medium

Grundwasser die Schadstoffsituation zu messen und zu beurteilen (Signifikanpriifung).

Die Einmischungsprognose nach § 12 (3), § 13 (5) und § 14 (5) BBodSchV als KANN-Regelung stellt
unter Berticksichtigung der ggfs. tolerablen Frachten (Csickerwasserrate [€/L] X Sickerwasserrate [L/a]) eine reine

Rechenoperation dar und basiert auf dieser idealisierten Vorstellung, die in der Regel nur im

Porengrundwasserleiter anwendbar ist.
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Tabelle 1: Anforderungen an den Umgang mit Priifwerten und GFS-Werte beim Wirkungspfad Boden-Grundwasser

BBodSchV | Anforderungen / Kriterien Handlungsfolgen Tools /
Anwendungen
ou Priifwerte am Ort der Probennahme Bei Unterschreiten der Priifwerte (Ort der Qualitative
werden iiberschritten / unterschritten Probennahme oder Beurteilung) kein Bewertung:
$12 weiterer Handlungsbedarf bzw. keine
altlastverddchtige Fldche hinsichtlich des
Wirkungspfades Boden-Grundwasser
Priifwerte am Ort der Beurteilung Bei Uberschreiten der Priifwerte am Ort der | verbal-
werden iiberschritten / unterschritten Probennahme 2 Sickerwasserprognose argumentative
Bewertung,
Einmischungsprognose (KANN- Bei Uberschreiten am Ort der Beurteilung z.B. SIWA-SP
Regelung) ist ein Rechenvorgang (keine - Einmischungsprognose (1 m) zu
Messung im GW!); nur bei empfehlen; bei Einmischungsprognose Berechnung, ggfs.
Porengrundwasserleitern sinnvoll; Heranziehung der Priifwerte fiir den Ort der | mit ALTEX-1D
In OU sind i.d.R. noch keine ausreichend | Beurteilung und der Einmischungsprognose;
belastbaren Daten fiir die Berechnung bei Uberschreitung ist eine DU erforderlich
verfiighar
Im Einzelfall sind GW-Messstellen Bei Uberschreiten der GFS-Werte im
angebracht; Beurteilungsgrundlage sind Grundwasser ist eine DU erforderlich.
die GFS-Werte
DU Sickerwasserprognose (SOLL-Regelung) | Bei hinreichendem Verdacht 2 weiter- Quantitative
gehende Sickerwasserprognose (§ 14) Bewertung:
§13
Einmischungsprognose (KANN- Bei Einmischungsprognose Heranziehung | ALTEX 1 D
Regelung) ist ein Rechenvorgang (keine der Priifwerte fiir den Ort der Beurteilung;
Messung im GW!); nur bei bei Uberschreitung vertiefte DU
Porengrundwasserleitern sinnvoll; erforderlich
bei Unterschreitung Verdacht bzgl. WP
Boden-Grundwasser ausgerdumt
GW-Messstellen (Bau und Beprobung): | Immissionsbetrachtung: Hydro-
= Immissionsbetrachtung im direkten bei Uberschreitung der tiefengemittelten geologisches
Abstrom des Schadensherdes (max. 30 m) GFS-Werte - Beachtung der Arbeitsmodell
Anwendungsgrundsdtze der LAWA
Zusdtzlich ist Frachtbetrachtung relevant | Emissionsbetrachtung: PV
2 Emissionsbetrachtung unter Bei Uberschreitung der aktuellen
Anwendung der aktuellen Enax-Werte Ena-Werte-GFES oder Enax-humatox l/E-Calc
SU erforderlich
Riickrechnung aus
Kein Handlungsbedarf, wenn Immissions- Abstrom-
und Emissionsbedingungen eingehalten Messungen im
werden, ansonsten Handlungsbedarf SU Grundwasser
SU Entscheidung iiber Sanierungsbedarf
anhand der:
16 o Uberschreitung der GFS-Werte | Bei Uberschreitung der
unter Beachtung der LAWA- Beurteilungsmapistibe wird auf der
Anwendungsgrundsdtze Tatbestandsseite ein Grundwasserschaden
o Uberschreitung der festgestellt, der grundsdtzlich auf der
tiefengemittelten GFS-Werte Rechtsfolgenseite einen Sanierungsbedarf
sowie der Ema-Werte, auslést, Priifung, ob die Sanierung
abgeleitet unter Beachtung der | verhdltnismdfig ist
LAWA-Anwendungsgrundsdtze
Priifwerte der BBodSchV sind Emissionswerte und gelten fiir das Sickerwasser und die Einmischungsprognose
GFS-Werte der LAWA sind Immissionswerte und gelten fiir das Grundwasser
Anmerkung: Bei Verwendung der GFS-Werte im Grundwasser zur Beurteilung einer nachteiligen oder schddlichen
Gewdsserverdnderung nach wasserrechtlichen Maf3stiben wird auf die ,, Ableitung von Geringfiigigkeitsschwellen fiir
das Grundwasser* der LAWA (2017), insbesondere auf die Anwendungsgrundsdtze in ,,Kap. 3.1.2 Nachsorgender
Gewdsserschutz* in Verbindung der in ,,Kap 3.3 Gefahrenbeurteilung und Gefahrenabwehr im Anwendungsbereich
des Bodenschutzrechts — Nachsorge “ hingewiesen. Weitere Hinweise s.a. LUBW (2024) mit dem LUBW-Tabellenwerk
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Betrachtungstiefe (dy) Sickerwasser-
ol frach

v

Grundwasser-

Grundwasser-
anstrom (mitc,,)

abstrom (mit c,,)

Quellenausdehnungin
GrundwasserflieRrichtung

Abbildung 1: Einmischungsprognose (,, Riihrkesselmodell“), Zeddel et al. 2016)

Cmix = (Csw ¥ Vs * LQ + cow * V gw * dmix) / (Vsw * LQ + vgw * dmix)

mit cmix = mittlere Schadstoffkonzentration im virtuellen GW-Volumen [g/L]
csw = mittlere Schadstoffkonzentration im Sickerwasser [g/L]

Vew = Sickerwasserrate [m/a]

cew = mittlere Schadstoffkonzentration im Grundwasser [g/L]

vew = Filtergeschwindigkeit des Grundwassers (nach Darcy) [m/a]

LQ = Lange der Schadstoffquelle zur FlieBrichtung im GW [m]

dmix = Méchtigkeit des virtuellen Grundwasservolumens per Konvention = 1 [m]

4. Gefahrenbeurteilung im Grundwasser

Die einzelfallbezogene Beurteilung im Grundwasser geméfl den Anwendungsgrundsitzen der LAWA im
GFS-Papier 2017 (Nachsorge, Seite 19) unterscheidet, ob Einwirkungen auf Oberflichengewisser bestehen
oder nicht. Die schidliche Okotox-Wirkung von belastetem Grundwasser auf Oberflichengewisser durch
die Altlast bzw. SBV hinsichtlich tolerabler Konzentrationen und Frachten im Grundwasser ist
einzelfallbezogen zu ermitteln, d.h. kann nicht pauschal in Listen festgelegt werden.

1. Zur einzelfallbezogenen Beurteilung im Grundwasser selbst, d.h. ohne Einwirkungen auf
Oberflachengewidsser oder grundwasserabhingige Landokosysteme werden nur die
Humantox-Werte betrachtet. Aus den Datenblittern der LAWA (2017) konnen diese
entnommen werden. Eine Uberschreitung des Humantox-Werts bewirkt grundsitzlich eine
schédliche Verdnderung des Grundwassers hinsichtlich der Trinkbarkeit des Grundwassers.

2. Zur einzelfallbezogenen Beurteilung im Grundwasser mit Einwirkungen auf
Oberflachengewdsser oder grundwasserabhingige Landokosysteme werden die Humantox-
Werte sowie die 10- fachen Okotox-Werte betrachtet. Aus den Datenblittern der LAWA (2017)
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konnen diese entnommen werden [LUBW 2024]. Liegt das Mischungsverhéltnis MNQ
(Mittlerer Niedrigwasserabfluss in L/s) des FlieBgewdssers zum belasteten Grundwasserabfluss
gerade bei 10:1, bedeutet eine Uberschreitung von 10xOkotox-Wert grundsitzlich eine
schéadliche Verdnderung des Grundwassers fiir Einwirkungen im Oberflachengewésser.

Damit erdffnen sich Beurteilungsspielrdume fiir die Gefahrenbeurteilung des Grundwassers. Ist kein
Oberflachengewisser betroffen, konnen statt der ggfs. strengeren GFS-Werte die Humatox-Werte aus
Anhang 3 der GFS-Werte [LAWA 2017] verwendet werden [LUBW (2024].

5. Unterschied Vor- und Nachsorge

Wie unterscheidet sich der Besorgnisgrundsatz der Vorsorge von der Gefahrenbeurteilung der Nachsorge?
Die nachteilige Verdnderung des Grundwassers ist dann nicht zu besorgen, wenn diese durch ein Vorhaben
hinreichend unwahrscheinlich ist. Dagegen ist Voraussetzung fiir die Feststellung einer Gefahr fiir das
Grundwasser durch eine Altlast oder SBV (und damit die Inanspruchnahme eines Pflichtigen), wenn diese
Gefahr bei ungehindertem Geschehensablauf in absehbarer Zeit hinreichend wahrscheinlich fiir eine
schiadliche Verdnderung des Grundwassers ist. Somit zeigen sich elementare unterschiedliche
Wahrscheinlichkeitsszenarien der Vor- und Nachsorge. Vorsorge wird immer durch ausreichende
Sicherheitsabstinde zum Schaden realisiert, ausgedriickt durch eben die genannten Wahrscheinlichkeiten,
ob es zu dem Ereignis kommen kann oder nicht. [Stark, J., Hillmert, C. 2024]

6. Sanierungsziele

Das LAWA-Papier GFS-Werte (2017) weist hinsichtlich der Ermittlung von Sanierungszielen darauf hin,
dass gemiB § 4 Abs. 4 BBodSchG die bei der Sanierung von Gewissern zu erfiillenden Anforderungen
sich nach dem Wasserrecht bestimmen. Die Geringfiigigkeitsschwellen der LAWA (2017), die zunéchst
nur eine nachteilige Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit indizieren, sind nicht unmittelbar als
Sanierungsziele fiir das Grundwasser heranzuziehen. Sanierungsziele sind stets einzelfallbezogen
festzulegen. Sanierungsziele heben nicht nur auf Konzentrationen ab, sondern miissen weitere
Bewertungskriterien wie Immissionsbegrenzung und Emissionsbegrenzung (Fracht im Grundwasser,
LUBW 2023) beriicksichtigen sowie dem Grundsatz der VerhéltnisméaBigkeit folgen.

In Baden-Wiirttemberg werden nach einer Detailuntersuchung die Emax-Werte im Zusammenhang mit den
ermessensleitenden Regelungen gemil § 15 Abs. 8 BBodSchV (2021) fiir die Priifung der
Sanierungsnotwendigkeit und Sanierungszielfestlegung angewendet. Die Enax-Werte [g/d] berechnen sich
aus einem nicht vorbelasteten Grundwasservolumenstrom von 25 1/s multipliziert mit dem jeweiligen GFS-
Wert [ug/L] (direkter Umrechnungsfaktor 0,0864; die 25 L/s leiten sich aus der mittleren Forderrate eines
mittelgroBen Wasserwerks in Baden-Wiirttemberg ab). Seit 01.08.2023 sind die neu berechneten Emax-
Werte zu verwenden [LUBW 2023]. Zur einzelfallbezogenen Beurteilung im Grundwasser ohne
Einwirkungen auf Oberflichengewisser oder grundwasserabhingige Landdkosysteme werden
ausschlieflich die Humantox-Werte betrachtet. Eine Uberschreitung des Humantox-Werts bewirkt
grundsétzlich eine schidliche Verdnderung des Grundwassers hinsichtlich der Trinkbarkeit des
Grundwassers. Die mit den GFS-Werten neu hergeleiteten Epax-Werte (Emax-GFS) [LUBW 2023, Anhang
IT a] sowie die zusétzlich berechneten Werte Enax-humantox, bezogen auf Werte, die sich auf Grundlage
der gesundheitlichen/édsthetischen bzw. Humantox-Wirkung errechnen, sind in einem iibersichtlichen
LUBW-Tabellenwerk veroffentlicht [LUBW 2024, Anhang II b].
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1. Eckpunkte fiir eine Novelle des BBodSchG — Wesentliche Kritikpunkte

Fir die von dem Bundesumweltministerium geplante Novelle’ des Bundes-Bodenschutzgesetzes
((BBodschG) fehlt es an der erforderlichen Empirie-basierten Analyse und Bewertung der bestehenden
Rechtslage nach der gegenwartig geltenden Fassung des BBodSchG.

Bei der geplanten Erweiterung des Anwendungsbereichs des BBodSchG durch Streichung der
Subsidiaritdtsregelung des § 3 Abs. 1 BBodSchG sollte man groBe Vorsicht walten lassen. Die Rechtsfolgen
sollten genauer analysiert und bedacht werden. Es droht, dass jedes Boden in Anspruch nehmende
Vorhaben pauschal grundséitzlich unzuldssig wird. Wenn an dem Vorhaben festgehalten werden sollte,

sollten gleichzeitig geeignete Regelungen zur Zuléssigkeit von Vorhaben erginzt werden.

Wenn der geplante bodenschutzrechtliche Genehmigungsvorbehalt regelmifBig durch andere
Genehmigungen und Zulassung konzentriert wird, dann bestehen ernsthafte Zweifel an der Sinnhaftigkeit
eines solchen Genehmigungsvorbehalts.

Anstelle des Ziels, die Entsiegelung von versiegelten Flichen zu regulieren, sollte eine Novelle des
BBodSchG vorrangig das Ziel verfolgen, die weitere Versiegelung unversiegelter Flichen zu verringern,
insbesondere durch Instrumente des Flachenrecyclings.

Der Gesetzgeber sollte die Auswirkungen der geplanten Novelle des BBodSchG auf die Dauer der
Genehmigungs- und Zulassungsverfahren fiir die betroffenen Vorhaben genau abgeschitzen und

beriicksichtigen. Auch die Vereinbarkeit mit dem grundsitzlich angestrebten Biirokratieabbau ist zu priifen.

' FranBen & Nusser Rechtsanwilte PartGmbB, Hans-Bdckler-StraBe 1, 40476 Diisseldorf
2 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz, ,,Eckpunkte fiir eine Novelle des nationalen
Bodenschutzrechts — Perspektiven und Anderungsbedarfe® v. 01.03.2022
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Der Gesetzgeber sollte priifen, ob die zustdndigen Bodenschutzbehorden fiir die auf sie zukommenden
zusétzlichen Aufgaben absehbar mit ausreichend Personal ausgestattet werden kdnnen.

SchlieBlich sollte der Ausgang des =zeitgleich vom europdischen Gesetzgeber begonnenen
Gesetzgebungsverfahrens fiir eine Richtlinie iiber Bodeniiberwachung und -resilienz (vgl. dazu 2.)
abgewartet werden, um dann vor dem Hintergrund eines unionsrechtlichen Bodenschutzrechts zu
entscheiden, ob und inwieweit das deutsche Bodenschutzrecht jenseits der Umsetzung der
unionsrechtlichen Mallgaben weitergehend novelliert werden soll.

2. Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates zur
Bodeniiberwachung und -resilienz — Wesentliche Inhalte

Ziel der geplanten Richtlinie® soll es sein, einen eindeutigen, robusten, kohirenten und flexiblen Rahmen
zur Bodeniiberwachung und -bewertung fiir alle Boden in der gesamten EU zu schaffen, um so die
Bodengesundheit in der Union kontinuierlich zu verbessern. Dadurch sollen bis 2050 gesunde Boden
erreicht und ein gesunder Zustand der Boden aufrechterhalten und eine Verschlechterung vermieden
werden, sodass die Boden vielfiltige Okosystemleistungen in einem Umfang erbringen konnen, der den
Okologischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bediirfnissen gerecht wird, sowie die Auswirkungen
des Klimawandels und des Verlusts an biologischer Vielfalt verhindern und abmildern und die
Widerstandsfahigkeit gegen Naturkatastrophen und die Erndhrungssicherheit erhohen konnen. Zudem soll
die Bodenkontamination auf ein Niveau reduziert werden, das nicht mehr als schidlich fiir die menschliche
Gesundheit und die Umwelt gilt. Mit dieser Richtlinie soll daher ein Rahmen geschaffen werden, innerhalb
dessen die Mitgliedstaaten Maflnahmen ergreifen miissen, die technisch machbar sind und auf einer Kosten-

Nutzen-Analyse beruhen, damit bis 2050 gesunde Boden erreicht werden.
Diese Richtlinie soll MaBBnahmen in folgenden Bereichen enthalten:

a. Uberwachung, Aufrechterhaltung, Verbesserung, Wiederherstellung und Bewertung der
Bodengesundheit auf der Grundlage des dkologischen Zustands des Bodens;

b. nachhaltige Bodenbewirtschaftung;
kontaminierte Standorte.

2.1  Uberwachung und Bewertung

Die Mitgliedstaaten sollen in Absprache mit den lokalen, regionalen und regioneniibergreifenden Behorden
Bodenbezirke abgrenzen, die sich gegebenenfalls auf bestehende Verwaltungseinheiten in ihrem
Hoheitsgebiet und in grenziiberschreitenden Gebieten mit benachbarten Mitgliedstaaten stiitzen. Auf der
Grundlage dieser abgegrenzten Bodenbezirke sollen die Mitgliedstaaten einen Uberwachungsrahmen
einrichten, um sicherzustellen, dass die Bodengesundheit nach weiteren Mal3igaben (Anhédnge I und II)
regelméBig und genau iiberwacht wird, und sie sollen den in der Wasser-Rahmenrichtlinie 2000/60/EG

3 Vgl. ordentliches Gesetzgebungsverfahren 2023/0232(COD): Vorschlag der EU-Kommission fiir eine Richtlinie
des Europdischen Parlaments und des Rates zur Bodeniiberwachung und -resilienz (Bodeniiberwachungsgesetz)
v. 5.7.2023, COM(2023) 416 final; Legislative EntschlieBung des Europdischen Parlaments vom 10. April 2024,
P9 TA(2024)0204. Dem vorliegenden Beitrag liegt die Textfassung der legislativen EntschlieBung des
Europiischen Parlaments zugrunde.
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festgelegten Bewertungsansatz erginzen. Dabei sollen die Mitgliedstaaten Bodengesundheit und
Flichenverbrauch in jedem Bodenbezirk iiberwachen. Die Uberwachung soll sich u.a. auf
Bodendeskriptoren und Bodengesundheitskriterien, Bodenprobenahmestellen und -tiefen sowie
Indikatoren fiir Fldchenverbrauch und Bodenversiegelung stiitzen. Auf Grundlage der Daten, die im
Zusammenhang mit der Uberwachung fiir jeden Bodendeskriptoren erhoben worden sind, sollen die
Mitgliedstaaten unter Beriicksichtigung der historischen und natiirlichen Gegebenheiten des Bodens die
Bodengesundheit in all ihren Bodenbezirken bewerten. Boden sollen als gesund gelten, wenn sie entweder
in guten oder sehr guten dkologischen Zustand eingestuft werden. Auf der Grundlage der Bewertung der
Bodengesundheit soll die zustdndige Behorde fiir jeden Bodenbezirk die Flachen ermitteln, die sich nicht
in sehr gutem oder gutem 6kologischem Zustand befinden, und die Offentlichkeit dariiber informieren.

2.2 Nachhaltige Bodenbewirtschaftung

Die EU-Kommission soll ein kostenlos, offentlich und digital zugéngliches Instrumentarium fiir
nachhaltige Bodenbewirtschaftung einrichten, das den Bodenbewirtschaftern praktische Informationen
iiber die Anwendung von Methoden der nachhaltigen Bodenbewirtschaftung an die Hand gibt und von den
Mitgliedstaaten bereitgestellte Informationen umfasst. Das Instrumentarium soll umfassen:

—  Empfehlungen und Beispiele fiir bewdhrte Verfahren sowie Informationen iiber die Auswirkungen
solcher Methoden auf verschiedene Okosystemleistungen und Gefihrdungen fiir den Boden,

—  kontextspezifischen Informationen {iiber Kombinationen von Bodenart, Landnutzung und
klimatischen Bedingungen,

— neue Fachkenntnisse aus Forschung und Innovation, einschlieBlich der Mission ,,Ein Boden-Deal
fiir Europa“ im Rahmen von Horizont Europa,

—  sonstige relevante Informationen, die von der Kommission erhoben oder der Kommission von den

Mitgliedstaaten zur Verfiigung gestellt werden.

Bei Flichenverbrauch sollen die Mitgliedstaaten unter Beriicksichtigung lokaler Besonderheiten und
soziodkonomischer Auswirkungen die folgenden Mallnahmen priifen:

—  Vermeidung des Verlusts der Fihigkeit des Bodens, zahlreiche Okosystemleistungen und andere
Leistungen wie unter anderem die Landwirtschaft, die Erzeugung von Nahrungsmitteln und
nachhaltige Forstwirtschaft zu erbringen, oder dessen Verringerung auf das geringste technisch,
sozial und wirtschaftlich mogliche MaB, unter Anwendung folgender Mittel:

o weitestgehende Verringerung der vom Fldachenverbrauch betroffenen Fléache;

o Priorisierung von Gebieten, in denen der Verlust von Okosystemleistungen moglichst
gering gehalten wiirde;

o Durchfiihrung des Fliachenverbrauchs auf eine Art und Weise, die mit der nachhaltigen
Entwicklung im Einklang steht, einschlieBlich der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, der
biologischen Vielfalt und der Wasserdurchldssigkeit, -filtration und -riickhaltung, soweit
moglich;

— sofern moglich, weitestgehende Kompensierung des Verlusts der Fahigkeit des Bodens, zahlreiche
Okosystemleistungen zu erbringen; eine solche Kompensierung kann gegebenenfalls in
aggregierter Form oder grenziiberschreitend zwischen Mitgliedstaaten erfolgen, wenn der
Bodenbezirk die gleichen Merkmale aufweist wie ein angrenzender Bodenbezirk in einem
benachbarten Mitgliedstaat oder ein grenziiberschreitender Bodenbezirk;
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— Annahme von MaBnahmen zur Gewihrleistung einer gerechten Kompensation der
Grundeigentiimer im Falle des Flachenverbrauchs;

— Einfilhrung von MaBnahmen zur Verhinderung oder Begrenzung des Flichenverbrauchs,
einschlieflich der Kartierung aufgegebener Brachfldchen und Industriestandorte und einschlielich

— Anreizen fiir die Wiederherstellung und Wiederverwendung aufgegebener Flachen mit versiegelten
Boden.

2.3 Kontaminierte Standorte

Die Mitgliedstaaten sollen die Risiken potenziell und tatsdchlich kontaminierter Standorte fiir die
Gesundheit von Mensch und Tier und die Umwelt beherrschen und reduzieren und diese Risiken unter
Beriicksichtigung der beabsichtigten Funktion des Bodens auf ein annehmbares Mal3 senken, wobei sie die
okologischen, sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen der Bodenkontamination und der getroffenen

MaBnahmen zur Risikominderung beriicksichtigen sollen.

Innerhalb von 4 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie sollen die Mitgliedstaaten einen risikobasierten
Ansatz fiir die Ermittlung und die Untersuchung von sowie fiir den Umgang mit potenziell kontaminierten
Standorten einfiihren.

,Potenziell kontaminierte Standorte” sind die Standorte, bei denen nach systematischer und aktiver
Ermittlung der Mitgliedstaaten aufgrund von Nachweisen, die mit allen angemessenen Mitteln,
einschlieBlich Biirgerbeitrigen und festgelegten Verfahren, gesammelt wurden, der Verdacht einer
Bodenkontamination besteht. Ergeben die Nachweise eine weit verbreitete Bodenkontamination oder eine
Exposition gegeniiber dem betreffenden Stoff oder Gemisch iiber den Boden, soll die zustindige Behorde
ein Verfahren flir das Risikomanagement einleiten. Ergeben die Nachweise, dass keine ausreichenden
Informationen tiiber das fiir die Gesundheit oder die Umwelt entstandene Risiko vorliegen, das von einem
im Boden vorhandenen gefdhrlichen Stoff oder Gemisch ausgeht, soll die zustindige Behorde weitere
Untersuchungen anstellen, um bei Bedarf Mallnahmen zum Risikomanagement im Einklang mit dem
Vorsorgeprinzip zu ergreifen. Dabei bleibt allerdings unklar — und ldsst dementsprechend grof3e Spielrdume
fir die Mitgliedstaaten —, was genau eine ,,weite Verbreitung™ einer Bodenkontamination, eine

»Exposition“ und ein ,,Verfahren fiir das Risikomanagement sein soll.

Die Mitgliedstaaten sollen sicherstellen, dass fiir alle ermittelten potenziell kontaminierten Standorte
entsprechend der Rangfolge ihrer Prioritit eine Bodenuntersuchung durchgefiihrt wird. Die Mitgliedstaaten
Vorschriften fiir Frist, Gegenstand, Form und Priorisierung der Bodenuntersuchungen erlassen und dabei
okologische, soziale und wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigen. Potenziell kontaminierte Standorte in
Gebieten, die fiir die Entnahme von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch genutzt werden, sind bei der
Bodenuntersuchung vorrangig zu beriicksichtigen.

Die Mitgliedstaaten sollen bei der Risikobewertung und beim Umgang mit kontaminierten Standorten wie
folgt vorgehen:

— Die Mitgliedstaaten sollen die spezifische Methode fiir die Ermittlung der standortspezifischen
Risiken kontaminierter Standorte festlegen (vgl. dazu auch Anhang VI).

— Fiir jeden ermittelten kontaminierten Standort soll die zustdndige Behorde eine standortspezifische
Bewertung der derzeitigen und geplanten Landnutzung durchfiihren, um zu ermitteln, ob von dem
kontaminierten Standort unannehmbare Risiken fiir die Gesundheit von Mensch und Tier oder die

Umwelt ausgehen.
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Die Mitgliedstaaten sollen festlegen, welche kontaminierten Standorte ein unannehmbares Risiko
fiir die Gesundheit von Mensch und Tier und die Umwelt darstellen und dabei derzeitige
wissenschaftliche Erkenntnisse, die Stellungnahme von Angehorigen der Gesundheitsberufe und
von Gesundheitsbehorden, das Vorsorgeprinzip, lokale Besonderheiten sowie die gegenwértige
und kiinftige Landnutzung beriicksichtigen. Dabei konnen sie ggf. Bewertungen nach der IED?, der
UVP-Richtlinie’ und der Seveso-III-Richtlinie® als ausreichend ansehen.

Auf der Grundlage der Bewertung soll die zustdndige Behorde sicherstellen, dass die erforderlichen
MaBnahmen ergriffen werden (vgl. Anhang V), um die Risiken fiir die menschliche Gesundheit
und die Umwelt auf ein annehmbares MaB3 zu reduzieren (,,MaBnahmen zur Risikominderung®).
Bei der Entscheidung iiber geeignete MaBnahmen zur Risikominderung soll die zustindige
Behorde deren Kosten, Nutzen, Wirksamkeit, Dauerhaftigkeit und technische Durchfiihrbarkeit auf
kurze und lange Sicht beriicksichtigen. Der Kommission soll durch delegierte Rechtsakte zulédssige
Hochstwerte in Bezug auf die Definition eines unannehmbaren Risikos fiir die menschliche
Gesundheit und die Umwelt, das von kontaminierten Standorten ausgeht, festlegen kdnnen.
Innerhalb von 4 Jahren nach Inkrafttreten der Richtlinie sollen die Mitgliedstaaten ein Register der
tatsdchlich und potenziell kontaminierten Standorte erstellen.

4

Richtlinie 2010/75/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 24. November 2010 iiber
Industrieemissionen, ABI. EU Nr. L 334 vom 17.12.2010, S. 17.

Richtlinie 2011/92/EU des Europédischen Parlaments und des Rates vom 13. Dezember 2011 iiber die
Umweltvertraglichkeitspriifung bei bestimmten 6ffentlichen und privaten Projekten, ABI. EU Nr. L 26 vom
28.1.2012, S. 1, gedndert durch die Richtlinie 2014/52/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 16.
April 2014, ABIL. EU Nr. L 124 vom 25.4.2014, S. 1.

Richtlinie 2012/18/EU des Europiischen Parlaments und des Rates vom 4. Juli 2012 zur Beherrschung der
Gefahren schwerer Unfille mit gefihrlichen Stoffen, zur Anderung und anschlieBenden Authebung der
Richtlinie 96/82/EG des Rates, ABl. EU Nr. L 197 vom 24.7.2012, S. 1.
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1. Einfiithrung

Mit der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) von 1999 wurde das Instrument der
»dickerwasserprognose™ eingefithrt. Die Fragestellung bei einer Sickerwasserprognose betrifft den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser und lautet: Geht von Bodenverunreinigungen, die sich in der
ungesittigten Zone befinden, eine Gefihrdung fiir das Grundwasser aus, indem Schadstoffe durch
Niederschlagswasser gelost werden und mit dem Sickerwasser in das Grundwasser gelangen? Hierzu
wurden im Auftrag der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) zwei Arbeitshilfen erstellt:

e Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen (2003) [1]

e Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen (2008) [2].

Mit der Novellierung der BBodSchV [3], die im August 2023 in Kraft getreten ist, hat sich fiir
Durchfiihrung und Beurteilung von Sickerwasserprognosen in einigen Punkten ein Anderungsbedarf
ergeben. Daher sah der Altlastenausschuss (ALA) der LABO eine hohe Prioritit darin, die beiden o. g.
Arbeitshilfen zu aktualisieren und zusammenzufassen. In einer Arbeitsgruppe unter Beteiligung mehrerer
Bundesldnder wurde Anfang 2024 ein Entwurf erstellt [4] und den ALA-Mitgliedern zur Stellungnahme
zugesandt. Mit der Verdffentlichung der LABO-Arbeitshilfe ist Ende 2024 zu rechnen.

Folgende wesentliche Anderungen haben sich durch die Novellierung der BBodSchV ergeben:

e Fiir anorganische Schadstoffe werden zuséitzlich zu den Priifwerten fiir den ,,Ort der Beurteilung*
auch Priifwerte filir den ,,Ort der Probenahme* verdffentlicht (siehe Kapitel 2.1).

e Als Elutionsverfahren werden entweder das Sadulenverfahren nach DIN 19528 oder das
Schiittelverfahren nach DIN 19529 vorgeschrieben. Beide Verfahren weisen ein Wasser-
Feststoff-Verhéltnis von 2:1 auf und gelten als gleichwertig (siche Kapitel 2.2).

e Erginzend zur Sickerwasserprognose kann optional eine sogenannte Einmischungsprognose
durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 2.3).

' Volker Zeisberger, Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Wiesbaden,

volker.zeisberger@hlnug.hessen.de, 0611-6939/748
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Die genannten Anderungen betreffen lediglich die ,,Sickerwasserprognose auf der Grundlage von
Materialuntersuchungen durch Elution mit Wasser in Verbindung mit einer Transportprognose®, siche § 14
Abs. 1 BBodSchV, also die typische Sickerwasserprognose. Fiir die weiteren Varianten der
Sickerwasserprognose (Riickrechnung aus Grundwasseruntersuchungen, Sickerwasserprognose mittels in-
situ-Untersuchungen) ergeben sich keine wesentlichen Anderungen.

2. Neue Inhalte in der aktualisierten LABO-Arbeitshilfe

2.1 Priifwerte fiir den Ort der Probennahme

Fiir anorganische Schadstoffe sind in der aktualisierten BBodSchV zusitzlich zu den Priifwerten fiir den
,Ort der Beurteilung™ auch Priifwerte fiir den ,,Ort der Probenahme® veroffentlicht. Die Notwendigkeit
dieser Ergénzung ergab sich aus systematischen Untersuchungen an unbelasteten Bodenproben: Bei einigen
anorganischen Stoffen zeigten auch unbelastete Boden eine Uberschreitung der Priifwerte fiir den ,,Ort der
Beurteilung®, wenn die seit 2023 vorgeschriebenen 2:1-Elutionsverfahren und Priifwerte angewendet
wurden. Dieses Phidnomen trat insbesondere bei humusreichen Boden auf, da organische Bodenbestandteile
die Mobilisierung einiger anorganische Schadstoffe fordert. Die mobilisierenden Effekte schwichen sich
wihrend der Sickerwasserpassage durch die ungeséttigte Zone i. d. R. deutlich ab. Daher sind die Priifwerte
fiir den ,,Ort der Probenahme* hoher als die Priifwerte fiir den ,,Ort der Beurteilung®, die sich wie bisher an
den Geringfligigkeitsschwellen der LAWA [5] orientieren. Die neuen Priifwerte fiir den ,,Ort der
Probenahme* haben in erster Linie die Funktion, dass bei deren Unterschreitung kein Handlungsbedarf fiir
weitere Untersuchungen besteht.

Tab. 1: Priifwerte fiir den ,,Ort der Probenahme* (bei einem gesamten organischen Kohlenstoffgehalt (TOC) in
der Bodenprobe <0,5% und >0,5%) und Priifwerte fiir den ,, Ort der Beurteilung“ fiir anorganische Stoffe

Ort der Ort der

Probennahme Probennahme Ort del,'
Stoff TOC-Gehalt TOC-Gehalt Beurteilung

<0,5% >0,5%

[ug/L] [ug/L] et
Arsen 15 25 10
Blei 45 85 10
Bor 1.000 1.000 1.000
Cadmium 4 7.5 3
Chrom, gesamt 50 50 50
Chrom (VI) 8 8 8
Kobalt 50 125 10
Kupfer 50 80 50
Molybdéin 70 70 35
Nickel 40 60 20
Quecksilber 1 1 1
Selen 10 10 10
Zink 600 600 600
Cyanide, gesamt 50 50 50
Cyanide, leicht freisetzbar 10 10 10
Fluorid 1.500 1.500 1.500
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2.2 Elutionsverfahren

Elutionsverfahren werden im Rahmen der BBodSchV angewandt, um die unter natiirlichen
Standortverhéltnissen stattfindende Mobilisierung von Schadstoffen zumindest ndherungsweise
abzubilden. Der in der BBodSchV von 1999 als Standardverfahren genannte Bodensittigungsextrakt hat
sich in der Praxis jedoch nicht bewéhrt. Das damals ebenfalls aufgefiihrte S4-Verfahren, das ein Wasser-
Feststoff-Verhiltnis von 10:1 aufweist, ist in der Regel ungeeignet, um eine realitdtsnahe
Schadstoffkonzentrationen abschétzen zu kdnnen.

Als geeignete Verfahren, die einerseits praktikabel sind und andererseits eine ndherungsweise Einschitzung
der Mobilisierbarkeit ermdglichen, werden in der novellierten BBodSchV zwei Verfahren genannt, die
beide ein Wasser-Feststoff-Verhéltnis von 2:1 aufweisen:

e DIN 19528 (2:1-Sdulenverfahren)
e DIN 19529 (2:1-Schiittelverfahren).

Beide Verfahren werden in der BBodSchV gleichberechtigt genannt und sind daher als gleichwertig
ansehen. In der novellierten BBodSchV werden noch die 2021 geltenden Versionen der beiden DIN-
Normen zitiert. Es liegen jedoch mittlerweile die DIN-Normen mit Stand 2023 vor, die nun anzuwenden
sind [6, 7].

2.3  Einmischungsprognose

Fiir einige anorganische Stoffe hatte die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) im Jahr 2016
Geringfligigkeitsschwellen (GFS) abgeleitet, die deutlich niedriger waren als die 2004 abgeleiteten GFS
[5]. Da die Priifwerte der BBodSchV sich an den GFS orientieren, sind in der Folge die Priifwerte fiir einige
anorganische Stoffe in der novellierten BBodSchV deutlich geringer als noch 1999. Der Verordnungsgeber
wollte jedoch eine deutliche Verschérfung des Altlastenrechts fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser

vermeiden.

Ein pragmatischer und von der LAWA mitgetragener Weg war es, die Vermischung/Verdiinnung von
Sicker- und Grundwasser im obersten Meter des Grundwassers bei der Beurteilung zuzulassen. Dieser
Ansatz wurde als ,,Riihrkesselmodell bezeichnet, wohl wissend, dass im Aquifer die Verdiinnungsprozesse
durch Dispersion/Diffusion erfolgen. Es besteht nun die Option, die Priifwerte der BBodSchV nicht nur fiir
die Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung heranzuziehen, sondern auch nach Vermischung im
obersten Meter des Grundwassers. Obwohl fiir die meisten organischen Schadstoffe keine Verschérfung
der GFS erfolgte, gilt die Option der Einmischungsprognose auch fiir diese Stoffe.
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Ort der Probennahme
Prifwert am Ort der Probennahme

Sickerwasser

Ort der Beurteilung

Prifwert am Ort der Beurteilung

— Einmischungszone*
Einmischungskonzentration
(Bewertung tber Prifwert am Ort der Beurteilung)

—— Grundwasser

GrundwasserflieBrichtung

Abb.1: Schematische Darstellung der Einmischungsprognose [4]. *: Nach § 14 Abs. 5 BBodSchV wird per
Konvention eine pauschale Einmischungstiefe von einem Meter unterhalb der Grundwasseroberfldche
angenommen.

Fir den Vollzug der BBodSchV ist zu erwarten, dass die Einmischungsprognose eher bei der
Detailuntersuchung als bei der orientierenden Untersuchung angewendet wird. Denn Voraussetzung fiir die
Anwendung der Einmischungsprognose ist, dass die FlieBgeschwindigkeit im Grundwasser bekannt ist;
dieses Wissen liegt bei orientierenden Untersuchungen eher selten vor. Weiterhin ist zu erwarten, dass die
Einmischungsprognose eher bei kleinen Altlasten/Punktquellen zu einer Entlastung des Pflichtigen fiihrt.
Bei groBflachigen Belastungen bzw. geringen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten sind die Auswirkungen
der Einmischprognose vergleichsweise gering [8].
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24 ALTEX-1D

Das analytische Prognose-Tool ALTEX-1D war Bestandteil der LABO-Arbeitshilfe Sickerwasserprognose
bei Detailuntersuchungen [2]. Da sich ALTEX-1D einerseits bewdhrt hat, andererseits das
Sicherheitskonzept der EXCEL-basierten Anwendung veraltet ist, wird ALTEX-1D zurzeit {iberarbeitet
und soll webbasiert zur Verfiigung gestellt werden. In der aktualisierten LABO-Arbeitshilfe wird mehrfach
auf ALTEX-1D verwiesen und es wird ein Link zur Verfligung gestellt.
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1. Einleitung

Die Herkunft und der Verbleib der PFAS in der Umwelt und die Beaufschlagung von Boden und Gewissern
beschiftigen im Moment die Fachwelt aus unterschiedlichen Griinden.

Zum einen bilden die Hintergrundwerte die Grundlagen zur Herleitung von Vorsorgewerten nach dem
Bodenschutzrecht, welche wiederum die Basis zur Festlegung von Materialwerten flir Ersatzbaustoffe
darstellen.

Zum anderen ist die Kenntnis der Hintergrundwerte zur Abgrenzung von schadlichen Bodenverdnderungen
notwendig. Und zum Dritten sind die Analysen sowohl zur Herkunft als auch zur Entwicklung der
Hintergrundbelastungen nicht nur von wissenschaftlichem Interesse, sondern die Kenntnis dariiber ist ein

Baustein fiir zukiinftige Entscheidungen im umweltpolitischen Handeln.

Die bisherigen Erkenntnisse und wissenschaftlichen Veroftfentlichungen zu dem Thema sind sehr vielfaltig
und man gewinnt den Eindruck eines verstreuten Puzzles, bei dem die einzelnen Puzzlesteine klare
Strukturen aufweisen, aber das Gesamtbild noch nicht erkennbar ist. In diesem Vortrag sollen einige
Puzzlesteine, die die Schutzgiiter Boden und Gewdésser betreffen, kombiniert werden, um erste Eindriicke
iiber das Gesamtbild zu gewinnen. Das Ziel des Vortrages ist es, die fachliche Auseinandersetzung mit dem
Thema weiter anzuregen.

' Dr. Michael Reinhard, ARCADIS Germany GmbH, GriesbachstraBe 10, 76185 Karlsruhe, M: 0151 17143 864,
E-Mail michael.reinhard@arcadis.com
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2. Ansiitze einer globalen Bilanzierung

Im ECHA Restriction Report 2023 [1] sind die mdglichen PFAS-Emissionen in die Umwelt in einem
Produktzyklus dargestellt. Die PFAS konnen iiber die Produktionsphase der Rohstoffe, iiber die
Weiterverarbeitung zu dem Endprodukt, wihrend des Produktgebrauchs bis hin zur Entsorgung des
Produkts in die Umwelt gelangen. Dabei ist auch das Recycling PFAS-haltiger Abfille zu anderen
Produkten zu beachten.

Wang et. al. 2014 [2] versuchten anhand von Produktionsdaten und Ansédtzen zur Freisetzung die
Emissionen der perfluorierten Carbonsduren PFCA (C4-C14) zu bilanzieren. Fiir den Zeitraum von 1950
bis 2015 errechneten sie eine weltweite Gesamtemission mit einer Spanne von 2.600 bis 21.000 Tonnen.
Nach dieser Schiatzung wire die PFAS-Fracht zu 65 bis 75 % im Wasser, zu 22 bis 16 % in der Luft und
zu rd. 10 % im terrestrischen Bereich (Boden, Deponien) verteilt worden.

Ein Abgleich mit hochgerechneten Konzentrationen in den Weltmeeren ergab, dass die Abschitzung der
Emissionen fiir die Homologe PFHpA, PFOA, PFNA plausibel erschien, die anderen Homologe jedoch im
Vergleich deutlich zu niedrig lagen (Wang et. al. 2014 [2]).

Eine aktuelle Berechnung zur Emission (ECHA Restriction Report 2023 [1]) ergibt allein fiir den
Europdischen Wirtschaftsraum und fiir das Jahr 2020 Freisetzungen von polyflourierten Alkylsduren
(PFAA) mit 8.000 Tonnen, von fluorierten Gasen mit 41.000 Tonnen und von Fluorpolymeren mit 20.000
Tonnen. Auch wenn die Berechnung der ECHA neben den Carbonsduren auch Sulfonsduren enthilt und
Wang et.al. ausschlieBlich Carbonséduren (mit Precursor) beriicksichtigt haben, ist die Differenz so groB,

dass man die Abschitzungen von Wang et. al. aus dem Jahr 2014 als zu niedrig beurteilen kann.

Durch PFAS verursachte schddliche Bodenverdanderungen sind zum grofiten Teil auf die Verwendung von
PFAS haltigen Loschschdumen zuriickzufiihren. Bei der Beschéftigung mit den globalen Bilanzen stellte
sich die Frage, wie grof3 die Menge der in Verkehr gebrachten AFFF-Loschschdume einzuschitzen ist.
Hierzu gibt es nur spérliche Angaben. In einem Bericht der ECHA (Wood et. al. 2020 [3]) finden sich
Mengen zum AFFF-Verbrauch in der EU aus den Jahren 2016 bis 2018 mit 14.000 Tonnen pro Jahr (8.000
Tonnen in stationdren Systemen, 6.000 Tonnen in mobilen Systemen). Legt man ein Konzentrat mit einem
1% bis 5% PFAS-Anteil zugrunde, ergeben sich PFAS-Mengen von 140 bis 700 Tonnen pro Jahr. Dies ist
-unabhingig zur Altlastenrelevanz- im Vergleich zur gesamten Emission der PFAS gering.

3. Versuch einer regionalen Bilanzierung

Als Ausgangspunkt fiir den Versuch einer regionalen Bilanzierung eignen sich Fliisse, in denen die
loslichen PFAS letztlich landen. Die Fliisse integrieren fiir ihr Einzugsgebiet die PFAS-Emissionen aus
Abwissern, belastetem Grundwasser und moglicherweise belastetem Regenwasser. Fiir den Rhein wurde
der Versuch einer Bilanzierung unternommen.

Die PFAS- Konzentrationen fiir die vier EFSA-Homologe PFOA, PFOS, PFHxS, PFNA (EFSA 4) liegen
im Rhein an der Grenze von Deutschland zu den Niederlanden bei einer Konzentration von rund 4,4 ng/l
[4]. Bei einem mittleren Abfluss des Rheins mit 2.290 cbm/s betragt die PFAS-Fracht fiir die EFSA 4 —
Homologe 320 kg/Jahr. Dies betrifft das Flusseinzugsgebiet aus der Schweiz und Deutschland. Der Anteil
der Sulfonsduren (PFOS, PFHxS) zu den Carbonséuren (PFOA, PFNA) betrigt grob 3 zu 1.

Den Anteil der PFAS (EFSA 4) im Regenwasser schitzt Cousins et. al. 2022 [5] grob mit 2 ng/l ab. Bezogen
auf das Flusseinzugsgebiet des Rheins l4ge dann nach eigener Abschitzung die PFAS-Emission aus dem
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Regen bei 45 kg PFAS (EFSA 4), die dann im Oberflidchenabfluss und in der Grundwasserneubildung zu
finden ist. Vergleicht man im Regenwasser die Anteile Sulfonsduren (PFOS, PFHxS) zu den Carbonséuren
(PFOA, PFNA) so ergibt sich ein anndhernd gleiches Verhéltnis.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der groben Abschétzung fiir die vier EFSA-Homologe:

Einzugsgebiet Rhein (D+CH)

YY)

45kgla (PFAS 4) bei 17,8 Mrd. cbm / Jahr Abwasser: bis 16 ng/l

7,

bei 54,4 Mrd. cbm / Jahr Oberfléchenabfluss: ? ng/l

%

r
—

veeer e g Rhein
Konsumprodukte + 275 kgla
(PFAS 4)
(Hintergrundbelastung, -

Grundwasserfahnen)

Insgesamt errechnet sich im Rheineinzugsgebiet eine Fracht von 275 kg/Jahr PFAS (EFSA 4) iiber das
Abwasser. Hiervon wire die Fracht aus dem Grundwasserzufluss in das Oberfldchengewésser abzuziehen,
die aber nicht bekannt ist. Es ist zu erwarten, dass der Anteil der Fracht aus dem Abwasser deutlich

iiberwiegt.

4. Mogliche Ursachen von PFAS im Regenwasser

Wang et. al. 2014 [6] und anderen Autoren, z. B. Umweltbundesamt 2021 [7] geben unter anderem folgende
mogliche Ursachen fiir einen atmosphérischen Eintrag an:

Ab den 1990er Jahren wurden die verbotenen FCKW (Einsatz: Wiarmetransport, Reinigungs- und
Losungsmittel, etc.) zuerst durch teilhologenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) und spéter durch
teilhalogenierte Fluorether (HFE) ersetzt. Diese konnten in der Atmosphére transformiert werden und ihre
Umwandlungsprodukte vorwiegend PFBA aber auch C4 bis C11-PFCAs sein.

Die Bedeutung der gasformigen PFAS zeigt eine Auswertung des Bundesumweltamtes [7]. Demnach hat
in Deutschland seit 1990 der Emissionsanteil der gasformigen Fluorkohlenwasserstoffe zugenommen und
inzwischen rund 6.500 Tonnen/Jahr erreicht. Korrespondierend dazu ist der Anteil von TCA
(Trifluoracetat) im Regenwasser in den letzten Jahren deutlich gestiegen (1995/96: 54-69 kg/km?;
2019/2020: 276 kg/km?) [7].

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir PFAS im Regenwasser oder in der Atmosphére ist die Entstehung
der PFAS aus industriellen, thermischen Prozessen. Daneben gibt es weitere Erklarungsversuche, wie zum
Beispiel den Transport der PFAS aus der Meeresgischt in die Atmosphire.

Nicht auszuschlieBen ist, dass es mehrere Ursachen gibt und sich die Emissionen addieren.
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5. Pufferung bzw. Anreicherung im Boden?

Inzwischen liegen Werte aus Bodendauerbeobachtungsmessstellen in verschiedenen Bundesldndern vor.
Die Daten der LUBW [8] aus dem Jahr 2016 zeigen {iberwiegend Perfluorcarbonsiduren und der Anteil der
Perfluorsulfonsduren liegt zwischen rund 10 und 30%. Umgerechnet aus diesen Daten (LUBW 2016 [8])
lisst sich ein mittlerer Gehalt von 200 ng/kg fiir die EFSA 4-Homologe abschitzen. 2

Zu den EFSA 4-Homologen liegen auch Werte fiir Regenwasser vor (Cousins et. al. 2022 [5]), sodass eine
Bilanzierung moglich ist. Auf einem Wert von 200 ng/kg (bei in einer angenommenen Bodenschicht von
30 cm) kdime man dann, wenn eine Beaufschlagung von verunreinigtem Regenwasser mit 10 ng/l (mit einer
Grundwasserneubildung von 200 mm) {iber einen Zeitraum von 50 Jahren stattgefunden hétte. Die
derzeitige Regenwasserkonzentration wurde von Cousins et. al. 2022 [5] grob mit 2 ng/l abgeschitzt.

Die grobe Bilanzierung zeigt, dass der Boden mdglicherweise schon seit mehreren Jahrzehnten als Puffer
fiir atmosphérische PFAS-Eintrage wirkt.

6. Schlussfolgerungen und Thesen

Am Beispiel des Rhein deutet sich eine Dominanz der perfluorierten Sulfonsduren in den
Oberflachengewdssern an. Dagegen scheinen im Boden-Hintergrund Carbonsiuren zu dominieren.

Die PFAS-Emission im Rhein basiert nach vereinfachten und groben Berechnungen zu 85 % auf
Abwissern. Der Anteil von PFAS beaufschlagtem Grundwasser (aus flichenhaften oder punktuellen
Quellen), das in den Rhein infiltriert und dessen Fracht von der Abwasserfracht abzuziehen wire, ist nicht
bekannt bzw. abschitzbar. 15 % konnen auf PFAS-haltiges Niederschlagswasser zuriickzufiihren sein.

In einer Ubersichtsdarstellung zu relativen Anteilen in deutschen Grundwissern [9] ist zu erkennen, dass

im Grundwasser der Anteil der Carbonsiuren gegeniiber den Sulfonsiuren iiberwiegt.

Die Daten zu Regenwasser und den Hintergrundwerten fiir den Boden deuten darauf hin, dass auch hier
Carbonsduren dominieren. Nach einem ersten Eindruck variiert der Anteil der Carbonsduren im Boden,
wiahrend der Anteil der Sulfonsduren auf einem &hnlichen Niveau verbleibt. Dies konnte auf zwei
unterschiedliche Ursachen hinweisen.

Plausibilisiert man EFSA 4 - Hintergrundwerte im Boden mit Konzentrationen im Regenwasser, so wére
ein vollstdndiger Riickhalt der Fracht aus dem Regenwasser iiber mehr als 50 Jahre moglich. Der Boden
wiirde dann als ,,Puffer” wirken und sich die PFAS weiter anreichern.

Zu der Herkunft des atmosphérischen Eintrags der PFAS in den Boden existieren verschiedene Thesen. Die
These der Herkunft aus Meeresgischt ist nach einem Vergleich der Meereskonzentrationen mit den
Konzentrationen im Regen wenig plausibel.

Andere, derzeit intensiv diskutierte Ursachen ist die Entstehung aus thermischen Prozessen und aus
Transformationen gasformiger PFAS in der Atmosphére. Es liegen jedoch noch zu wenige Daten vor, um

Bilanzierungen und Plausibilisierungen durchfiihren zu kdnnen.

2 Zum Vergleich: Die EFSA 4 Werte (riickgerechnet aus Eluaten) liegen in Nordrhein-Westfalen [13] fiir
Griinland in einer dhnlichen GroBenordnung. Die Gehalte aus Analysen in der Originalsubstanz fiir Griinland
liegen bei rund 800 ng/kg.
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1. Einleitung

Die Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS) umfasst weit mehr als 10.000
verschiedene Verbindungen, welche ausschlieBlich industriell hergestellt werden. Es handelt sich um
fluorierte organische Verbindungen, bei denen die an Kohlenstoffketten gebundenen Wasserstoffatome
entweder vollstindig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluoratome ersetzt sind. Dabei
unterscheidet man zwischen kurz- und langkettigen PFAS und nach funktionellen Gruppen z. B. in
Perfluorcarbonsduren (PFCA) oder Perfluorsulfonsduren (PFSA). Als Vorlduferverbindungen oder
Precursor werden polyfluorierte Verbindungen bezeichnet, welche sich zu den persistenten perfluorierten
Carbon- und Sulfonsduren abbauen konnen (Umweltbundesamt). Zu den bekanntesten Vertretern der
Stoffgruppe zéhlen die Perfluoroctansdure (PFOA) und die Perfluoroctansulfonsiaure (PFOS), welche durch
die Weltgesundheitsorganisation (WHO), im Dezember 2023, hinsichtlich ihrer Kanzerogenitit neu
bewertet wurden. PFOA wurde als krebserregend und PFOS als moglicherweise krebserregend fiir den
Menschen eingestuft (IARC 2023).

PFAS werden aufgrund ihrer wasser-, fett- und schmutzabweisenden Eigenschaften vielfiltig in der
Industrie, in Loschschdumen und in einer Vielzahl an Verbraucherprodukten eingesetzt. Zudem sind sie
auBerordentlich stabil und werden in der Umwelt praktisch nicht abgebaut. Deshalb lassen sie sich
mittlerweile in Spuren {iberall in der Umwelt (ubiquitér) nachweisen. Sie konnen sich nicht nur in Boden,
Gewissern, Pflanzen und Tieren anreichern, sondern auch entlang der Nahrungskette und im Menschen
(Umweltbundesamt). Einige PFAS sind leicht wasserldslich und kénnen im Boden und Grundwasser
weiterverfrachtet werden.

In den letzten Jahren zeigten sich vermehrt Hinweise auf das Vorkommen von PFAS in Béden und anderen
Umweltmedien, fernab von Industrie- und Siedlungsgebieten, sowie von bekannten punktuellen Eintrdgen
aus Loschmitteleinsédtzen oder PFAS-relevanten Altlasten. Seit 2015 untersucht die LUBW Bdden aus dem
landesweiten Messnetz zur Bodendauerbeobachtung auch auf PFAS, um Erkenntnisse {iber die
Gesamtsituation der PFAS-Hintergrundgehalte in Baden-Wiirttemberg zu erhalten. Bei den Bdden der

' Ann-Kathrin Seeger, LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg, Griesbachstr. 1, 76185 Karlsruhe,
Ann-Kathrin.Seeger@lubw.bwl.de, Tel.: 0721/5600-1441
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Bodendauerbeobachtung handelt es sich um sogenannte , Hintergrundboden™, das heiflit, dass eine
spezifische Belastung nicht bekannt ist und sie grundsétzlich als unbelastet eingestuft werden.

2. Methodische Vorgehensweise

Die Beprobungs- und Untersuchungskampagnen an den landesweiten Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) werden in Phasen organisiert und an verschiedenen Bodennutzungen durchgefiihrt. Es werden
Acker-, Griinland- und Waldflachen untersucht. Bei den Beprobungen werden Bodenproben aus
verschiedenen Probenahmetiefen gewonnen, um zu priifen, ob eine Tiefenverlagerung der PFAS aus den
oberen in die tieferen Bodenhorizonte erfolgt ist. Zusdtzlich werden weitere, insbesondere methodische
Fragestellungen im Zuge der Phasen bearbeitet.

2.1 Probenahme

Die Beprobung der BDF erfolgt nach einem reprisentativen, sich wiederholendem Probenahmeschema.
Dabei wird, eine mit Magneten eingemessene Kernfliche von 400 m* (20 x 20 m) beprobt. Die Probenahme
erfolgt i. d. R. mittels Split-Tube-Bohrer nach bodenkundlich angesprochenen Bodenhorizonten. Es werden
20 rastermiBig verteilte Einstiche zu einer oder mehreren Mischproben (MP) vereint. Bei Waldbdden
werden zudem die organischen Auflagen beprobt. Die Bodenproben werden vor Ort grob manuell
homogenisiert und anschliefend in ein Liter Braunglasflaschen abgefiillt.

2.2 Probenaufbereitung

Nach Anlieferung an die LUBW werden die feldfrischen Bodenproben zundchst bei -18°C in
Tiefkiihlschrinken eingefroren. Die Aufbereitung der getrockneten Bodenproben erfolgt i. d. R. bei
Raumtemperatur. Nach der Trocknung wird die Probe auf < 2 mm gesiebt. Feldfrische Bodenproben

werden vor Ort homogenisiert, mit dem Teilkreuz separiert und in Braunglasflaschen abgefiillt.

Um mdgliche Auswirkungen unterschiedlicher Probenaufbereitungen bei der Eluatherstellung
festzustellen, liegen i. d. R. Vergleichspaare von getrockneten und feldfrischen Bodenproben auf PFAS vor
(siche Kap. 3.2.2). Die Bodenproben werden zur PFAS-Analytik an das TZW Karlsruhe iiberbracht und

weiterverarbeitet. Teilweise wurde die Probenaufbereitung auch vom TZW tibernommen.

2.3 Analytik

Die LUBW untersucht derzeit 22 PFAS-Einzelsubstanzen (siche Tab. 1). Die Bestimmung der PFAS im
Feststoff (Methanol-Extrakt) erfolgt nach DIN 38414-14. Die wissrigen Bodeneluate werden gemall DIN
19529 (2:1 Schiittelverfahren) hergestellt und nach DIN 38407-42 auf PFAS im FEluat untersucht.
Abweichend von den Vorgaben der DIN 19529 werden die Proben ohne Anwendung der Membranfiltration
untersucht. Es liegen auch einige Ergebnisse vor, die gemafl DIN 19528 (Saulenperkolationsverfahren)
erhoben wurden. Zusétzlich zur PFAS-Einzelsubstanzanalytik, werden inzwischen auch Untersuchungen
mit Summenparameter (TOP-Assay im Feststoff und AOF) durchgefiihrt. Weitere Begleitparameter, die
regelmaBig erhoben werden, sind: DOC, TIC, TOC und TC.

Die analytischen Bestimmungsgrenzen fiir die PFAS liegen bei 0,001 pg/L fiir die Eluatproben und
mittlerweile bei 0,1 pg/kg fiir die Feststoffproben. In der Vergangenheit lag die Bestimmungsgrenze bei
den Feststoffproben bei 1 pg/kg.
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Tabelle 1: Analysierte Parameter im Feststoff und im wissrigen Bodeneluat

PFBA PFBS HPFHpA
PFPeA PFPeS H2PFDA
PFHxA PFHxS H4PFUnA
PFHpA PFHpS PFOSA
PFOA PFOS H4PFOS
PFNA PFDS TFA
PFDA PFPrA
PFUnA

PFDoA

3. Ergebnisse der Untersuchungsphasen

Bisher liegen Ergebnisse von circa 70 Bodendauerbeobachtungsflichen aus mehreren
Untersuchungskampagnen vor. Die Ergebnisse belegen durchgingig bestimmbare, wenngleich geringe
PFAS-Gehalte in den Hintergrundbdden.

3.1  Ergebnisse im Feststoff

In allen seit 2021 untersuchten Bodenproben von Acker- und Griinlandflichen konnten, mit einer
Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/kg, PFAS im Feststoff im Oberboden nachgewiesen werden. Zudem
wurden in allen untersuchten Unterbéden PFAS gemessen. Die Ergebnisse der Waldbdden liegen derzeit
noch nicht vor.

Die gemessenen PFAS-Summengehalte im Oberboden liegen bei den Ackerflachen zwischen 1,11 und 6,43
ug/kg. Bei den Griinlandflachen liegen die gemessenen Summengehalte im Oberboden zwischen 2,70 und
5,45 ng/kg (siehe Abb. 1).

Ergebnisse Oberboden: Feststoff
PFOS PFHpS
8
W PFHXS B PFPeS

W PFBS H PFDA

WPFNA  mPFOA
. WPFHPA  WPFHXA

mPFPA mPFBA

5 o [ mPFPrA BTFA

[ug/ke]

| ] .
o . I l

146,08 135,08 48, 0B 141,08 93, 0B 5,08 31,08 15,08 200,08 99, 0B 71,08 23,08

Abbildung 1: Vorldufige Ergebnisse von gemessenen PFAS-Feststoffgehalten fiir 22 untersuchte PFAS an
Acker- und Griinlandfldchen (Untersuchungszeitraum 2021 und 2022)
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Es dominieren die Verbindungen PFBA, PFOA und PFOS. Zudem konnten in allen Bodenproben das
ultrakurzkettige TFA und zusétzlich im Grofteil der Proben das ultrakurzkettige PFPrA nachgewiesen
werden. Die Unterboden weisen i. d. R. geringere PFAS-Summengehalte auf.

Mit einer Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg konnten in den Untersuchungskampagnen vor 2021 nur
vereinzelt langkettige Carbon- sowie langkettige Sulfonséduren um die Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg in
Acker-, Griinland- und Waldflichen nachgewiesen werden (LUBW 2016, LUBW 2021).

3.2 Ergebnisse im Eluat

In den wissrigen Bodeneluaten konnen durchgingig PFAS unterschiedlicher Kettenldngen
nachgewiesenen werden. Es werden kurz- und langkettige Carbon- und Sulfonsduren gemessen, dabei
dominieren kurzkettige Carbonsauren, vor allem PFBA, und PFOA. Bei den Sulfonsduren dominiert PFOS.
Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die PFAS-Gehalte i. d. R. ab.

In den untersuchten 2:1 Schiitteleluaten zeigt sich eine vergleichbare Verteilung von 20 PFAS,
unterschieden nach den Nutzungen Acker-, Griinland- und Waldfldchen. In den Waldbdden und deren
organischen Auflagen werden etwas hohere Gehalte nachgewiesen als in den Acker- und Griinlandbdden.
Der hochste gemessene PFAS-Summengehalt liegt bei 0,84 pg/L, i. d. R. werden aber PFAS-
Summengehalte < 0,5 ug/L in Oberbéden gemessen (siche Abb. 2).

Ubersichtskarte der untersuchten
Standorte

unterteilt in
I «k_PFcA
B k_Prca
B KK_PFsA
B k_PFsA

0,84%

025
00

Grundlage:

- Réumliches Informations- und
Planungssystem (RIPS) der LUBW

- Amtliche Geobasisdaten © LGL,
wwwIgl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19

Abbildung 2: Gemessene PFAS-Eluatgehalte fiir 20 PFAS in Oberboden an den untersuchten Standorten
(Stand: Februar 2023)
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3.2.1 TFA und PFPrA

Ab 2021 wurden auch die ultrakurzkettigen PFAS TFA und PFPrA in den Bodeneluaten untersucht. In
allen untersuchten Bodenproben konnten TFA und, bis auf wenige Ausnahmen, PFPrA nachgewiesen
werden. Der hochste gemessene Summengehalt fiir 22 PFAS im Oberboden liegt bei den Ackerflichen bei
3,72 pg/L und bei den Griinlandfldchen bei 4,47 pg/L (siehe Abb. 3). Die Ergebnisse fiir TFA und PFPrA
fiir Waldboden liegen derzeit noch nicht vor.

3.2.2 Einfluss der Probenaufbereitung

An wissrigen Bodeneluaten zeigt sich deutlich, dass Unterschiede in der Probenaufbereitung einen Einfluss
auf die Ergebnisse bei der PFAS-Bestimmung im Hintergrundbereich haben. Bei einer Trocknung der
Bodenprobe vor der Elution kdnnen hdhere PFAS-Gehalte bestimmt werden als bei Proben, die feldfrisch
untersucht werden (Lange et al. 2021). Fiir die Bestimmung von niedrigen PFAS-Gehalten werden, auf
vorldufige Empfehlung des Fachbeirat Bodenuntersuchungen (FBU), fiir die Eluatherstellung getrocknete
Bodenproben herangezogen (Fachbeirat Bodenuntersuchungen 2024).

Ergebnisse Oberboden: 2:1 Schiitteleluat

uPFOS HPFHPS M PFHXS
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Abbildung 3: Vorliufige Ergebnisse von gemessenen PFAS-Eluatgehalten fiir 22 untersuchte PFAS an
Acker- und Griinlandfldchen (Untersuchungszeitraum 2021 und 2022, mit TFA und PFPrA)

3.3  Ergebnisse der TOP-Assay-Untersuchungen

Um zu priifen, ob auch in den Hintergrundbdden Vorldufersubstanzen vorhanden sind, wurden seit 2021
unter anderem TOP-Assay-Untersuchungen im Analysenumfang ergidnzt. Der TOP-Assay wurde an
Feststoffproben angewendet.

Die gemessenen Ergebnisse zeigen z. T. erhebliche Zunahmen der PFAS im Oberboden, nach Anwendung
des TOP-Assay bei den Proben von Acker- und Griinlandfldchen (siche Abb. 4). Damit weisen erste
Ergebnisse daraufhin, dass auch im Hintergrundbereich Vorldufersubstanzen in den Béden vorhanden sind.
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Ergebnisse Oberboden: TOP-Assay
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Abbildung 4:Vorldufige Ergebnisse von TOP-Assay-Untersuchungen an Acker- und Griinlandflichen
(Untersuchungszeitraum 2021 und 2022, mit TFA und PFPrA)

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Untersuchungskampagnen der LUBW belegen fldchendeckend analytisch bestimmbare
geringe PFAS-Gehalte in den untersuchten Boden aus dem Messnetz zur Bodendauerbeobachtung, den
Hintergrundbdden. Dabei konnen mit den Bestimmungsgrenzen sowohl in Eluatproben als auch
mittlerweile erstmalig in Feststoffproben in Baden-Wiirttemberg durchgingig PFAS in Ober- und
Unterboden nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der TOP-Assay-Untersuchungen an Feststoffproben

weisen darauf hin, dass auch in den Hintergrundbdden z. T. groBBere Mengen an Vorlduferverbindungen
vorhanden sind.

Als Ursache wird bei den grundsitzlich als unbelastet eingestuften Boden ein diffuser Eintrag der
ausschlieBlich anthropogen verursachten PFAS-Gehalte tiber den Luftpfad angenommen.

Fiir die folgenden Jahre sind weitere Untersuchungskampagnen vorgesehen, um das Probenkollektiv zu
erweitern und zusétzliche Fragestellungen, die sich im Rahmen der Untersuchungen ergeben, zu bearbeiten.
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1.  Uberblick Standort und Ist-Situation
1.1 Beschreibung des Standortes und der Gegebenheiten

Das ehemalige Sprengstoffwerk ,,Tanne* liegt am siidostlichen Randbereich der Berg- und Universitéts-
stadt Clausthal-Zellerfeld inmitten der bewaldeten Berglandschaft des Oberharzes. Bei einer Hohenlage
von rund 590 m u. NHN zeichnet sich der Standort durch lange, harte Winter und hohe Niederschlige aus.
(Scherzhaft sagt man, an der TU Clausthal gébe es zwei Wintersemester.) Das Areal des ehemaligen
Werksgeldndes ist etwa 110 ha grof3 und grenzt im Siiden an die Pfauenteichkaskade an, bestehend aus den
drei Teichen Unterer, Mittlerer und Oberer Pfauenteich. Diese aus der Harzer Bergbauhistorie stammenden
Teiche wurden einst zum Betreiben der technischen Bergbauanlagen (Wasserkiinste) angelegt und sind
heute Teil des UNESCO-Weltkulturerbes ,,Oberharzer Wasserregal“, ein Verbund von Teichanlagen, Ka-
nalsysteme und Wasserstollen, die die Energieversorgung (Wasserkraft) der Bergbaubetriebe und Aufberei-
tungsanlagen sicherstellte und zudem der Wasserabfiihrung aus den Stollen diente.

Der Waldbestand auf dem Gelénde des ehem. Sprengstoffwerkes, vorwiegend Fichten, hat in den letzten
Jahren aufgrund von Trockenheit und Borkenkéferbefall stark gelitten. Kleinere Bachldufe entwissern das
Geldnde zum einen in Richtung Westen in die Pfauenteiche und ins Einzugsgebiet der Innerste, zum
anderen in Richtung Osten in das Einzugsgebiet der Oker. Der groflere Teil des Werksgeldndes befindet

' Annika Peters, Dipl.-Geol., Untere Bodenschutzbehérde Landkreis Goslar, Klubgartenstr. 6, 38640 Goslar,
Tel.: 05321 76-671, annika.peters@landkreis-goslar.de

2 Jorg Uhde, Dipl. Bauing., IABG mbH Niederlassung Berlin, FriedrichstraBe 185 Haus E, 10117 Berlin,
Tel.: 030/29 39 91-29, Uhde@iabg.de
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sich slidwestlich der Wasserscheide und ist damit dem Flusssystem Innerste zuzuordnen. Des Weiteren
unterfahren mehrere unterirdische Wasserldufe (Wasserlosungsstollen) das Gebiet.

Ein nennenswerter, zusammenhéngender Grundwasserkorper ist aufgrund der geologischen Gegebenheiten
nicht vorhanden. Im Liegenden stehen vor allem Grauwacken und Tonschiefer der Clausthaler
Kulmfaltenzone (Unterkarbon) an, die quasi keine Primérporositét aufweisen, so dass sich die geringe Was-
serleit- und Speicherfahigkeit im Wesentlichen auf Kliifte, Storungen und ggf. Schichtflachen beschréinkt.

Der Osten des Betriebsgeldndes befindet sich in Schutzzone II des Trinkwasserschutzgebietes Hirschler
Teich. Der Hirschler Teich befindet sich in ca. 400 m Entfernung siidlich des Werksgeldndes Tanne. Der
Standort ist aufgrund seines Gefahrenpotentials zu einem groflen Teil eingezdunt und fiir Unbefugte nicht
zuginglich. Eine Nutzung findet daher zurzeit nur im Rahmen von Jagd- und Forstwirtschaft statt.
Ausnahme bildet der nordlichste Teil der Liegenschaft, der planungsrechtlich als Gewerbegebiet aus-
gewiesen ist und zum Teil, d. h. auf einer Flidche von 14,3 ha, seit 2021 mit einer Photovoltaik-Freiflichen-
anlage von 16,7 MWp Leistung bewirtschaftet wird.

Seit 1995 wird auf dem Gelidnde zur Reinigung belasteter Niederschlags- bzw. Sickerwisser eine Sicker-
wasserreinigungsanlage betrieben. Diese besteht aus zwei Aktivkohlefiltereinheiten, die mit einer Reini-
gungsleistung von 18 m® pro Stunde im Reihenbetrieb bzw. 36 m® im Parallelbetrieb arbeiten.
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Abb. 1: Lageplan des Werkes; Grundlage: digitales Geldndemodell (Quelle: IABG)
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Abb. 2: Historischer Lageplan mit Gebdudebezeichnung /-nutzung (Quelle: IABG)

1.2 Historie des Werkes

Die jiingere Geschichte des Geldndes beginnt etwa um 1930 mit der Errichtung eines Kraftwerkes zur
Stromerzeugung durch die Preussag im nahegelegenen Kaiser-Wilhelm-Schacht. Die Turbinen wurden mit
Aufschlagwasser aus den Pfauenteichen betrieben.

Die Errichtung der Produktionsanlagen der Sprengstofffabrik mit dem Tarnnamen ,,Werk Tanne* begann
1934 und war bereits 1936 abgeschlossen. Diese Fabrik, wie auch einige zeitgleich gebaute, sehr dhnliche
Sprengstoffwerke, hatten zundchst nach Fertigstellung den Status der sogenannten ,,Schlaferwerke®, d. h.
sie wurden nicht betrieben, sondern nur bereitgehalten, um im Falle konkreterer Kriegsvorbereitungen in
Betrieb genommen zu werden. Dies war Anfang 1938 der Fall. Das Werk wurde geweckt und die Anlagen
weiter ausgebaut, sodass 1939 im Prinzip jede Produktionseinheit redundant vorhanden war, um im Fall
von Storfdllen, Angriffen oder Sabotage weiterhin produktionsfahig zu bleiben. Anfang 1939 verpachtete
die ,,Verwertungsgesellschaft fiir Montanindustrie (MONTAN, Tarnfirma des Heereswaffenamts)* das
Werk ,,Tanne* an die Dynamit-AG-Tochter ,,Gesellschaft zur Verwertung chemischer Erzeugnisse (Ver-
wertchemie)®, die den Betrieb aufnahm.

In der ehemaligen Sprengstofffabrik Werk Tanne wurden in den folgenden Jahren von 1939-1945 ins-
gesamt 105.000 t 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT) produziert und in Minen, Bomben und Granaten abgefiillt. Zur
Abfiillung kamen auch andere Sprengstoffe und an anderen Standorten produziertes TNT. Des Weiteren
wurden ca. 1.300 t TNT aus Fehlchargen und Beutemunition in einer Tonsilerdeanlage aufgearbeitet. Der
Hohepunkt war 1943/44 mit einer Produktionsmenge von knapp 28.000 t TNT erreicht.

Nach einem Bombenangriff im Oktober 1944 und allgemeinem Rohstoffmangel geht die Produktion zuriick
und kommt im Dezember 1944 zum Erliegen, die TNT-Aufbereitung lauft allerdings weiter. Mit der
Einnahme von Clausthal-Zellerfeld durch die Amerikaner am 13.04.1945 endet jegliches Produk-
tionsgeschehen. In den Jahren 1947 bis 1949 findet die Demontage und Sprengung der Produktionsanlagen
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durch die Alliierten statt. Die Uberreste sind heute teilweise noch als Ruinen vorhanden, andere, nicht
produktionsrelevante Gebdude bleiben erhalten.

Abb. 3: Fotos vorhandener Gebdude/Ruinen (Quelle: IABG)

1.3 Kontamination

Das Gelédnde des ehemaligen Sprengstoffwerkes Tanne ist in weiten Teilen eingezédunt und unzugénglich.
Dies ist begriindet durch eine potentielle Gefahrdung iiber den Direktpfad Boden-Mensch aufgrund weit
verteilter Schadstoffe im Boden, in ehemaligen Rohrleitungssystemen, in Fundamenten und Gebauderesten
sowie in Kliiften des anstehenden Gesteins im Untergrund. Des Weiteren stellt die diffuse, z. T. auch in
Hotspots auftretende Kontaminationssituation eine Gefdhrdung auf dem Gewisserpfad dar. Auf das
Gefahrdungspotential wird in Kapitel 2 noch niher eingegangen.

Zu den Kontaminationen kam es auf verschiedenen Wegen. Hier sind zum einen Handhabungs-, Umfiill-,
ADbfiill- und Rohrleitungsverluste wéihrend der Produktion zu nennen. Zum anderen wurden infolge mehre-
rer Explosionen bei verschiedenen Produktionsprozessen sprengstofftypische Schadstoffe (STV) iiber das
Geldnde verteilt. Dies war ebenso der Fall bei der Bombardierung im Oktober 1944 als auch bei der
Sprengung und Demontage nach Kriegsende. Im Rahmen der Demontage wurden iiberdies fliissiger
Sprengstoff und sprengstofthaltige Wisser iiber Entsorgungsleitungen in Richtung Pfauenteiche

abgelassen.

Ein weiterer und sehr entscheidender Faktor bei der Verteilung von Schadstoffen — nicht nur auf das
unmittelbare Werksgeldnde beschrankt — war der Umgang mit Produktionsabwissern, die damals ein
schwer zu beherrschendes Problem darstellten. Sowohl bei der Aufkonzentrierung von Schwefelsdure als
auch bei der erforderlichen Wésche nach jeder Nitrierungsstufe fielen grole Mengen stark sdurehaltigen
roten und geringer konzentrierten gelben Abwassers an, die mit geloschtem Kalk nur unzureichend

neutralisiert wurden.
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Zunichst wurde versucht, die Abwésser iiber Sickerschéchte direkt auf dem Werksgeldnde zu versenken,
was jedoch aufgrund der geologischen Gegebenheiten nicht im nétigen Ausmal gelang und zudem drohte,
die Tarnung des Werkes aus dichtem Tannenbewuchs aufgrund von Pflanzenschidigung zu vernichten.
Auch das Anlegen von Sickerschéichten im weiter nordlich gelegenen Monchstal wurde aufgrund geringer
Aufnahmekapazitit nach kurzer Zeit wieder aufgegeben. Schon in geringer Entfernung traten zudem die
Wisser wieder zu Tage und gelangten liber Biche in die Oker, an der bereits der Bau einer Talsperre
erfolgte. Als nichste Option wurden die jeweils ca. 2,5 km entfernten Lange-Teich und Polstertaler Teich
als Speicherbecken genutzt und die dunkelroten Abwisser mittels Druckleitung dorthin gepumpt. Die
Speicherkapazitidt der beiden Teiche war binnen weniger Monate ausgeschopft, sodass als néchste
,Losung® eine Ableitung in die Vorfluter eingerichtet wurde, ndmlich in das Flusssystem Sose, Rhume,
Leine — zunéchst iiber eine 9 km lange Abwasserleitung und streckenweise Kanalisation der Groflen
Bremke. AuBer einem Fischsterben kam es zu zahlreichen Beschwerden von Anrainern und Nutzern der
Fliisse, sodass die Leitung um 7 km in Richtung Osterode verldngert wurde, um einen Teil der Abwisser
iiber Schluckbrunnen bei Petershiitte in den Zechsteinkarst zu versenken.

Wihrend sich die Abwassermengen zu Beginn der Produktion auf 3.500 m*/Monat bezifferten, fand bis
Ende 1940 eine Steigerung auf max. 70.000 m’/Monat statt. Insgesamt mussten 5,4 Mio m®> Abwasser
entsorgt werden. Die aus der Neutralisation mit Kalk anfallenden Schlamme wurden zeitweise direkt in die
angrenzenden Pfauenteiche entsorgt, spédter auch mittels Tankwagen in das Stadtgebiet von Clausthal
verbracht und in einen damaligen Teich unweit des damaligen Ostbahnhofs verklappt.

1.4  Verantwortlichkeiten, Pflichtige, Eigentiimer, Vergleichsvertrag und
Folgevereinbarung

Die IVG Immobilien GmbH als Rechtsnachfolger der MONTAN schloss 2014 mit dem Land
Niedersachsen, vertreten durch das Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz (MU), einen
Vergleichsvertrag zur abschlieBenden Beteiligung der IVG an den Untersuchungs- und Sanierungskosten
an den Standorten der fritheren MONTAN in Niedersachsen und stellte ein Budget fiir die Durchfithrung
von AltlastenmaBBnahmen fiir die nichsten 15 Jahre zur Verfiigung.

Die IVG verkaufte u. a. den Standort ,,Werk Tanne* an die Halali Verwaltungs GmbH. Mit Verkauf erfolgte
der Abschluss einer Folgevereinbarung zwischen Halali und MU zur Regelung der altlastenbedingten

Kosten.

Zur Abwicklung der Untersuchungs- und Sanierungsmaflnahmen auf den Eigentumsstandorten wurde eine
fachliche Projektsteuerung beauftragt, die durch die IABG mbH NL Berlin (IABG) wahrgenommen wird.
Die altlastenbezogenen Mallnahmen werden eng mit der unteren Bodenschutzbehérde (uBB) des Land-
kreises Goslar abgestimmt.

2. Gefihrdungssituation

Wie oben bereits angerissen, besteht ein Teil des Gefdhrdungspotentials durch die potenzielle Aufnahme
von Schadstoffen auf dem Direktpfad Boden—Mensch. Durch die Einzadunung und Nichtnutzung des Gelédn-

des kann dieser Gefahr jedoch relativ einfach begegnet werden.

Das groflere und schwerer zu beherrschende Gefahrdungspotential besteht in der Mobilisierung und
Verfrachtung von Schadstoffen mit dem Sickerwasser. Durch die flichige und inhomogene Verteilung der
Kontaminanten iiber einen Grofteil des Areals werden mit versickernden Niederschldgen unterschiedlich
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grofle Menge sprengstofftypischer Verbindungen geldst und transportiert. Die FlieBwege des Sickerwassers
werden dabei zum einen durch natiirliche Wegsamkeiten wie Kliifte und Auflockerungsbereiche bestimmt,
zum anderen durch das weit verzweigte und nicht vollstindig erkundbare System aus Drainagen,
Rohrleitungen und Schéchten. Nur vereinzelt waren Hotspots festzustellen, die mittels Dekontamination
saniert werden konnten.

Das Schadstoffspektrum der auf Werk Tanne wesentlichen STV umfasst neben Trinitrotoluol auch
verschiedene Ausgangsstoffe sowie Zwischen- und Abbauprodukte wie Dinitrotoluole, Mononitrotoluole,
Amino-Dinitrotoluole und Trinitrobenzol. Von den polaren sprengstofftypischen Verbindungen (pSTV),
die sowohl Nebenprodukte der Produktion als auch Transformationsprodukte sind, treten vor allem
Trinitrobenzoesdure, Dinitrobenzoesduren, Amino-Dinitrobenzoesduren sowie Dinitrosulfonsidure auf.
Auch Hexogen, ein nicht auf dem Standort hergestellter, aber in Granaten/Bomben abgefiillter Sprengstof,
ist festzustellen.

Die vielfdltige Gruppe der sprengstofftypischen Verbindungen und Metabolite zeichnet sich durch ein
weites Spektrum an unterschiedlichen 6ko- und humantoxikologischen Eigenschaften, Mobiltdten und
Abbaubarkeiten aus. Die in der ungeséttigten Zone verteilten Schadstoffe durchlaufen bei Auswaschung,
Transport und Verweilzeit in den unterschiedlichen Medien unterschiedliche Transformationsprozesse und
verdndern dabei ihre Eigenschaften. Die entstehenden Transformations- und Zwischenprodukte sind dabei
mitunter nicht weniger schidlich als die Ausgangsstoffe.

Als sehr mobile Stoffe stellen die polaren STV eine besondere Gefdhrdung fiir das abstromende Sicker-,
Grund- und Oberflichenwasser dar. Die jeweils vorherrschenden Bedingungen bestimmen, welche
Prozesse ablaufen. In Kapitel 3.2 werden anhand der laufenden SanierungsmaBinahme die wichtigsten
Abbauprozesse erldutert, derer man sich fiir die Sanierung bedient.

Durch eine Wasserscheide wird das Gelinde in zwei iibergeordnete Wassereinzugsgebiete (UEG)
eingeteilt: das siidwestliche Einzugsgebiet der Innerste und das nordostliche Einzugsgebiet der Oker. Zur
Differenzierung und Gefahrdungsabschitzung wurden diese beiden libergeordneten Einzugsgebiete in eine
Reihe Teileinzugsgebiete unterteilt (TEG), fiir die jeweils die mit dem Sickerwasser anfallende
Schadstofffracht betrachtet wurde. In Abbildung 4 stellen die unterschiedlich gefarbten Bereiche die Lage

der einzelnen TEG dar.
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Abb. 4: Lage der Teileinzugsgebiete (TEG) und Sanierungsanlagen (Quelle: IABG)

Im Ergebnis lieBen sich Bereiche bzw. TEG mit dringendem Handlungsbedarf von anderen mit weniger
Gefihrdungspotential differenzieren. Die TEG des groBeren UEG Innerste wiesen die hoheren Gefahrstoff-
frachten auf, die aufgrund der Entwésserung in den Mittleren und Unteren Pfauenteich fiir eine Belastung
der Teiche sorgten. Vom zentralen Bereich (TEG ,,SWRA®) wurde bereits in der Vergangenheit eine er-
hebliche Abstromfracht von Schadstoffen festgestellt, sodass der Abstrom aus diesem Bereich bereits
gefasst und seit 12/1995 in einer Aktivkohlefilteranlage gereinigt wird (siehe auch Kap. 3.1). Die
Pfauenteiche besitzen insofern eine gewisse Relevanz fiir die Trinkwassergewinnung, als dass aus ihnen
der Zellbach entspringt, der in die Innerste miindet, welche siidwestlich von Langelsheim am Nordharzrand
angestaut und temporir per Uberleitung zur Erginzung der Trinkwassersperre Granestausee genutzt wird.
Relevante Gehalte an STV oder gar eine Gefahrdung der Trinkwasserqualitidt wurden aber selbst in der
Vergangenheit, bevor die ersten Sanierungsmafnahmen auf Werk Tanne ergriffen wurden, nicht
festgestellt.

Als TEG mit hoher Gefdhrdung wurden diejenigen definiert, bei denen in einer 2016 durchgefiihrten Ge-
fahrdungsabschiatzung Sickerwasserkonzentrationen festgestellt wurden, die das 100-Fache der
Geringfiigigkeitsschwellenwerte (GFS) tiberschreiten (wobei nur fiir eine geringe Anzahl an Stoffen aus
der Gruppe der STV GFS festgelegt sind) bzw. deren Jahresfracht hoher als 2,21 kg liegt, der theoretisch
zuldssigen Maximalfracht der 1995 gebauten Sickerwasserreinigungsanlage mit Aktivkohlefilter.

Uberschreitungen dieser MaBstibe waren insbesondere im westlichen und zentralen Bereich des Werks-
gelindes (UEG Innerste) der Fall. Darum wurde in 2019 ein Sanierungsplan fiir verbindlich erklért, um
weitere FEintrdge von Schadstoffen aus diesem Bereich in die Pfauenteiche zu minimieren. Der
Sanierungsplan beinhaltet den Bau zweier Anlagen bestehend jeweils aus einem Puffer- bzw. Rohwasser-,
Reaktions- und Sedimentationsbeckens sowie Constructed Wetland. Der Bau der ersten Anlage ist erfolgt
— sie befand sich von November 2020 bis Ende April 2022 im Probebetrieb. Die ndhere Beschreibung der
MafBnahme erfolgt in Kap. 3.2.

47



Peters, Uhde Sanierung einer Riistungsaltlast mittels Constructed Wetland —
ehemaliges Sprengstoffwerk ,, Tanne im Oberharz

3. Sanierung

3.1  Bisher umgesetzte Maflnahmen

In der nachfolgenden Tabelle sind die vor Beginn der Sanierung des UEG Innerste durchgefiihrten

wichtigsten altlastenrelevanten MaBBnahmen aufgefiihrt.

Tabelle 1: durchgefiihrte altlastenrelevante Mafsnahmen

Zeitraum MafBinahme

1970-77, 1988 Réaumkampagnen des KBD

ab 1988 diverse Altlasten-Gutachten (HE, OU auf verschiedenen Teilflachen, GA,
hydrogeologische Untersuchungen)

1993-1995 Planung und Errichtung einer Sickerwasserreinigungsanlage (SWRA) mit
Aktivkohle, Inbetriebnahme 12/1995

1994-96 verschiedene Forschungsprojekte zur Entwicklung und Erprobung von
mikrobiologischen Sanierungsverfahren

2005-2006 Planung und Sanierung im Bereich SD1 (Auskofferung und Entsorgung von rd.
6.000 t hoch kontaminiertem Bodenmaterial)

2006/2007 Machbarkeitsstudien zur Sanierung von STV-kontaminiertem Wasser

2007 Konzept zu Sanierungsuntersuchungen TEG D4a, Errichtung einer Staumauer
im Fortuner Wasserlauf zur Trennung von kontaminierten Teilstromen, Bau von
Durchflussmessstellen

ab 2007 Monitoring der Schadstoffaustréige aus der Liegenschaft

2008/2009 Pilotversuche zur Sanierung von STV-belastetem Wasser

2010-2012 Planung und Errichtung eines 15.000m? Pufferbeckens fiir die SWRA

2011/2012 Sanierung von Schlammfachern am MPT und UPT (Entsorgung von 10.000 t
kontaminierten Neutralisationsschlimmen aus dem Werk Tanne)

2015/2016 AbschlieBende Gefiahrdungsabschéitzung Werk Tanne

2016 Sanierung eines MNT/ DNT- Hotspot (HS) im sog. Dreiecksbecken
(ehem. Kldrbecken des Werkes ,,Tanne® DB) im Unteren Pfauenteich

2019 Sanierungsplan zur Sanierung des UEG Innerste, Verbindlichkeitserklirung
05/2019

2019/2020 Sanierung UEG Innerste, Bauphase I: Errichtung RB1, CW1, RWK

2020-2022 Probebetrieb der Sanierungsanlagen Bauphase I (17 Monate)

2022 Sanierung UEG Innerste, Bauphase II: Errichtung RB2, CW?2 (seit 06/2022)

3.2  Laufende Sanierungsmafinahme — Constructed Wetland

Der Sanierungsplan fiir die laufende MaBnahme wurde federfiihrend von der IABG erstellt und von der
verfahrensfithrenden Unteren Bodenschutzbehorde des Landkreis Goslar im April 2019 fiir verbindlich er-
klart. Fiir die Planung der Riickhaltebecken wurde das Ingenieurbiiro Dommnich (Goslar) und des
Constructed Wetlands die VITA34/ Bergmann AG beauftragt. Die Fachplanungen wurden von weiteren
Biiros und zum Teil vom Landkreis Goslar (FFH, UVVP) erstellt.

Mit den vorbereitenden Arbeiten wie Baustelleneinrichtung, Stubbenrodung und Riickbau vorhandener
Gebidude wurde im Friithjahr 2019 begonnen. Der Bodenaushub zur Herstellung der Becken wurde im
Friithjahr 2020 abgeschlossen. Es folgte die Foliendichtung der Becken, Schaffung der Infrastruktur und
schlieBlich Bepflanzung des Constructed Wetlands mit 28.000 Schilfpflanzen der Gattung Phragmites aus-

tralis. Im November 2020 begann die Inbetriebnahme, d. h. der Probebetrieb mit einer Mindestlaufzeit von
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einem Jahr. Diese Probephase diente der Beobachtung der Abbauleistung sowie Justierung und
Optimierung der Anlage, bevor der Startschuss zum Bau der zweiten, baugleichen Anlage Anfang Mai
2022 fiel.

3.2.1 Sanierungsziele

Folgende qualitativen und quantitativen Sanierungsziele waren Grundlage fiir die Planung und Errichtung
der Sanierungsanlagen:

qualitative Sanierungsziele

e weitgehende Fassung und Reinigung der hoher belasteten Sickerwiésser (> 100-fach GFS)
e  Entlastung und Nutzung des bestehenden Pufferbeckens

e  Vorrang fiir nachhaltige Sanierungsverfahren

e  Riickhaltung von Niederschlagspitzen

e Nachreinigung durch eine Reinwasserkaskade

e  Einhaltung definierter Zielwerte am Einleitpunkt

e FEinbeziehung des nachgewiesenen Abbaupotenzials der Pfauenteiche

e  Finhaltung definierter Zielwerte am Auslauf des Unteren Pfauenteiches in den Zellbach

e  Sickerwasserminderung durch Aufforstung aller Freifldchen

quantitative Sanierungsziele

e  Einhaltung der festgelegten Einleit- bzw. Uberwachungswerte an der Einleitstelle (D7/Ablauf
RWK), d. h. Summe 6 STV 7 pg/l, Summe pSTV 30 pg/l, zzgl. Einhaltung vorgegebener
okotoxikologischer Werte

3.2.2 Sanierungskonzept

Wie oben bereits ausgefiihrt, sind Weg und Ziel der Sanierung, das mit Schadstoffen belastete Sickerwasser
zu fassen, zu reinigen und am Ende den Pfauenteichen wieder zuzufiihren. Dasselbe Ziel liegt auch der
bestehenden Sickerwasserreinigungsanlage mit Aktivkohlefilter zugrunde. Diese bringt jedoch den
Nachteil von hohen Betriebskosten aufgrund von Energiekosten, Wartungsaufwand und Kohlewechseln
mit sich. Da bei der Behandlung belasteter Sickerwésser aus dem Standort Werk Tanne damit zu rechnen
ist, dass sich die Schadstoffnachlieferung iiber Generationen hinweg fortsetzen wird, war bei der
Betrachtung verschiedener Sanierungsvarianten das Hauptaugenmerk auf Nachhaltigkeit, d. h. moglichst
niedrige Betriebs- und Unterhaltungskosten, gerichtet.

Bei der rein gravitativen Wasserfiihrung (Freigefille), der wartungsarmen Bau- bzw.- Betriebsweise und
durch den Wegfall von regelméBig zu tauschender Aktivkohle stellt sich die gewéhlte Kombination aus
Puffer- bzw. Rohwasserbecken und Wetland trotz hoher Investitionskosten als die langfristig kosten-
giinstigere Variante dar. Die Betriebskosten beschrinken sich auf einen niedrigen Energiebedarf fiir eine
Melassepumpe sowie Mess- und Regeltechnik, regelmiBige Sichtkontrollen, eine gelegentliche Mahd der
Schilfpflanzen und eventuell nach ca. 10 oder mehr Jahren einen Wechsel der Eisen-Kies-Kulisse.

Um das natiirliche Gefille nutzen zu kdnnen und um fiir alle Systemkomponenten einen Standort mit

geeignetem Hohenniveau zu finden bzw. herzustellen, war eine sehr anspruchsvolle Vermessungs- und
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Planungsarbeit im Vorfeld notig. Aufgrund von Konflikten mit Bestandteilen des Weltkulturerbes Oberhar-
zer Wasserregal musste die bevorzugte Standortvariante im Laufe der Planung auch noch einmal komplett
iiberarbeitet werden.

Vereinfacht zusammengefasst werden in dieser Anlage bei der Passage der hintereinandergeschalteten Be-
cken unterschiedliche Bedingungen im Sickerwasser hergestellt und ausgenutzt, die benotigt werden, um
diverse verschiedene Prozesse zum Abbau sowie zur Bindung der STV einzuleiten und ablaufen zu lassen.

Anlagenschema Langsschnitt

FlieRrichtung

Riickhaltebecken Eod
zulaufabhéngige o
folienabgedichtetes Erdbecken) Melassezuggl?e Einleitstelle behandeltes Wasser/

optional Behandlung in SWRA

l Sedimentationshecken of
(folienabgedichtetes Erdbecken) /

.

bepflanzter Kiesfilter [

(folienabgedichtetes Erdbecken) | Mittlerer

| Pfauenteich

Schacht mit
Drosselbauwerk

Schachtbauwerk Probenahmeschacht }
{ zur Wasserstandregelung | .

Schacht \:
mit Eisen-Kies-Kulisse Grundstiicksgrenze

Abb. 5: Anlagenschema (Quelle: IABG)

3.2.3 Funktionsweise im Einzelnen: Rohwasserbecken, Reaktionsbecken, Constructed

Wetland, Sedimentationsbecken, Reinwasserkaskade
Pufferbecken & Rohwasserbecken (RB)

Mittels eines Riegels aus Drainageleitungen, in die alte Abwasser- und sonstige Leitungen eingebunden
sind, wird das aus den belasteten Bereichen abstromende Sickerwasser gefasst und dem ersten Becken der
Kaskade, dem Puffer- bzw. Rohwasserbecken 1 (RB1) zugeleitet. Dieses trapezformige foliengedichtete
Erdbecken hat eine Grundfliche von 8.600 m”und kann bei einer maximalen Einstauhhe von 2,85 m ein
Volumen von 15.000 m? Wasser fassen. Bei der Dimensionierung des Beckens spielte auBer der prognosti-
zierten Wasseranfallsmenge bei Starkregenereignissen die beabsichtigte Ausnutzung von photolytischen
Abbauprozessen eine Rolle. Einige der Hauptvertreter der mit dem Sickerwasser mobilisierten Schadstoffe,
das TNT und die Dinitrotoluole, werden gut und relativ schnell durch Sonnenlichteinwirkung oxidativ in
Tri- bzw. Dinitrobenzoessduren transformiert. Daher wurde eine grof3e Flache und geringe Tiefe fiir die
Gestaltung des Pufferbeckens gewéhlt. Bei einer Verweilzeit von einigen Tagen, die selbst bei Volllast
gegeben ist, findet je nach klimatischen Bedingungen und Konzentrationen im Zulauf im Pufferbecken
bereits ein Abbau von 50 bis {iber 90 % der unpolaren STV statt. Ist die Wasseroberfldche im Winter jedoch
mit Eis und Schnee bedeckt, sodass die Sonnenstrahlen die Wassersdule nicht erreichen, kommt der pho-
tolytische Abbau nahezu zum Erliegen. Auch mikrobiologische Abbauvorgéinge finden im Pufferbecken

statt, wie dies auch in natiirlichen Oberflichengewissern nachzuweisen ist.
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Typischerweise liegen die Zulaufkonzentrationen der STV in Summe zwischen 300 und 400 pg/l, es wer-
den zeitweise aber auch Spitzen von {iber 600 ng/l erreicht. Die Konzentration an pSTV liegt in der Regel
bei 30 bis 60 pg/l. Am Ablauf des Riickhaltebeckens wird mittels Drossel das Wasser mit maximal 18 m*/h
dem Reaktionsbecken zugeleitet.

. Pfauenteich

Abb. 6: Drohnenfoto der Anlage im September 2021: im Vordergrund Rohwasserbecken 1, Bildmitte Wetland 1,
kleines Becken dahinter Sedimentationsbecken 1, (Quelle: Landkreis Goslar)

Reaktionsbecken

Das Reaktionsbecken ist ein erdverbautes Betonbecken der Abmessungen 3 x 6 m und 5,5 m Tiefe. Eine
Tauchwand trennt das Becken in zwei Kammern auf. Diese sind mit 36 m® einer Eisengranulat-Kiesmi-
schung gefiillt. Dem zustrémenden Wasser aus dem Riickhaltebecken wird durchflussabhédngig und auto-
matisiert Melasse zudosiert. Bei Volllast, also einem Durchsatz von 18 m® Wasser pro Stunde, werden 1,8
1 Melasse pro Stunde zugegeben. Hierdurch und wéhrend der ca. 40-miniitigen Passage des Kiesfilters ent-
stehen reduzierende Bedingungen und findet eine Anreicherung mit Eisen statt. Anschlieend wird das
konditionierte Wasser liber einen Verteiler auf der gesamten Breite des Constructed Wetlands in dieses
eingeleitet.

Constructed Wetland

Beim Pflanzenkldrbecken handelt es sich um ein foliengedichtetes Erdbecken auf einer Flidche von 3.630
m?. Das Becken ist mit einer 80 cm michtigen Kiespackung gefiillt, in welchem die Bepflanzung mit 7
Schilfrhizomen pro m” erfolgte, d. h. rd. 28.000 Pflanzen insgesamt. Das Kiesbett befindet sich permanent
unter ca. 10 cm Einstau.

Durch die Schaffung von reduzierenden Bedingungen im Reaktionsbecken wird eine mikrobiell und/ oder
chemisch reduktive Transformation von noch im Wasser vorhandenen Schadstoffen ermdglicht, bei denen
es sich zum Teil auch um die Abbauprodukte der photolytischen Oxidation aus dem RB1 handelt. Giinstig
fiir die reduktiven und mikrobiellen Prozesse wirkt sich dabei der hohe Anteil verfiigbaren Kohlenstoffs
durch die Melassezugabe aus. Die Zusammensetzung und das Mengenverhéltnis der sprengstofftypischen
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Verbindungen hat sich gegeniiber dem gefassten Sickerwasserzulauf bis zu diesem Punkt schon erheblich
verdndert. Weitere im Wetland, insbesondere im Wurzelraum der Pflanzen stattfindende Prozesse, sind der
mikrobiell und chemisch oxidative Abbau, der im Wesentlichen durch Sauerstoff initiiert wird, den die
Pflanzen {iber die Wurzeln abgeben. Dartiber hinaus findet eine Humifizierung bzw. Einbau in Huminstoffe
statt, wodurch die Schadstoffe irreversibel gebunden werden und ihre Giftigkeit verlieren. In
Wechselwirkung mit dem Substrat und den Mineralstoffen im Kiesbett tritt eine weitere Bindung von STV
ein. Die Schadstoffe sind damit dem weiteren Transport und dem Wasserkreislauf entzogen. Eine Anrei-
cherung von Schadstoffen innerhalb der Pflanzen findet nicht in einem nennenswerten Umfang statt. Es ist
davon auszugehen, dass der Schadstoffgehalt in der Biomasse so gering ist, dass das Mahdgut kompostiert
und verwertet werden kann. Dieser Sachverhalt ist natlirlich bei der erstmaligen Mahd analytisch zu verifi-

zieren.

Ist infolge der Transformationsprozesse der aromatische Ring der Nitroaromaten gespalten worden, so kann
idealer Weise eine vollstindige Mineralisierung stattfinden, deren Endprodukte CO?, Stickstoff und Wasser
sind. Nach einer theoretischen Verweilzeit von gut 2 Tagen verldsst das gereinigte Wasser das Wetland in
Richtung Sedimentationsbecken.

it e b

(CW1) im Mai 2022

1 i i

Abb 7: Foto Rohwasserbecken (RB1) Abb 8: Foto Constructed Wetland
(Quelle: Landkreis Goslar)

Sedimentationsbecken

Dieses nachgeschaltete, foliengedichtete Erdbecken kleineren AusmaBes (knapp 300 m?) dient der Abschei-
dung eventuell iiberschiissigen Eisens, mit welchem das Wasser im Reaktionsbecken angereichert wurde.
Von hier aus gelangt das gereinigte Wasser nach einer verrohrten, unterirdischen FlieBstrecke von ca. 250
m in die Reinwasserkaskade.
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Abb. 09: Ubersicht aller Abbauwege (mikrobiell/ chemisch reduktiv und oxidativ sowie
photochemisch oxidativ) von TNT und DNT
(nach (Anjum et al. (2017), (Bruns-Nagel et al. (2000), (KORA, Joos et al. (2008) & (Spanggord et al. (1983))

Abb. 10: Foto Sedimentationsbecken (SB1) (Quelle: IABG)

Reinwasserkaskade

Die Reinwasserkaskade als Auslaufbauwerk zwischen Reinigungsanlagen und Einlauf in den Mittleren
Pfauenteich besteht aus 27 Betonbecken der Abmessungen 1,8 x 3 m, mittig jeweils mit einer Tauchwand
versehen. In diese treppenférmig angeordneten Becken gelangt neben dem Wasser aus dem Wetland auch
der Ablauf aus der Sickerwasserreinigungsanlage. AufSer einer Beliiftung findet in der Reinwasserkaskade
auch weiterhin ein Abbau der Residualbelastung statt. Uberdies besteht die Mdglichkeit — fiir den Fall, dass
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die Reinigungsleistung der Anlagen sich als nicht ausreichend herausstellt — Kompost in die Becken einzu-
bauen und damit die Festlegung von Schadstoffen an organischer Matrix zu bewirken.

Abb. 11: Foto Reinwasserkaskade (RWK) (Quelle: IABG)

3.3 Probebetrieb

Bereits in der Planung und Verbindlichkeitserkldrung wurde festgelegt, nach Inbetriebnahme der ersten
Anlagenstufe die Funktionsweise und Wirksamkeit mindestens ein Jahr lang zu beobachten und in Hinblick
auf die Einhaltung der festgesetzten Einleitwerte auszuwerten. Bei positivem Ergebnis wiirde der Bau der
zweiten, baugleichen Anlagenstufe begonnen.

Als wichtigstes Kriterium zur Beurteilung der Anlagenleistung sind die behordlich festgelegten, vor-
laufigen Einleitwerte heranzufiihren. Diese wurden bereits im Zusammenhang mit der SWRA in 2010 vom
zustindigen NLWKN festgelegt. Danach darf der Summenparameter ,,6STV* (2-NT, 2,4-DNT, 2,6-DNT,
2,4,6- TNT, 2-A-4,6-DNT,4-A-2,6-DNT) den Wert von 7 pg/l nicht iiberschreiten. Bei den polaren STV
betrdgt der Summenwert 30 pg/l. Nach Abschluss der Probephase und Auswertung der Daten ist
vorgesehen, die Einleitwerte neu festzulegen — idealerweise als Einzelwerte. Der Probebetrieb wurde
fachgutachterlich durch die IABG begleitet. Es fand in dieser Phase eine engmaschige Kontrolle und
Probenahme (zeitweise wochentlich) statt. Die Analytik erfolgte durch das akkreditierte Labor SGS
Analytics Germany GmbH, Markkleeberg.

Seit dem Beginn des Probebetriebs am 24.11.2020 hat sich bis auf einen Ausreifler zu Beginn und einen
Zwischenfall Ende Januar 2022 eine gute Reinigungsleistung der Anlage bestétigt. Im Januar 2022 kam es
aufgrund einer Panne zu einer 11-tdgigen Unterbrechung der Melassezudosierung. Gleichzeitig wurden
jedoch auch hohe Konzentrationen an Schadstoffen, hohe Niederschldge und widrige Witterungsverhalt-
nisse verzeichnet. Eine eindeutige Ursache fiir die Uberschreitung der Einleitwerte ldsst sich daher nicht
finden. Jedoch belegen die ermittelten Folgewerte bei unveréndert hohen Frachten und nur geringfiigig
besseren Wetterverhéltnissen, dass die Reinigungswirkung grundsitzlich gegeben ist.
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Hinsichtlich der Justierung der Anlagenparameter gibt es noch eine Reihe von ,,Stellschrauben®, anhand
derer die Abbauleistung den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden kann. Zu nennen sind hier zum
einen die Drosselung des Durchflusses vom RB1 in das Wetland, um die Verweilzeit und damit die Ausnut-
zung photolytischer Prozesse zu erhdhen. So konnte in Zeiten strengen Frosts, in denen die Sonneneinstrah-
lung durch eine oberflichliche Eisschicht behindert wird, der Durchfluss minimiert werden, da eine Uber-
schreitung der Beckenkapazitit in dieser Phase nicht zu erwarten ist (sondern erst bei Schneeschmelze die
steigenden Wasserstande im Auge zu behalten und der Durchfluss zu erhéhen sind).

Als weitere Stellschraube ist die Zugabemenge der Melasse zu nennen. Der Wert von 1,8 1 pro Stunde bei
einem Durchsatz von 18 m’® beruht auf Hochrechnungen der Erfahrungswerte aus dem Pilotversuch. Dass
infolge des Upscaling andere Werte eine bessere Abbauleistung bewirken wiirden, ist moglich und kann
ausprobiert werden.

Die Zusammensetzung des Pflanzenbestands im Wetland bietet ebenfalls weitere Moglichkeiten der
Optimierung. Wéhrend bei den gesetzten Phragmites australis eine Art Winterschlaf mit nahezu keiner
biologischer/photosynthetischer Aktivitdt zu verzeichnen ist, wurde inzwischen festgestellt, dass sich —
vermutlich iber Luftversamung — eine weitere Pflanzenart, eine Binse, im Kiesbett des Wetland angesiedelt
hat. Bei dieser immergriinen Pflanze findet anscheinend ganzjahrig ein Umsatz statt, sodass sich diese Art
als Ergénzung im Pflanzenkldrbecken als forderlich herausstellen konnte. Um dies herauszufinden und die
mogliche Gefahr der Verdrdngung von Phragmites zu untersuchen, gibt es eine Kooperation mit dem Bota-
nischen Institut der Leipniz-Universitit Hannover. Im Rahmen seiner Masterarbeit befasst sich der Student
auflerdem mit den Néhrstoff- und Abbaubedingungen der Pflanzen im Wetland und der mikrobiellen
Besiedelung. Dies soll insgesamt dazu beitragen, die verschiedenen Prozesse und Bedingungen im Wetland
beim Abbau der Schadstoffe besser zu verstehen und entsprechend steuern zu kénnen.

Einleitwerte / RWK Ablauf STV [pg/I] Einleitwerte / RWK Ablauf pSTV [ug/I]
35,00 30
30,00 25
25,00
20,00
15,00

10

10,00 Einleitwert 7 pg/I
5,00 ’
0,00 0

Einleitwert 30 pg/I

20
15

24/

Abb. 12: Einleitwerte/erreichte Reinigungsleistung (Quelle: IABG)

4. Fazit und Ausblick

Der Vorteil einer Kombination aus biotischen und abiotischen Abbauvorgingen liegt in der relativ wit-
terungsunabhingigen Wirksamkeit. Zwar ist der photolytische Abbau der Schadstoffe im Pufferbecken be-
reits hoch effizient, jedoch begrenzt auf die frost- und schneefreie Periode, wohingegen genau in diese
Periode die niederschlagsreichsten Monate fallen. Daher stellt ein Constructed Wetland eine gute
Moglichkeit dar, auch in dieser Zeit eine zuverldssige Reinigung der Sickerwidsser zu gewéhrleisten. In
einer Studie in 2008/2009 konnte in einem Pilotversuch mit einer Pilotanlage gezeigt werden, dass auch
unter den klimatischen Bedingungen des Oberharzes eine effiziente Transformation und Abtrennung der
Nitroaromaten in dieser Anlagenkonstellation stattfindet und kein signifikanter Unterschied zwischen
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Sommer- und Winterbetrieb festzustellen ist. Die wihrend des Probebetriebs gewonnenen Daten scheinen
dies auch bei einer groBmaBstiblichen Anlage zu bestétigen.

Der Probebetrieb des ersten Beckenpaares (Spreicherbecken + Constructed Wetland) verlief erfolgreich.
Das angewendete Verfahren zur Abreinigung STV-belasteter Sickerwdsser hat sich bewéhrt. Die
qualitativen und quantitativen Sanierungsziele wurden erreicht. Somit kann auch fiir die geplanten
Sanierungsanlagen ein erfolgreicher Anlagenbetrieb mit guten Reinigungsleistungen prognostiziert
werden. Das zweite Beckenpaar mit dem RB2 und CW2 wird errichtet, um weitere hoch belastete TEG zu
fassen und damit die Gesamtaltlastensituation auf der Riistungsaltlast Werk ,,Tanne* weiter und auch
nachhaltig zu verbessern. Nach einem erfolgreichen Probebetrieb des zweiten Beckenpaars und anhand der
Erfahrungen aus der sich anschlieBenden Nachsorgephase soll das gesamte Sanierungssystem des
Riistungsaltstandortes Werk ,,Tanne* weiter optimiert werden, um die vorhandene, mit hohen Kosten
betriebene Sickerwasserreinigungsanlage abstellen zu konnen und weitere, geringer belastete
Teileinzugsgebiete zu erfassen. Zudem soll die nachhaltige Nachnutzung des Standortes u. a. durch die

Errichtung von Photovoltaikanlagen auf den sanierten Fldchen intensiviert werden.

An dieser Stelle mochten wir, das gesamte Projektteam zur Realisierung der Sanierung, an unseren lieben
Kollegen und Freund, Guido Hingst, erinnern, den ,,guten Geist“ vom Werk ,, Tanne*, der vor einem Jahr
nach schwerer Krankheit verstarb. Er war iiber 30 Jahre lang bei der IABG im Altlastenbereich tdtig. Seit
1995 betreute und leitete er eine Vielzahl von Projekten am Riistungsaltstandort ,, Tanne“ und war somit
mapgebend bei der Vorbereitung und Verwirklichung der Sanierung. Wir werden ihn nie vergessen und die

Sanierung in seinem Geiste erfolgreich zu Ende fiihren.
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1. Notwendigkeit und Nutzen von Bodenfeuchtemessungen

Die Bodenfeuchte ist eine zentrale Variable im terrestrischen System. Sie ist sowohl zeitlich als auch

raumlich sehr variabel (Vereecken et al. 2014).

Auch aus Sicht der Altlastenbearbeitung sind Kenntnisse iiber die Bodenfeuchte relevant. Zum einen hat
sie einen Einfluss auf die Verteilung von Schadstoffen. Die Bodenfeuchte b69eeinflusst die Mobilitit von
Schadstoffen im Boden. In nassen Boden konnen wasserlosliche Schadstoffe leichter transportiert werden,
was das Risiko einer Kontamination von Grundwasser erhoht. Ebenfalls hdngt die Art und Weise, wie
Schadstoffe durch den Boden transportiert werden, stark von der Bodenfeuchte ab. Dies betrifft sowohl den
konvektiven Transport (Bewegung mit Wasserstrom) als auch den diffusiven (aufgrund von
Konzentrationsgradienten). Die Bodenfeuchte beeinflusst die Aktivitit von Mikroorganismen, die
Schadstoffe abbauen konnen. Optimale Feuchtigkeitsbedingungen sind notwendig, um biologische
Sanierungsprozesse zu unterstiitzen. Wassergesittigte Bodden neigen zu génzlich anderen
Redoxbedingungen im Vergleich zu trockenen Bdden. Diese Bedingungen beeinflussen, welche
biologischen und chemischen Reaktionen stattfinden konnen. Viele in-situ Sanierungstechniken (wie
(Bioremediation oder Phytosanierung) erfordern spezifische Bodenfeuchteniveaus, um effektiv zu sein
(Bahmani et al. 2018). Die Effizienz thermischer Sanierungstechniken kann durch die Bodenfeuchte
beeinflusst werden, da Wasser eine hohe Warmekapazitit hat und die Erwédrmung des Bodens verzégern
kann. Die Bodenfeuchte muss schlieSlich auch beriicksichtigt werden, um geeignete MaBBnahmen fiir die
ErschlieBung und Befahrbarkeit von kontaminierten Standorten zu planen.

Bei der derzeit eingesetzten Messtechnik sind aufgrund der Bodenheterogenitit Parallelmessungen
notwendig, was die Investitionskosten an den Messstellen erhoht. Zudem ist die Messtechnik fehleranfallig
und erfordert einen hohen Wartungsaufwand.

Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Methoden zur Bodenfeuchtemessung zu vergleichen und praktikable
Messverfahren fiir den Routinebetrieb an Intensivmessstellen der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-

' Ramona SchiiBler, Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg, Ramona.Schuessler@lubw.bwl.de
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Wiirttemberg (LUBW) abzuleiten. Diese betreffen sowohl die Betrachtung der Sensorauswahl, als auch die
Untersuchung von Modellierungsansidtzen. Der folgende Beitrag stellt die ersten Ergebnisse der
Masterarbeit zusammen und ist als Werkstattbericht anzusehen.

2. Material und Methoden

2.1  Untersuchungsgebiet

Einrichtung der Messflache L «
FVA/LUBW Einrichtung Messplot . Sand* LUBW Erneuerung Messtechnik FVA

Beginn der Bodenfeuchte/Matrixpotenzial-
messungen LUBW/FVA

Abbildung 1: zeitlicher Uberblick

Die Messstelle Baltmannsweiler befindet sich auf Stubensandstein des Mittleren Keupers. Seit 1995 besteht
5 | PR e T T L R " ein Sickerwassermessfeld in Schachtbauweise im

Bereich einer podsoligen Braunerde aus schwach
tonigem Sand, mit eingeschalteten Tonbéndchen ab ca.
40 cm Tiefe. Im Jahre 2006 wurde ein weiteres
Sickerwassermessfeld in offener Bauweise im Bereich
einer podsolierten Braunerde aus schwach tonigem
Sand ohne Tonbdndchen eingerichtet. Auf der
Bestandsflache stockt Fichte mit Douglasie im Alter
von 80 - 100 Jahren. Eine Kooperation besteht mit der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg (FVA), die Baltmannsweiler ebenfalls als

Abbildung 2: eingebaute FDR-Sonden i . .
P < engeaute oncen m sogenannte Stoffflussmessfléche betreibt. (Landesanstalt fiir

Messfeld der offenen Baumweise in
Baltmannsweiler; eigene Aufnahme Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg

2008) Die Ergebnisse des Bodenfeuchtemonitorings der
FVA  werden auf folgender  Website  bereitgestellt:  https://www.fva-bw.de/daten-tools/

monitoring/intensives-oekosystemmonotoring/ergebnisse/bodenfeuchtemonitoring/ergebniss-des-

bodenfeuchtemonitorings

2.2 Datenherkunft und Messtechnik

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Daten der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt, Abt. Boden
und Umwelt sowie der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg, Referat 22 Boden und Altlasten zur
Verfiigung gestellt. Die Daten der FVA umfassen einen Messzeitraum von 2011 bis Ende 2023 und wurden
fiir die Erstellung der Graphiken des Zusammenhangs von Wassergehalt (gemessen mit FDR-Sonde, ML2
ab 2022 mit ML3) und Matrixpotenzial (gemessen mit pF-Meter, ab 2022 mit thermischen
Matrixpotenzialsensor Tensiomark) verwendet. Fiir die weiteren Graphiken wurde auf die Messdaten der
LUBW (Tensiometer T4/6 bzw. FDR-Sonde ML2, ML3) und daraus modellierte Daten zuriickgegriffen.
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FDR-Sensoren (Frequency Domain Reflectometry- Sensoren) enthalten einen Schwingkreis und einen in
den Boden eingebauten Sensorteil. Der Oszillator strahlt eine elektromagnetische Welle mit einer
bekannten Frequenz in die Sonde ab und erzeugt ein elektromagnetisches Feld. Dieses elektromagnetische
Feld wird von der Dielektrizititskonstante des Bodens, welche u.a. vom Wassergehalt bestimmt ist,
beeinflusst und die Impedanz der Sonde dndert sich. Aufgrund der Impedanzénderung wird ein Teil der
eintreffenden Welle zuriickreflektiert und interferiert mit der erzeugten Welle, was zu einer stehenden
Spannungswelle fiihrt. Diese Ausgangsspannung steht somit im Zusammenhang mit dem Wassergehalt des
Bodens. (Mane et al. 2024) Nach diesem Messprinzip funktionieren die eingesetzten ML2 und ML3-
Sonden von UP Umweltanalytische Produkte GmbH.

Abbildung 3: FDR-Sonde, Tensiometer, thermischer Matrixpotenzialsensoren (Tensiomark und pF-Meter), eigene
Darstellung

Fiir die Bestimmung des Matrixpotenzials sind im Messdatensatz drei verschiedene Sensoren enthalten:
Tensiometer, pF-Meter und Tensiomarks.

Tensiometer fiir automatische Messungen bestehen aus einer pordsen Keramikzelle, einem wassergefiillten
Rohr und einem Drucksensor an der Oberseite. Das Prinzip eines Tensiometers beruht auf der Messung des
Drucks in der Tensiometerleitung, der dadurch erzeugt wird, dass Wasser aus dem wassergefiillten Rohr
durch die Keramik in den Boden flief3t, bis ein Gleichgewicht zwischen dem Wasser im Rohr und im Boden
erreicht ist. An diesem Punkt wird das Matrixpotenzial des Bodens bestimmt. (Trivedi et al 2023) (Amelung
etal. 2018)

Wirmekapazititssensoren wie der pF-Meter oder Tensiomark nutzen die Anderung der Wirmekapazitit
und der Wiarmeleitfahigkeit (spezifische Warmekapazitét) eines porésen Materials. Die Poren des Sensors
gleichen sich an das Matrixpotential des Bodens an. Wérmekapazitdtssensoren geben einen Wéarmeimpuls
in den pordsen Teil des Sensors, mit bekannter pF-Kurve, ab und messen dann die Temperaturdnderung,
welche vom Wassergehalt beeinflusst wird. Einige Sensoren messen den Temperaturanstieg, andere die
Temperaturabnahme. Je nach Sensortyp miissen die Sensoren kalibriert werden oder konnen direkt
verwendet werden. Die Warmekapazitdtssensoren sind so konzipiert, dass sie auch in trockenen Béden und
bei Frost funktionieren. (ecoTech, 2024)

3. Ergebnisse

3.1 Klimadaten

Die niederschlagdrmsten Jahre im gesamten Zeitraum waren 2003 (602 mm Jahressumme) und 2018
(669 mm Jahressumme). 2001 und 2002 waren hingegen die niederschlagreichsten Jahre mit 1036 mm bzw.
1065 mm. Der Durchschnitt am Standort Baltmannsweiler lag bei 879 mm von 1997 bis 2023. Im
Bundesdurchschnitt betrug der Niederschlag von 1991 bis 2020 790 mm pro Jahr, in Baden-Wiirttemberg
lag der Niederschlagsdurchschnitt mit 951 mm deutlich hdéher als im Bundesdurchschnitt
(Umweltbundesamt, 2024).
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Abbildung 4: Klimadaten im Zeitraum 1997 bis 6. Dezember 2023 am Standort Baltmannsweiler, Daten erstellt von
HYDRON Ingenieurgesellschaft fiir Umwelt und Wasserwirtschaft GmbH mittels LARSIM, eigene Darstellung

Die Graphik zeigt, dass tiber den betrachteten Zeitraum die Globalstrahlung sowie die Temperatur zunahm.

Werden die Niederschlige von Sommer und Winter in den einzelnen Jahren separat betrachtet, fallt auf,
dass die Winterniederschldge oftmals geringer waren als die Sommerniederschlige. Ab Dezember 2023
kann sich aufgrund der anhaltenden Niederschlidge dieser Trend gedndert haben, hierzu wurden allerdings
noch keine Daten ausgewertet.

= Summe von Niederschlag Sommer

Summe von Niederschlag Winter

Abbildung 5: Niederschlagssummen differenziert in Sommer(Mai- September) und
Winter (Oktober- April) von 1997 bis 06. Dezember 2023

3.2 Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Saugspannung

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Saugspannungskurven und der Wassergehaltskurven (Bodenfeuchte) in
den Jahren 2011 bis 2023 in drei verschiedenen Tiefen. Die 30-miniitigen Messwerte wurden zu
Monatsmittelwerten zusammengefasst. Von 2011 bis 2022 wurde der Wassergehalt mittels ML2-Sonden
gemessen, ab 2022 mittels ML3-Sonden. Die Saugspannung wurde von 2011 bis 2022 mit pF-Metern
gemessen, ab 2022 wurden Tensiomarks eingesetzt. Die Angabe erfolgt in pF-Werten. Der pF-Wert
entspricht dem logarithmierten Wert des Betrags des Matrixpotenzials bzw. der Saugspannung (Amelung
et al., 2018). Die Erhebung von Bodenfeuchtedaten in Form von Wassergehalt und Matrixpotenzial liefert
komplementédre Informationen iiber den Wasserzustand im Boden. Der Wassergehalt gibt den
volumetrischen Anteil des Wassers im Boden an und ist direkt mit der Wassermenge verbunden, die fiir

Pflanzen verfiigbar ist oder durch den Boden transportiert wird. Das Matrixpotenzial hingegen beschreibt
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die Energie, mit der Wasser im Boden gehalten wird, und beeinflusst die Verfiigbarkeit und Mobilitét des
Wassers im Bodenprofil.

Die Messliicken (ca. 2020 bis 2023) sind durch den Ausfall der Sensoren bzw. deren Neueinbau zu erkléren.

Die Sensoren wurden auf der Fldche an drei verschiedenen Positionen eingebracht: unter der geschlossenen
Krone, in der Traufe und im Freiland. Zwischen den unterschiedlichen Nutzungen zeigen sich Differenzen
in den Werten des Wassergehalts. Der Wassergehalt an den Sensoren im Freiland ist stets am hochsten,
zwischen Traufe und geschlossener Krone lésst sich keine eindeutige Tendenz feststellen.

Tiefe: 15 cm
5

Bodenfeuchte [%]

Bodenfeuchte [%]

Bodenfeuchte [%]
w
S
1
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~~ Traufe

~CF Freiland
10
Bodenfeuchte [%)]
=O= Geschlossene Krone
5 —O— Traufe
~O Freiland
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MAMJ J ASGNDJ FMAM] J ASOND
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Abbildung 6: Zusammenhang von pF (gemessene Daten mittels pF-Meter ab 2022 mittels Tensiomark) und
Wassergehalt (FDR-Sonden); Daten von Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt, Abt. Boden und Umwelt
(Forest Research Institute Baden-Wiirttemberg, Dept. Soil and Environment), eigene Darstellung

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Saugspannung ldsst sich in den dargestellten Grafiken
nachvollziehen. Durch die gemessenen Daten lassen sich fiir die untersuchten Tiefen spezifische
Zusammenhénge und pF-Kurven fiir weitere Anwendungen ableiten.
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Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen Wassergehalt und Saugspannung in den Tiefen 15, 30
und 60 cm

15 cm Tiefe 30 cm Tiefe 60 cm Tiefe
-0.893 -0.673 -0.900
Geschlossene Krone:
FDR /pF
-0.850 -0.846 -0.842
Traufe:
FDR/pF
-0.752 -0.840 -0.964
Freifliche:
FDR/pF

Die Signifikanz ist mit den verwendeten Daten mittels Rangkorrelation nach Spearman in allen Fillen
gegeben. Einfliisse aus beispielsweise Datenaufbereitung, Einbaueffekten und der Heterogenitéit des

Bodens wurden noch nicht vollstindig betrachtet.

Zwischen den verschiedenen Tiefen (15, 30 und 60 cm) lassen sich auch spezifische Zusammenhinge der
Bodenfeuchte in Abhingigkeit der Tiefe erkennen. Diese wurden ebenfalls statistisch betrachtet (Tabelle 2
und Tabelle 3).

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten nach Spearman der FDR-Sonden ML2 bzw. ML3 in den Tiefen 15 und 30 cm
bzw. 30 und 60 cm

Geschlossene Krone Traufe Freifliche

0.888 0.941 0.958
15/30 cm

0.91 0.926 0.924
30/60cm

Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten nach Spearman der Saugspannungsmessungen mittels pF-Meter bzw.
Tensiomark in den Tiefen 15 und 30 cm bzw. 30 und 60 cm.

Geschlossene Krone Traufe Freifliche

0.779 0.967 0.914
15/30 cm

0.759 0.907 0.865
30/60cm

33 Effekte der Hysterese

Die Hysterese im Boden beschreibt das Phdnomen, dass die Beziehung zwischen Bodenfeuchte und
Bodenwasserpotenzial (oder Saugspannung) nicht eindeutig, sondern abhidngig vom Feuchteverlauf ist.
Diese nichtlineare und pfadabhéngige Beziehung tritt auf, weil der Boden beim Aufnehmen und Abgeben
von Wasser unterschiedlich reagiert. Die Hysterese in Boden wird hauptséchlich durch die Struktur des
Porenraums und die Benetzungs- sowie Entwésserungspfade bestimmt. Beim Aufsittigen des Bodens
(Benetzung) und Entwissern (Trocknen) durchléuft der Boden unterschiedliche Dynamiken. Dies fiihrt zu
einer Hystereseschleife in der Beziehung zwischen Bodenfeuchte und Wasserpotenzial. (Amelung et al.
2018)
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Verschiedene Modelle versuchen die Hysterese zu beschreiben, wobei das bekannteste das van Genuchten-
Modell mit modifizierten Hystereseschleifen ist. (Ottoni et al. 2015) Es wird oft durch zwei separate Kurven
dargestellt:

Benetzungskurve: Beschreibt den Weg der Wasseraufnahme im Boden.
Entwiisserungskurve: Beschreibt den Weg der Wasserabgabe im Boden.

Diese Modelle sind notwendig fiir die prazise Simulation der Wasserbewegung im Boden, insbesondere in
hydrologischen Modellen und landwirtschaftlichen Anwendungen.

Um zu {berpriifen, ob die Effekte der Hysterese auch an den Messdaten erkennbar sind, wurde
exemplarisch aus dem LUBW-Datensatz fiir das Jahr 2013 ein Punktdiagramm mit den
Saugspannungswerten und Wassergehalten fiir 20 cm Tiefe aufgetragen. Im Bereich von 20 bis 25
Volumenprozent Wasser lassen sich die kleinen Hystereseschleifen erkennen.

30
10
; 15 ¥ 27
Wassergehalt [Vol-%]
Abbildung 7a: Punktdiagramm fiir Saugspannung in Abbildung 7b: vergrifierter Ausschnitt aus
hPa (y-Achse) und Wassergehalt in Vol-% (x-Achse) fiir Abbildung 7a

das Jahr 2013 und 20 cm Tiefe (Daten: LUBW)

GroBere Schleifen sind moglicherweise Auffiillungs- bzw. Austrockungseffekte am Tensiometer. Die
Auffiacherung des pF-Zusammenhangs nahe der Wassersittigung deutet auf Strukturverdnderungen bei den
Grobporen durch Austrocknungsprozesse hin. Die gezeigten Effekte sollen durch Auswertung von

Parallelmessungen und Messdaten aus tieferen Horizonten untersucht werden.
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3.4  Modellierte Saugspannungsgrafiken

Bodenfeuchtemessungen sind aus technischen und aus Aufwandsgriinden nur in einer beschrinkten
rdumlichen Auflosung realisierbar. Um sich ein liickenloses Bild iiber die Bodenwasserdynamik zu
verschaffen, sind numerische Simulationsmodelle ein niitzliches Mittel. Die folgenden Graphiken wurden
aus modellierten Daten der LUBW-Daten aus dem BROOK90 Modell erstellt. Es zeigen sich regelmifig
die sommerlichen Austrocknungsphasen, die von oben nach unten in immer tiefere Bodenschichten
vordringen. In diesen Zeiten erhohter Verdunstung reichen die Niederschlige (die blauen
Infiltrations“finger*) nicht mehr zur Versorgung der Pflanzen aus, die deshalb auf das im Boden
gespeicherte Wasser zurlickgreifen miissen.
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Abbildung 8: Modellierter Verlauf der Bodenfeuchte unter dem Aspekt der im Boden herrschenden Saugspannung
fiir den Zeitraum 2006 bis Dezember 2023 und 190 cm Tiefe
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Ab dem Winter erst, mit Beginn der Vegetationsruhe und deutlich abnehmender Verdunstung, vermdgen
die Niederschldge schlieBlich den Bodenwasserspeicher in der Regel wieder von oben nach unten
aufzufiillen. War aber die Austrocknung des Bodens auflerordentlich stark oder die winterliche Auffiillung
auBerordentlich schwach, wird der Bodenspeicher nur zum Teil gefiillt, mit ungiinstigen Konsequenzen fiir
das Folgejahr. Kritisch kann es fiir manche Pflanzen werden, wenn mehrere solcher Trockenjahre in Folge
auftreten, wie zuletzt in den Jahren 2018/19 und 2019/20 sowie in schwicherer Form anhaltend bis Ende
2023. Am Standort Baltmannsweiler wachsen jedoch groBe Nadelbdume, deren Wurzeln tiefer als die
modellierten 190 cm reichen, so dass ihnen dort vorhandenes Wasser sehr wahrscheinlich bei der
Uberbriickung der Trockenperioden helfen kann.

3.5 Zeitlicher Verlauf des Bodenwasservorrats

Wasserinhalt

im Profil der Messstelle Baltmannsweiler
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Abbildung 9: Wasserinhalt im Profil der Messstelle Baltmannsweiler von 2006 bis 2023

Die Grafik zeigt die gesamte Wassermenge in mm bzw. Liter pro Quadratmeter, die im Bodenprofil bis
190 cm Tiefe gespeichert war, im jahreszeitlichen Verlauf der Jahre 2006 bis 2023. Zusétzlich sind die
Minima und Maxima der Fiillstinde dargestellt, die fiir jeden Jahrestag innerhalb der Zeitreihe bisher

aufgetreten sind.

Der maximale Bodenwasservorrat betrdgt etwa 600 Liter pro Quadratmeter, das entspricht der Menge
Wasser, die dieser Boden natiirlicherweise in seinem Porensystem festzuhalten vermag (Fachbegriff:
Feldkapazitét). Der minimale Fiillstand bewegt sich um die 160 Liter pro Quadratmeter und kann ab dem
Friihsommer bis in den Winter hinein an diesem Standort auftreten. Unabhédngig von der Stirke der
jeweiligen Austrocknung wird er aber niemals unterschritten. Bei diesen 160 Liter pro Quadratmeter
handelt es sich um das Wasser, an das die Pflanzen aufgrund sehr hoher Saugspannungen nicht mehr
herankommen konnen (Fachbegriff: Totwasser). Der von den Pflanzen ausschdpfbare Bodenwasservorrat
betrdgt somit lediglich 440 Liter pro Quadratmeter (Fachbegriff: nutzbare Feldkapazitit). Vorratsangaben
aus der Literatur beziehen sich immer auf eine anzugebende Bodentiefe, konventionell wird dabei héufig
von 1 Meter Bodentiefe ausgegangen.
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3.6 Zeitlicher Verlauf der Wasserfliisse

Wasserflisse
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Abbildung 10: Wasserfliisse in ausgewdhlten Tiefen an der Messstelle Baltmannsweiler

Die bisher dargestellten zeitlichen Zustandsverldufe des Bodenwassers werden durch Wasserfliisse
hervorgerufen. Diese sind fiir viele Fragestellungen das primére Ziel bei der Untersuchung der
Bodenwasser-Dynamik. An Intensiv-Messstellen beispielsweise werden die Sickerraten in den
Einbautiefen der Saugsonden bendétigt, um mit dem Sickerwasser transportierte Stofffrachten berechnen zu
konnen. Von Interesse konnen aber auch Interzeptionsprozesse im Kronenraum (v. Wilpert, 2016) sein oder
die Tiefensickerung aus dem Modell, die als Néherung fiir eine Grundwasserspende fiir den
Landschaftswasserhaushalt dienen kann.

Es wird deutlich, wie die Flussraten vom Freiland-Niederschlag iiber den Bestands-Niederschlag und
anschliefend wihrend der Bodenpassage mit der Bodentiefe kontinuierlich abnehmen, da das Wasser vor
allem durch Verdunstung, im Boden auch zur Auffiillung des Speichers, abgezogen wird. In
entsprechenden Trockenjahren kann das dazu fithren, dass kein Wasser das System nach unten verlésst, es
also vollstindig durch Verdunstung wieder in die Atmosphére gelangt.

Die Kenntnis der genauen Sickerraten und Wasserfliisse ist wichtig, um die mit dem Wasser transportierten
Stofffrachten berechnen zu konnen. Denn eng gekoppelt an die Bodenwasser-Dynamik ist die
Stoffdynamik der Boden, die zu den wichtigsten Treibern fiir Bodenverédnderungen zéhlen. Stoffe werden
geldst und mit dem Bodenwasser transportiert, wo sie in tieferen Bodenschichten in unterschiedlichem

Male zuriickgehalten werden oder ins Grundwasser gelangen.

4. Diskussion

Das Ziel der Arbeit besteht in der Ableitung von praktikablen Messverfahren und Modellierungsansétzen
fiir den Routinebetrieb an Intensivmessstellen der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW).
Um dieses Ziel zu erreichen ist zunédchst eine Untersuchung der Einflussfaktoren und der vorliegenden
Daten, die sowohl mit der bestehenden Messtechnik der LUBW als auch mit zum Vergleich geeigneter
Messtechnik weiterer Forschungsinstitutionen, notwendig. Hierdurch werden ein zielfiihrender Vergleich
der Messverfahren, aber auch eine Vereinfachung der Messanordnungen, durch Erkennen von

mathematischen Zusammenhéingen, ermoglicht.
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Die kurze Darstellung der Klimadaten hat gezeigt, dass sich die einzelnen Parameter iiber den
Messzeitraum verindert haben. Die Anderung der Klimaparameter hat Auswirkungen auf den Boden und
die Bodenfeuchte. Wie die Graphik in Kapitel 3.5 zeigt, andert sich der Bodenwasservorrat im zeitlichen
Verlauf. Die Pflanzen vor Ort miissen mit diesen Anderungen zurechtkommen. Modellierungen kénnen
hierbei helfen Aussagen fiir Tiefen zu treffen, in welchen Messungen aufgrund der Einbauschwierigkeiten
nicht mehr moglich sind. Um die Modelle allerdings standortspezifisch anzupassen sind zahlreiche
Messungen vor Ort notwendig. Dies umfasst zum einen die Klimaparameter, wobei hier z. T. bereits auf
Radardaten zugegriffen werden kann. Eine Besonderheit gegeniiber den ,.klassischen* Klimaparametern
ist, dass an der Messfliche Baltmannsweiler der Bestandsniederschlag erfasst wird. Wie in Kapitel 3.6
dargestellt, gibt es je nach Nutzungsart gro3e Unterschiede, wie viel Wasser tatsidchlich in den Boden
sickern kann. Neben den Klimadaten sind auch die Messungen zur Bodenfeuchte (Wassergehalt und
Matrixpotenzial) weiterhin erforderlich, um die Prozesse vollstindig nachvollziehen zu kénnen. Zusammen
ermOglichen diese Messungen ein umfassendes Verstindnis der Bodenwasserdynamik, das fiir die
Vorhersage hydrologischer Prozesse und die Modellierung von Wasser- und Stofffliissen im Boden
unerlésslich ist. Durch die gleichzeitige Erhebung beider Parameter konnen prézisere und robustere
Entscheidungen getroffen werden, die zur nachhaltigen Nutzung und Bewirtschaftung von
Wasserressourcen beitragen.

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass sich iiber mathematische Beziehungen und nummerische Modelle ein
Teil der Messtechnik reduzieren ldsst. So erlaubt beispielsweise die Kenntnis des ortsspezifischen
Zusammenhangs zwischen Wassergehalt und Matrixpotential (pF-Kurve), unter Beachtung von weiteren
Effekten, z.B. Hysterese-Effekten, die Reduzierung von Messungen. Nichtsdestotrotz sind weiterhin
Messungen notwendig, um die Ergebnisse der Modellierung zu verifizieren und diese gegebenenfalls an
standortliche Verdnderungen anpassen zu konnen.

Die angesprochene Hysterese beeinflusst die Speicherung und Bewegung von Wasser im Boden erheblich.
Wihrend der Benetzung kann der Boden mehr Wasser speichern bei gleichem Wasserpotenzial als wihrend
der Entwisserung. Sie beeinflusst somit die Infiltration und das Abflussverhalten von Béden. Dies fiihrt zu
Unterschieden in der Verfiigbarkeit von Wasser fiir Pflanzen und in der Grundwasserneubildung. Aus
diesem Grund sollten Hysterese-Effekte in Modellen zur Vorhersage von hydrologischen Prozessen und
bei der Optimierung von Messanordnungen zur Bodenfeuchtebestimmung beriicksichtigt werden.
Demgegentiiber steht allerdings ein erhohter Parametrisierungsaufwand bei der Modellierung, der dies in
der Praxis meist verhindert.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung der Daten und ihrer Zusammenhéange ergeben sich Ansétze fiir die
Anwendung in weiteren Arbeitsbereichen. So ist es fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung wichtig die
Bodenwasserdynamik zu verstehen, um Bewisserungsstrategien zu optimieren. Eine prazise Kenntnis der
Wasserspeicherung und -verfiigbarkeit kann die Effizienz der Bewisserung verbessern und
Wasserverschwendung minimieren. Auch zum Management von Wasserressourcen und fiir die Vorhersage
von Hochwasserereignissen wird das Verstindnis der Bodenwasserdynamik verbessert. Zuletzt lassen sich
bei der Sanierung von kontaminierten Bdden, durch die verbesserte Kenntnis der Bodenwasserdynamik
und ihrer effizienteren Bestimmung, Sanierungsstrategien optimieren.

5. Zwischenfazit und Ausblick

Die Auswertungen haben gezeigt, dass durch die bisherigen Messungen das klassische Lehrbuch-Wissen
nachvollzogen werden kann und sich bekannte physikalische Effekte nachweisen lassen. Zudem werden
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durch die genaue Untersuchung der ortspezifischen Gegebenheiten an der Messstelle Baltmannsweiler und
deren Daten, Moglichkeiten zur Optimierung der Messanordnung und —technik sichtbar.

Im nédchsten Schritt der Arbeit soll herausgearbeitet werden, wo die Vor- und Nachteile der einzelnen
Messsensoren liegen. Zudem sind vereinzelt detailliertere Betrachtungen der vorliegenden Datensétze
notwendig, um mdgliche weitere Einflussfaktoren zu erkennen und diese bei der Messtechnikauswahl und
—anordnung zu beriicksichtigen. Effekte, wie z. B. die Hysterese, sollen genauer unter dem
wissenschaftlichen Ansatz betrachtet werden. Neben der Messtechnik an sich, sollen auch Optionen einer
automatisierten Dateniibertragung und teilautomatisierten Plausibilisierung gepriift werden, um die
Arbeitsschritte zu optimieren.
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1. Zusammenfassung

Die Innenstadtnahe Flachenkonversion spielt eine entscheidende Rolle fiir nachhaltige Stadtentwicklung
und ein verbessertes Stadtklima. Durch die Reduzierung des Flachenverbrauchs, der Integration von Wohn-
und Gewerbeflachen, der Nutzung erneuerbarer Energien und der Schaffung von Griinflichen kénnen
lebenswerte und zukunftsfahige Stadte entstehen.

Griinflichen {ibernehmen dabei mehrere wichtige Funktionen. Sie dienen nicht nur als Spiel- und
Erholungsraum, sondern kénnen auch als Wasserspeicher (Schwammstadt-Konzept) fungieren und tragen

so im Sommer zur Kiihlung durch Verschattung und Verdunstung bei.

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim innerstéddtischen Flidchenrecycling ist der Umgang mit dem teilweise
aufgrund der Vornutzung belasteten Boden. Dies erfordert eine umfassende Planung unter
Beriicksichtigung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Ersatzbaustoffverordnung
(ErsatzbaustoffV). Ein Bodenmanagementkonzept stellt dabei sicher, dass gesunde Wohn- und
Arbeitsbedingungen geschaffen und gleichzeitig alle genannten Funktionen erfiillt werden kdnnen.

2. Entwicklungsziele

Im Herzen vieler Stiadte schlummern seit Jahrzehnten ehemals gewerblich genutzte Geldnde. Diese Areale
konnen zu innovativen und gleichzeitig nachhaltigen Quartieren entwickelt werden. Im Rahmen des

Vortrages werden verschiedene Umsetzungsbeispiele dargelegt.

' Matthias Wieschemeyer, Martin Groten, Mull und Partner Ingenieurgesellschaft mbH, Neulandstr. 2-4,

49084 Osnabriick; osnabrueck@mup-group.com
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2.1 Freiraum

Freirdume sind ein essenzieller Bestandteil innovativer Stadtentwicklung. Sie fordern nicht nur die
Lebensqualitdit und den Umweltschutz, sondern unterstiitzen auch die soziale Interaktion und die
Attraktivitdt von Stiddten. Durch eine durchdachte und partizipative Planung sowie die Zusammenfiihrung
nachhaltiger und flexibler Gestaltungskonzepte, wie Wasserelemente, konnen Freirdume mafgeblich zur
positiven Entwicklung urbaner Rdume beitragen.

2.2 Verkehrliche Erschliefung

Die verkehrliche zukunftsorientierte innere und duBlere ErschlieBung von Quartieren umfasst die Integration
multimodaler Verkehrssysteme. Diese fordern den oOffentlichen Nahverkehr, Fahrrad- und
FuBgéngerverkehr sowie Carsharing und E-Ladestationen. Die Planungen setzen auf Verkehrsberuhigung,
griine Infrastruktur im Innenraum und die Begrenzung des individuellen Verkehrs an der Quartiergrenze
durch Mobility Hubs. Technologische Innovationen wie autonome Fahrzeuge und Drohnenlieferungen

werden meist diskutiert, aber noch nicht umgesetzt.

2.3 Energetisches Konzept

Bei der energetischen Versorgung eines Quartiers miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden:
e  Energetische Effizienz der Gebaude
e CO;-neutrale Wiarmeversorgung mittels effizienten Warmenetzen
e  Mieterstrommodelle

e  Offentliche und private Ladestrominfrastruktur fiir die E-Mobilitt

Das energetische Konzept eines Quartiers sollte bereits in der ersten Konzeptphase der Fldchenkonversion
ein zentraler Planungsbestandteil sein. Schon in einem sehr frithen Stadium des Projekts sollten zudem die
vor Ort vorhandenen Warmepotenziale, wie die der oberflichennahen Geothermie, bewertet und in die
Planung mit einflieBen.

2.4 Regenwasserbewirtschaftungs- und Schwammstadtkonzept

Motiviert durch immer héufiger auftretende Starkniederschlagsereignisse mit einhergehenden
Uberschwemmungen und durch den zum Teil schon deutlichen Riickgang von Grundwasserstinden
erlangen gezielte Regenwasserbewirtschaftungskonzepte eine immer bedeutendere Rolle. Das
Schwammstadtkonzept basiert auf der Idee, dass Stiddte wie ein Schwamm funktionieren sollen, indem sie
Regenwasser effizient aufnehmen, speichern und langsam wieder abgeben. Dies wird durch verschiedene
Malinahmen erreicht, darunter die Schaffung von Regenwasserspeichern, Retentionsddchern /
Dachbegriinungen, Griinflaichen und durchléssigen Beldgen. Diese Elemente helfen, die Versickerung und
Verdunstung von Wasser zu fordern, Uberflutungen zu reduzieren und das Mikroklima zu verbessern. Das
Konzept trdgt auch zur Wasserspeicherung fiir trockene Perioden bei und unterstiitzt die biologische
Vielfalt in stddtischen Gebieten.
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3.  Ziele des Bodenmanagements

Unter der Beriicksichtigung der oben genannten Planungsrandbedingungen werden verschiedene Ziel des
Bodenmanagements erarbeitet. Zentrale Aspekte sind oftmals:

e  Gesunde Wohn- und Arbeitsbedingungen

e  Verhinderung von (zukiinftigen) Schutzgutgefahrdungen

e  Erhalt von natiirlichen Béden (Bodenschutzkonzept + BBB)

e  Flachendifferenzierte Kampfmittefreigabe entsprechend der zukiinftigen Nutzung
e  Groftmogliche interne Verwertung von Boden und Bauschutt

e  Separation von Abfallarten nach AVV

e  Dokumentation der Stoffstrome (intern und extern)

Zur Festlegung der Wiedereinbaukriterien im Rahmen von Bodenumlagerungsmafinahmen gilt es das
BBoSchG bzw. die BBodSchV und ergénzend die ErsatzbaustoffV heran zu ziehen. Unter Anwendung
der entsprechenden LABO-Vollzugshilfe §§6 — 8 BBodSchV (Anforderungen an das Auf- und
Einbringen von Materialien in oder auf den Boden) und unter Beriicksichtigung der Ausgangssituation
(z.B. abgrenzbarer ehem. Industriestandort, Voruntersuchungen, usw.) konnen die vorgesehenen
Aufgaben ggf. als Bodenumlagerung innerhalb eines rdumlich abgegrenzten Industriestandort mit
erhohten Schadstoffgehalten (§6 BBodSchV Abs. 4) angehsehen werden. Geméall der LABO-
Vollzugshilfe §§6 — 8 BBodSchV ist diese Umlagerung moglich, wenn die in §2 (2) Nr. 1 u. 3,
Buchstaben b und ¢ des BBodSchG genannten Bodenfunktionen nicht zusétzlich beeintrdchtigt werden
und die stoffliche Situation am Ort des Auf- und Einbringens nicht nachteilig verdndert wird. Andernfalls
erfolgt der Einbau in der Regel entsprechend den Einbaukriterien der ErsatzbaustoffV oder es bedarf

einer externen Verwertung.

Soweit keine natiirlichen und belastungsfreie Boden im Plangebiet vorliegen, sollten diese auch erst im
Rahmen der finalen Entwicklung der Baufelder angeliefert und aufgebaut werden. Die
Mindestmichtigkeiten ergeben sich dabei aus der BBodSchG/V und liegen zwischen 0,1 m und 0,6 m, bei
Anlage von Baumstrukturen auch dariiber hinaus.

Im Rahmen des Bodenmanagements erfolgt hdufig auch eine Geldndemodellierung. Aus der aktuellen
und zukiinftigen Geldndemorphologie lassen sich die Menge und die Qualitdt der Bodenbewegungen
ableiten, um auch die oben genannten Anforderungen bspw. fiir das Schwammstadt- und Griinkonzept

umsetzen zu konnen.

Die genannten Beispiele im Vortrag zeigen Moglichkeiten auf, wie durch Flichenkonversionen in
stadtnahen Gebieten nachhaltige und innovative Quartiere geschaffen werden konnen, die

ressourcenschonend arbeiten und gleichzeitig alle Anforderungen an eine moderne Stadt erfiillen.
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Ringversuch zur Probenahme an einem begehbaren Schurf

Carmen Jaggi, Dr. Frank Kiichler!

Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) richtete im Jahr 2021 einen Ringversuch fiir
Untersuchungsstellen in Bayern aus, die fiir den Teilbereich 1.1 (Feststoff-Probenahme) nach VSU
zugelassen sind. Es erfolge dazu im Mai 2022 eine Veroffentlichung mit dem Titel: Schurf-Probenahme-
Ringversuch 2021 - Durchfithrung eines Ringversuchs fiir Untersuchungsstellen, die durch Bayern fiir
Feststoffprobenahmen geméal § 18 BBodSchG zugelassen sind

(https://www.1fu.bayern.de/analytik stoffe/untersuchungsstellen/ringversuche/schurfprobenahme/doc/sch
urf_probenahme_ringversuch.pdf).

Die Verweise auf Anlagen in der Zusammenfassung beziehen sich auf diese Veroffentlichung.

Aufgaben im Ringversuch waren die Bodenansprache und die Bodenprobenahme in einem begehbaren
Schurf.

Es handelte sich um den ersten Ringversuch dieser Art.

Die organisatorische und praktische Abwicklung des Ringversuches wurde vom ITVA ¢.V. im Auftrag des
und in Zusammenarbeit mit dem LfU durchgefiihrt.

Auf dem Ringversuchsstandort in 97493 Bergrheinfeld (Landkreis Schweinfurt) wurde ein ca. 25 m langer,
ca. I m breiter und ca. 1,2 m tiefer Graben mit Einstiegsmdglichkeit an beiden Enden angelegt. In den
Graben wurden vorausgewihlte Boden schicht- bzw. lagenweise eingebaut und verdichtet. Darunter stand
der natiirlich gewachsene Boden an, der sich deutlich von der eingebauten untersten Schicht 3 unterschied.

Der Ringversuch fand in der Zeit vom 26. bis zum 30. Juli 2021 statt. 38 Untersuchungsstellen nahmen teil.
Die Auswertung ergab Folgendes:

43 verschiedene Arten von Feststellungen wurden dokumentiert, die gegen das Regelwerk verstieflen.
Insgesamt gab es 246 Feststellungen. Diese waren entweder kritisch (197) oder nicht kritisch (49). Kritische
Feststellungen sind ergebnisrelevant. Am problematischsten waren Probenahmefehler (118
Feststellungen), die zu fehlerhaften Untersuchungsergebnissen fithren. Auch Querkontaminationen (63
Feststellungen) fiihren in der Regel zu fehlerhaften Untersuchungsergebnissen. Die wichtigsten
Vorbeugemafinahmen sind Ordnung, Sauberkeit und prizises Arbeiten. Falsche Probenhandhabung (58
Feststellungen) kann zu Verdanderungen der Proben fiihren, die Ein-fluss auf die Analysenergebnisse haben.
Insbesondere bei der Befiillung der Probengefaflen traten Probleme auf. Dampfridume in Probengefdfen
begiinstigen Sauerstoffzufuhr, Ausgasungen, Kondensationen, mechanische Verdanderungen, Abrieb und
Entmischungen. Fehlerhafte Aufzeichnungen (4 Feststellungen) fithren zu Missverstindnissen,
Unplausibilitidten, Riickverfolgbarkeitsproblemen und in der Folge unter Umstinden zu falschen

' Carmen Jaggi (+49 (0)385 5399 39 19), Dr. Frank Kiichler (+49 (0)170 8023448). PRO UMWELT
Alexandrinenstrafle 7, 19055 Schwerin, Ingenieurtechnischer Verband fiir Altlastenmanagement und
Flachenrecycling e. V. (ITVA), Leipziger Platz 8, 10117 Berlin)
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Bewertungen der Ergebnisse. Die Salzsdure zur Bestimmung des Carbonatgehaltes war in einem Fall zwar
richtig gekennzeichnet, jedoch zu gering konzentriert (3%ig anstelle der vorgeschriebenen 10%igen
Salzsdure). Die zahlreichen Min-derbefunde bei der Bestimmung des Carbonatgehaltes lassen vermuten,

dass weitere Untersuchungsstellen zu gering konzentrierte Salzséure verwendeten.

In der Anlage 5: Checkliste "PN-Protokoll 17025" befinden sich die detaillierten, teilnehmerbezogenen
Ergebnisse der Auswertung der Aufzeichnungen zur Bodenansprache und Probenahme unter Beachtung
der Anforderungen der DIN EN ISO/IEC 17025. Der Erfiillungsgrad lag im Durchschnitt aller
Teilnehmerteams bei 62 %. Das beste Teilnehmerteam erreichte 86 %. Die Hauptdefizite lagen bei der
fehlenden Dokumentation der Umgebungsbedingungen, der Uhrzeit der Probenahme, der Probenmenge,
der Transportbedingungen, der Probengerite, des Lageplans, mittels Fotos, der Abweichungen vom
Probenahme-Verfahren und der Abweichungen vom Probenahmeplan.

Die Anlage 6: Checkliste "PN-Protokoll 18400-107" enthilt eine Ubersicht der teilnehmerteambezogenen
Erfiillungsgrade der Normforderungen zum Inhalt von Aufzeichnungen fiir die Probenahmedokumentation.
Diese iiber die DIN EN ISO/IEC 17025 hinausgehenden Anforderungen sind formal unverbindlich, weil
sie noch nicht in den individuellen Listen der anzuwendenden Verfahren in den Zulassungsbescheiden der
Untersuchungsstellen umgesetzt sind. In der Methodensammlung Feststoffuntersuchung 2.0 (Methosa 2.0)
vom 15.06.2021 wird die DIN ISO 18400-107 fiir Aufzeichnungen und Berichtswesen bei der
Bodenprobenahme empfohlen. Hier kamen die Probenehmerteams nur auf einen Erfiillungsgrad von 54,8
%. Die besten lagen bei 72,3 %. Ein weiterer sehr wichtiger Inhalt der Probenahmedokumentation betrifft
die Homogenitét des Bodens. Sie lésst sich auch als Schitzwert der Heterogenitét in Prozent angeben. Die
Heterogenitit ist ein vor Ort bei der Probenahme relativ einfach schitzbarer Beitrag zur Messunsicherheit.

Dieses Merkmal wurde von nur zwei Teilnehmern erfasst.

Inwieweit obligatorische Anforderungen der Bodenansprache nach ,,Kurz-KA 5 OU/DU O* erfiillt wurden,
ist in Anlage 7 des Berichtes teilnehmerbezogen dargestellt. Diese Quote lag durchschnittlich bei 78,8 %.
Nur 13 Teilnehmer haben die Feinbodenart bestimmt. Zahlreiche Teilnehmer fiillten nur ein
Schichtenverzeichnis aus. Keinesfalls ersetzt ein  klassisches  Schichtenverzeichnis  ein
Probenahmeprotokoll.

Die fiir den Ringversuch auswertbaren Parameter sind in Anlage 8: Befunde Bodenansprache
teilnehmerbezogen dargestellt. Es handelt sich um die Tiefenlage der Schichten in m uGOK, die
Bodenfarbe, die Humusgehalte, die Feinbodenarten, die Hauptkorngrofen und die Carbonatgehalte.

Bis auf die vereinzelten Ausreifler iiber 10 cm sind die Schichtgrenzen durchweg sehr gut ermittelt.

Die Ansprache des Humusgehaltes erfolgt {iber den optischen Eindruck und die Value nach der Munsell
Farbtafel. Die Streuung der Ergebnisse wird an der Standardabweichung der Teilnehmer deutlich. Einige
Teilnehmerteams haben den Humusanteil nicht ermittelt.

Bei der Bodenansprache wird der Carbonatgehalt mittels 10%iger Salzsdure bestimmt. Zu gering
konzentrierte Salzsdure verursacht Minderbefunde. Die Ergebnisse der Teilnehmerteams streuten stark.

Im Bodenschutzbereich wird empfohlen, mindestens die Bodenartengruppe anzusprechen. Auch in der KA
5 wird vorgeschlagen, die Ergebnisse der Ansprache mittels Fingerprobe mit denen von analysierten Proben
zu vergleichen. Deshalb wurden durch zwei Laboratorien unabhingig voneinander die Anteile an Sand,
Schluff und Ton nach der DIN EN ISO 17892-4 ermittelt. Nur 13 der 38 Teilnehmer fiihrten die
Bodenansprache mit der Kurz-KA 5 durch. Dabei wurden von Thnen 38 Bodenansprachen vorgenommen.
Insgesamt waren nur fiinf der 38 moglichen Bestimmungen der Bodenartengruppe von drei Teilnehmern
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richtig (4,42 %). In die Praxis iibertragen sind demnach nur ca. 4 % der Ansprachen der Bodenart, wenn
diese tatséchlich durchgefiihrt werden anndhrungsweise korrekt! Es ist davon auszugehen, dass der
Sandanteil kollektiv unterschétzt und damit die Normallehme nicht erkannt wurden. In der ersten Schicht
wurde der Tonanteil hdufig {iberschitzt. In der dritten Schicht wurde er in vielen Fillen zutreffender
bewertet. Bei internen und externen Vergleichsuntersuchungen zeigt sich immer wieder, dass viel Ubung
sowie Vergleiche mit Laborergebnissen erforderlich sind, um richtige Bodenansprachen sicherzustellen.

Keines der 25 Teilnehmerteams, die nicht nach der Kurz-KA 5 angesprochen haben, arbeite bei der
Bodenansprache regelwerkskonform. Fiir die Auswertung wurden die Bodenarten Ton, Schluff, Sand und
dabei nur die ,Hauptkorngrofe” genutzt, die die Teilnehmerteams dokumentiert hatten. Die
Nebenbestandteile waren aufgrund unterschiedlichster Schreibweisen nicht interpretier- und auswertbar.
Beim ersten Horizont haben 12 Teilnehmer die Hauptbodenart Schluff erkannt (42,8 %). 16 Teilnehmer
sprachen im zweiten Horizont als Hauptbodenart Schluff an (57,1 %). Im unteren, dritten Horizont haben
21 Teilnehmer Schluff richtig als Hauptbodenart angesprochen (75 %). Das Ergebnis zeigt, dass es
tatsdchlich nicht einfach ist, Ton und Schluff bei der Fingerprobe zu unterscheiden und die Anteile davon
zu bestimmen.

Zur statistischen Auswertung wurden die Ergebnisse der Elementanalyse der Teilnehmerteams fiir die
mittlere Schicht herangezogen. Fiir die Untersuchungsparameter Al, Ca, K, Cu und Na wurden jeweils in
einem Diagramm die Feststoff-Konzentrationen bzw. die zu-Scores der Teilnehmer iiber der Nummer des
jeweiligen Teilnehmerteams aufgetragen. Die Auswertung der Ergebnisse der Vor- und
Wiederholbeprobungen der mittleren Schicht des Schurfes wurde in Tabellenform dargestellt. Wie zu
erwarten war, ist die Streuung (Standardabweichung) der Ergebnisse der Vor- und Wiederholbeprobung
(Wiederholbarkeit) signifikant niedriger als die Streuung der FErgebnisse der Teilnehmer
(Reproduzierbarkeit). Die Ergebnisse belegen, dass auch bei der laboranalytischen Untersuchung von
Bodenmaterial mit erheblichen Ausreilern zu rechnen ist.

Die dargestellten kritischen und nicht kritischen Feststellungen sind Regelwerks-Abweichungen, wie sie in
Audits/Begutachtungen der Notifizierungsstellen und der Akkreditierungsstelle laufend festgestellt werden.
Weil diese Feststellungen mit Regelwerks-Abweichungen gleichzusetzen sind, sind sie von den betroffenen
Untersuchungsstellen in eigener Verantwortung zu bearbeiten. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass diese Feststellungen auf ernste Probleme hindeuten, die die Validitdt der Untersuchungsergebnisse

beeintrachtigen konnen.

Die Ergebnisse dieses Ringversuchs zeigen, dass erhebliche Probleme im Vollzug der grundlegenden
Anforderungen hinsichtlich des Einsatzes der Bodenkundlichen Kartieranleitung bestehen.

75



Jaggi, Kiichler Ringversuch zur Probenahme an einem begehbaren Schurf

Abbildung 1: Ubersicht vom Ringversuchsgeldnde

Tabelle 1: Auswertung der allgemeinen Fehlerarten und Feststellungen

1ISO 17025 allgemeine Fehlerart Feststellungen Fests'.tellungen
Pkt. Anzahl in%
7.3 Probenahmefehler 118 48,0
6.3 Querkontaminationsmaoglichleiten 63 25,6
7.4 falsche Probenhandhabung 58 23,6
7.5 fehlerhafte Aufzeichnungen 4 1,6
7.2 Arbeitsanweisungen fehlen 2 0,8
6.5 HCL zu schwach 1 0,4
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Dipl. Geol. Matthias Heinzel und Dr. Felix Geldsetzer'
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Baggerschiirfe werden hdufig zum Aufschluss von Béden bei der Altlastenuntersuchung, auf Deponien, zur
Klarung von Entsorgungsfragen sowie bei der Fremdiiberwachung von Verfiillungen in Gruben, Briichen
und Tagebauen angelegt. Oft kann das Bodenmaterial nicht unmittelbar im Schurf beprobt werden, weil
die Arbeitssicherheit (z. B. mangelnde Standsicherheit, zu grofle Tiefe) oder die Logistik (z. B.
vorausarbeitender Bagger) dagegen spricht. In diesen Féllen wird das Bodenmaterial maschinell (i. d. R.
mittels Bagger) entnommen und anschlieBend auBlerhalb des Schurfs beprobt. Dazu wird das Material
entweder direkt aus der Baggerschaufel entnommen oder es wird abgelegt und das so entstandene Haufwerk
beprobt.

1. Regelwerksanforderungen

Zur Probenahme aus nicht begehbaren Schiirfen existieren nur wenige detaillierte, verpflichtende
Vorgaben. Hinweise finden sich v. a. in der LAGA PN 98: 2019, der DIN ISO 18400-102: 2020, der DIN
ISO 10381-2: 2003 (zuriickgezogen) und dem LfU-Merkblatt 3.8/4 (2017, aktualisiert 2023). Folgende
Vorgaben, speziell fiir die Beprobung direkt aus der Baggerschaufel, lassen sich ableiten:

e Vor der Probenahme ist die Oberfldche (z. B. 5 cm bis 10 cm) abzustreifen

e Geeignete Probenahmegerite sind Probenstecher, Bohrstdcke, Kellen und ggf. Schaufeln - alle
aus nicht rostendem Stahl

e Probenahmewerkzeuge diirfen Proben nicht verunreinigen. D. h. sie diirfen keine Kontaminanten
abgeben oder aufnehmen

e Moglichst die gesamte Tiefe der Baggerschaufel ist zu beproben

e Mehrere Einzel-/Teilproben sind zu entnehmen und zu Mischproben zu vereinigen

Wird das Bodenmaterial vor der Probenahme zu Haufwerken abgelegt, sind diese in Anlehnung an die PN
98 zu beproben.

' Dipl. Geol. Matthias Heinzel und Dr. Felix Geldsetzer, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Augsburg
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2. Motivation

Um einen Uberblick zu gewinnen iiber das Vorgehen in der Praxis, veranstaltete das Bayerische Landesamt
fir Umwelt (LfU) einen Ringversuch . Dieser richtete sich an Untersuchungsstellen (probenehmende
Ingenieurbiiros und Laboratorien), die nach § 18 BBodSchG fiir Altlasten-Untersuchungen zugelassen sind.
Ringversuche sind ein Instrument der externen Qualitéitssicherung. Hierbei miissen verschiedene
Teilnehmer dieselbe Aufgabe l6sen. Die Ergebnisse ermdglichen Riickschliisse auf die Qualitdt der
Leistungen in der Routine. Daraus lassen sich ggf. Ansdtze fiir Verbesserungen ableiten.

3. Organisation und Aufbau

Zwei Ringversuche zur Probenahme aus Schiirfen fanden vom 26. bis 30.07.2021 auf einer AuB3enfliche
des Abfallwirtschaftszentrums (AWZ) Rothmiihle bei Bergrheinfeld unter der Leitung des LfU statt. Als
Auftragnehmer fiihrte der Ingenieurtechnische Verband fiir Altlastenmanagement und Flachenreycling e.
V. (ITVA) dieses Ringversuchs-Projekt durch. In Erweiterung eines verpflichtenden Ringversuches zur
Bodenansprache und Beprobung im Schurf bot das LfU den Teilnehmern an, freiwillig an einer weiteren
Auditierung teilzunehmen, bei der die oben beschriebene Bodenprobenahme aus einem nicht begehbaren
Schurf (z. B. mittels eines Baggers) simuliert wurde.

An diesem zusidtzlichen Ringversuch (i. F. ,,RV Baggerschaufelbeprobung®) nahmen 26 der 38
Teilnehmerteams des verpflichtenden Ringversuchs teil (entspricht 68 %). Begutachtet wurde der RV
Baggerschaufelbeprobung von einem Fachauditor des ITVA e. V. (Herr Dr. Tony Anacker,
geschiftsfiihrender Gesellschafter und Laborleiter der CLU GmbH Halle). Zusitzlich begleitete ein
Fachauditor des LfU diesen Ringversuch.

4. Aufgabenstellung

Folgendes Szenario wurde vorgegeben: ,,Bodenmaterial aus einem ca. 4 Meter tiefen (demnach nicht
begehbaren) Schurf sei zu beproben. Der Probenehmer habe den Baggerfahrer angewiesen, das Material
schichtweise auszuheben. Dabei bestdnden fiir den Probenehmer die Optionen, dieses Material entweder
direkt aus der Baggerschaufel zu beproben oder es zunichst in Form eines kleinen Haufwerkes ablegen zu
lassen und dieses anschlieBend zu beproben®. Anstelle einer Baggerschaufel kam aus organisatorischen
Griinden eine ca. 3 Meter breite und 0,8 Meter tiefe Radladerschaufel zum Einsatz. Das daneben
bereitgestellte Haufwerk aus dem gleichen Bodenmaterial war ca. 4 Meter breit, 0,6 Meter hoch und 1,5
Meter tief (siche Abb. 1).

Die Probenehmer durften auswihlen, ob sie das Material aus der Radladerschaufel und/oder aus dem
Haufwerk beproben. Dabei sollten sie sich an der iiblichen Vorgehensweise ihrer Untersuchungsstelle und
— soweit vorhanden - an den Vorgaben aus ihrer unternehmensspezifischen Standardarbeitsanweisung
(SOP) orientieren. Entsprechend beprobte das betreffende Teilnehmer-Team und fiillte die Proben in
mitgebrachte Gefale ab. Die Proben wurden nicht untersucht, sondern spiter verworfen. Jedes
Probenehmerteam fiillte ein Probenahmeprotokoll aus, welches vom leitenden Fachauditor zur
Dokumentation fotografiert wurde. Danach ergab sich vielfach eine abschlieBende Fachdiskussion zur
Vorgehensweise.
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Abb. 1: Ringversuchsaufbau mit Haufwerk aus einer ausgekippten
Radladerschaufel (vorne) und einer befiillten Radladerschaufel (hinten, wdhrend
der Beprobung)

5. Ergebnisse

Die Mehrzahl der 26 teilnehmenden Untersuchungsstellen (58 %) entschied sich fiir eine Probenahme aus
der Radladerschaufel. Etwa die Hilfte der Teilnehmerteams, die beim Ringversuch das Haufwerk beprobt
haben, gab jedoch an, in der Praxis bei Schurfprobenahmen gleichermaflen aus Baggerschaufeln bzw.
Haufwerken zu beproben. Laut den Teilnehmern wird die Entscheidung oft situativ getroffen: Haufwerke
werden haufiger beprobt bei Deponien, vorlaufenden Baggerarbeiten, ausreichendem Platzangebot und zur
besseren Begutachtung der Materialzusammensetzung. Entscheidungen fiir die Beprobung aus der
Baggerschaufel wurden oft mit dem Argument der ,,direkteren* Probenahme begriindet. Auch bei sandigen
Bdden, unter Zeitdruck, bei Platzmangel sowie in Abhéngigkeit von den erwarteten Schadstoffen ist dies
die bevorzugte Variante.

Als optimal fiir die Beprobung aus der Radladerschaufel insbesondere in der Tiefe erwies sich der Edelman-
Bohrer (AuBendurchmesser ca. 60 mm). Probenahmelanzen und Piirckhauer-Bohrstocke sind ebenfalls
geeignet. Wegen ihres geringen Durchmessers besteht allerdings das Risiko, groberes Material oder
Agglomerate zu verdringen und deshalb diese Teile der Grundgesamtheit bei der Probenahme
unberiicksichtigt zu lassen. Die weitaus iiberwiegende Mehrheit der Teilnehmerteams verwendete jedoch
Spaten - teils in Kombination mit Kellen oder Handschaufeln - zum Offnen und Beproben des
Bodenmaterials in der Radladerschaufel. Damit das Material vollstindig bis zur Basis zu durchortern erwies
es sich als schwierig. Deshalb befolgte nur etwa ein Drittel der Teilnehmerteams diese Vorgabe des
Regelwerks.
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Folgende Regelwerks-Abweichungen wurden festgestellt:

Abweichung Anzahl der Anteil an Gesamtzahl
Teilnehmerteams mit (n = 26)
Abweichungen
keine bzw. unzureichende Homogenisierung 12 46 %
keine bzw. unzureichende Verjungung 17 65 %
Oberflache nicht bzw. nur unzureichend abgestreift 12 46 %
Material nicht bzw. nur unzureichend durchortert 16 62 %
Querkontamination bzw. unsaubere Probenahme 16 62 %
unsaubere Probenahmegerate 3 12 %
keine Kuhlung der Proben 12 46 %
Probe nicht verdichtet 3 12 %
ungeeignetes Probenahme- oder Mischgefaf 3 12 %

Beim Abfiillen der Proben ist darauf zu achten, dass die Probengefille vollstindig befiillt werden. Dazu
wird das Material nach randvollem Befiillen in das Gefa3 gedriickt, um den Gasraum im Probengefil3 zu
minimieren und verdndernde Effekte wie eine KorngroBenfraktionierung beim Transport oder das
Ausdampfen von Stoffen und Kondensieren in den oberen Bereichen des Gefdfles zu unterbinden. Etwa ein
Drittel der Teilnehmer-Teams fiillte die Gefale nicht vollstdndig bzw. verdichtete das Material nicht. In
der Regel wurde mit einem Probenahmewerkzeug verdichtet - nur in Einzelféllen regelwerkswidrig mit den

Hénden oder Arbeitshandschuhen (Querkontaminationsgefahr).

Hinsichtlich Querkontaminationen und Sauberkeit wurden folgende Fehlerquellen ggf. mehrfach
festgestellt:

a. Material der Sammel- und Mischgefédf3e ungeeignet (z. B. schwarze Baumarkt-Eimer)
b. Treibstoffkanister neben Probengefdflen und -geriten im Fahrzeug
¢. Verschmutzte Probenahmegerite auf Kiihlbox abgelegt

d. Probenmaterial mit Hinden oder Arbeitshandschuhen angefasst (z. B. beim Verdichten der Probe
im Probenahmegefal3)

e. Probenahmegerite nicht oder nur unzureichend gereinigt
f.  Aufkleber auf Probenahmegeréten

g. Bodenmaterial nach Auftréufeln von Salzséure zuriick auf das Haufwerk geworfen oder den
Carbonat-Test direkt auf dem Haufwerk durchgefiihrt

h. Probenahmestellen vor der Entnahme mit Arbeitsschuhen betreten

Weder die Oberfliche der Baggerschaufel noch die seitlichen Kontaktbereiche zur Schaufel diirfen mit
beprobt werden, da das Material an diesen Stellen moglicherweise nicht reprisentativ ist
(Querkontaminationsgefahr, Verdnderungen an der Oberfliche durch Kontakt zur Atmosphire, UV-
Strahlung und gravitative Prozesse etc.). Nur knapp die Hilfte der Probenehmerteams erfiillte diese
Regelwerksanforderung.

Sowohl bei der Probenahme aus der Baggerschaufel wie aus dem Haufwerk sind mehrere Einzelproben zu
entnehmen, die zu einer Mischprobe vereinigt werden. Letztere wird ndtigenfalls zerkleinert und zunéchst
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homogenisiert (intensives Mischen i.d.R. auf einer geeigneten Unterlage), dann verjiingt (z. B. durch
Fraktionierendes Schaufeln oder durch Aufkegeln und Vierteln mittels Probenkreuz). Das verbleibende, fiir
die Grundgesamtheit reprisentative Material, wird als Laborprobe abgefiillt. Eine Hailfte der
Teilnehmerteams homogenisierte (zerkleinerte und mischte) ausreichend. Die andere Halfte
homogenisierte die Probe entweder gar nicht (z. B. direktes Abfiillen) oder nur unzureichend (z. B.
verbackene Anteile nicht zerkleinert, unzureichendes Mischen). Knapp ein Drittel der Teilnehmer verjiingte
die Mischprobe fachgerecht zur Laborprobe. Dabei wurde zu etwa gleichen Teilen fraktioniert geschaufelt
bzw. aufgekegelt und mit Hilfe eines Probenkreuzes geviertelt.

6. Bewertung

Nur ein Teilnehmerteam (4 %) fiihrte die Probenahme ohne Regelwerksabweichung durch. Im Durchschnitt
wurden 3,6 Abweichungen pro Teilnehmerteam festgestellt. Bei der Hélfte der Teilnehmerteams (50 %)
fielen zahlreiche Abweichungen (4 oder mehr) auf. Nur etwa ein Fiinftel der Teilnehmerteams kannte die
zentralen Regelwerksanforderungen, die Oberflidche abzustreifen und das Material iiber die gesamte Tiefe
zu beproben.

Problematisch ist, dass nur etwas mehr als ein Drittel der Probenechmerteams Querkontaminationsrisiken
weitgehend ausschloss. Gelingt dies nicht, ist die Reprisentativitdt der Probe gefdhrdet.

7. Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei der Beprobung aus der Baggerschaufel verbreitet zu
Regelwerksabweichungen kommt. Deshalb erscheint es sinnvoll, die Beprobung aus der Baggerschaufel
ausfiihrlicher und klarer als eigenstdndiges Verfahren im Regelwerk zu beschreiben. Immerhin gaben die
Teilnehmer mehrheitlich an, dass sie bevorzugt direkt aus Baggerschaufeln und seltener aus abgelegtem
Material in Form kleiner Haufwerke beproben.

Fiir die Beprobung von Haufwerken bestehen mit der PN 98 und der DIN 19698-1 bereits hinreichend
ausfiihrliche Regelungen, die sinngemal} die Vorgehensweise beschreiben.

Das LfU hat seine Erkenntnisse in das Merkblatt 3.8/4 , Probenahme von Boden und Bodenluft bei Altlasten
und schédlichen Bodenverdnderungen fiir die Wirkungspfade Boden-Mensch und Boden-Gewésser™
eingearbeitet.

Die firmenspezifische Standardarbeitsanweisung (SOP) ist die Grundlage fiir die Durchfiihrung eines
Probenahmeverfahrens. Bei der Mehrzahl der teilnehmenden Untersuchungsstellen fanden sich in der SOP
jedoch keine Vorgaben fiir die Beprobung aus einer Baggerschaufel. Nur etwa jede vierte
Untersuchungsstelle hat die Vorgehensweise zum Probenahmeverfahren ,,Baggerschaufel/Haufwerk aus
Schiirfen* anndhernd ausreichend beschrieben. Des LfU empfiehlt den Untersuchungsstellen klare und
detaillierte Beschreibungen dieses Verfahrens in ihrer SOP.
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1. Einordnung

Bereits in der Vergangenheit wurde {iber die Fortschritte der autonomen Robotik fiir Altlastenkontexte
berichtet [W0023], [Woo022a], [Wo0021]. Die rasanten Fortschritte in den Verfahren maschinellen Lernens
werden auch vor der Altlastensanierung nicht halt machen und die Arbeitslandschaften dort mittelfristig
nachhaltig verdndern.

Das ROBDEKON-Kompetenzzentrum [Woo022a] [Wo022¢] wurde 2018 vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung ins Leben gerufen und befindet sich aktuell in der zweiten Forderphase. Die
gesamte Fordersumme iiber den ganzen Zeitraum von 8 Jahren belduft sich auf ca. 20 Millionen Euro.
Innerhalb des Kompetenzzentrums werden verschiedene Aspekte der Dekontaminationsrobotik adressiert:
Riickbau von Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen, Handhabung von Gefahrstoffen sowie die
Sanierung von Deponien und Altlasten.

Im Rahmen des Kompetenzzentrums hat sich das Fraunhofer IOSB intensiv mit der Befdhigung von
schweren Baumaschinen zur autonomen Bewdéltigung von Arbeitsschritten bei der Altlastensanierung
beschiftigt. ROBDEKON richtet sich mit seinen Arbeiten zwar hauptséchlich an Systemintegratoren und
Arbeitsmaschinenhersteller, die diese modernen Technologien auf die Arbeitsmaschinen von morgen
bringen, jedoch ist der Kontakt zu Anwendern wichtig, um die praktische Anwendbarkeit nicht aus dem
Blick zu verlieren.

' Dr.-Ing. Philipp Woock, Fraunhofer IOSB, Fraunhoferstr. 1, 76131 Karlsruhe
philipp.woock@iosb.fraunhofer.de
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2. Der autonome Bagger ALICE

2.1 Autonome Baumaschinen als Robotersysteme

In [W0022b] wird ein Uberblick iiber die in ROBDEKON verwendeten Baumaschinen gegeben und welche

Anderungen erforderlich sind, um die Baumaschinen als Roboter einsetzen zu konnen.

Der autonome 24t-Bagger ALICE (Autonomous Large Intelligent Crawler Excavator) ist die Fortsetzung
der Arbeiten an einem 1,8t-Minibagger (Bagger ohne Bediener, BoB), mit denen schon 2016 begonnen
wurde. Als Basis dient die Algorithmen-Toolbox ATB des Fraunhofer IOSB, die modular die ganze Kette
der Autonomie abdeckt [Emt17] und stetig weiterentwickelt wird.

Perspektivisch wird der Bagger ALICE durch ein ebenfalls autonomes Team von Arbeitsmaschinen
begleitet, ndmlich einem Unimog mit Anhénger als Dumper und einem Radlader.

Diese Plattformen haben mit dem Bagger gemein, dass sie alle erst fiir Autonomieaufgaben beféhigt werden
miissen und nicht ab Werk als Roboter agieren konnen, was bedeutet, Handlungsanweisungen von einer
Software zu empfangen anstatt von einem Menschen. Dies beinhaltet das Vorhandensein einer
elektronischen Ansteuerung zur Entgegennahme der Befehle aus der Software sowie mehrere Sensorik-
komponenten zur Erkennung der eigenen Position und Orientierung (Zwei-Antennen-RTK-GNSS, IMU,
Winkelgeber am Baggerarm, Odometriesensorik) bzw. der Erfassung der Umgebung (Mehrere
(Hyperspektral-)Kameras, LiDARe). Detaillierte Informationen zur Hardware des Systems sind in
[W0020] [Wo0021] [W0022b] gegeben, mehr Details zur Algorithmik des Baggers sind in in [Fre22]

nachzulesen.

Der Fokus der Forschungsarbeiten liegt darin, Verfahren und Methoden in Labormustern als praxistauglich
darzulegen, damit Hersteller und Systemintegratoren diese Erkenntnisse schnell in marktfahige Produkte
umsetzen. Die Endanwender sind nur insofern Adressat von ROBDEKON, als dass sie informiert werden
miissen, was technologisch moglich ist, um diese Fortschritte nachfolgend von den Herstellern einzufordern
und um im internationalen Wettbewerb nicht ins Hintertreffen zu geraten. Durch schnelle
Innovationszyklen wird sichergestellt, dass deutsche Marktteilnehmer modernste Technologien kennen und

verwenden konnen.

2.2 Beladen eines Dumpers

Die Beladung eines Fahrzeugs oder einer Maschine zur Weiterverarbeitung durch einen Bagger ist eine
gingige Tétigkeit, die sich aufgrund der Wiederholungen und ihrer rdumlich klar begrenzten Auswirkung

sehr gut dazu eignet als Routinetitigkeit autonom erledigt zu werden.

Der autonome Bagger Alice ist mit mehreren LiDAR-Sensoren ausgestattet, deren Daten in eine
gemeinsame Karte fusioniert werden, so dass dem System zu jeder Zeit eine aktuelle 360-Grad-3D-
Rundumsicht aus ca. 6 Mio. Messpunkten zur Verfligung steht. In dieser Rundumsicht wird eine Ladeflache
automatisch identifiziert, indem man sich zunutze macht, dass sich die Messpunkte der Ladefldchenseiten
in der Projektion auf die Bodenebene stark haufen. Mittels Hough-Transformation werden diese Haufungen
ausgewertet und daraus ein Beladungsrechteck identifiziert.
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Abbildung 1: Abladevorgang auf Transportfahrzeug. Die Réinder der Ladefldche des Transportfahrzeugs werden
automatisch durch die Hdaufung an 3D-Punkten gefunden.

3. Praxistests

Nachdem viele Forschungsarbeiten nétig waren, um die Basis-Befdhigung der Baumaschinen als besondere
Robotersysteme herzustellen, tritt ROBDEKON jetzt in eine Phase ein, in der verstdrkt der Austausch mit
der Praxis gesucht wird, um frithzeitig auf die Anforderungen und Bedarfe der Anwender algorithmisch

einzugehen.

Im Folgenden wird iiber drei Praxisevaluationen berichtet, die vom Fraunhofer IOSB in Realumgebungen
durchgefiihrt wurden. Der Vorteil solcher Evaluationen ist jedoch nicht auf die kurze Testzeit vor Ort
beschriinkt. Da die Algorithmen-Toolbox (ATB) des Fraunhofer IOSB auf ROS (Robot Operating System?)
basiert, ist es leicht mdglich, die Messdaten, die in den Praxisevaluationen aufgezeichnet wurden, im Labor
jederzeit zeitrichtig erneut abzuspielen. So kann der digitale Zwilling des Baggers virtuell immer wieder
die genau gleichen realen Messdaten bekommen und Anpassungen des Algorithmus zeigen nachvollziehbar
und abgrenzbar ihre Wirkung.

3.1 KI-Lerndatensatz

Um Robotersystemen mittels KI ein Verstdndnis der Umgebung beizubringen, werden typischerweise tiefe
neuronale Netze auf Trainingsdaten trainiert und das System kann dann in gewissem Rahmen auf zu den
Trainingsdaten dhnliche Szenarien abstrahieren. Im Automobilbereich gibt es viele 6ffentlich zugingliche
Datensétze, die Situationen im Stralenverkehr abdecken, allerdings kdnnen diese Datensétze nur begrenzt
herangezogen werden, um autonome Baumaschinen zu trainieren, da diese iiblicherweise in erheblich
weniger strukturierter Umgebung arbeiten, als sie der Straenverkehr darstellt. Hierzu berichteten wir iiber
Anstrengungen, diese Liicke mit synthetischen Daten zu schlieBen [Wo0023]. Allerdings reichen
synthetische Daten nicht aus, um die Systeme in realer Umgebung einsatzfdhig zu machen, dafiir miissen
auch reale Daten aus echten unstrukturierten Umgebungen gewonnen werden. Daher verkniipften wir die
Einsdtze der autonomen Baumaschinen in Realumgebungen mit der Datenaufnahme fiir einen
umfangreichen Datensatz, bei dem in den Bild- und 3D-LiDAR-Daten genaue Labels fiirs Training von KI-

2 https://ros.org
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Systemen vorliegen [Mor24]. Dieser Datensatz ist dffentlich verfiigbar® und stellt einen wichtigen Schritt
zur Entwicklung von KI-Funktionen fiir autonome Baumaschinen dar.

Abbildung 2: Zu labelndes Bild (links) und Bild mit farbig iiberlagerten Labelkategorien (rechts). Fiir jedes Bild
existiert ein pixelgenaues Labeling und ebenso Labels auf der zugehiorigen LiDAR-Punktwolke (nicht abgebildet).

3.2  Steinbruchumgebung

Im Steinbruch der Firma Zech Umwelt bei Exdorf konnten im Rahmen von ROBDEKON Tests des
autonomen Baggersystems in realer Umgebung durchgefiihrt werden. Dabei stellt die Steinbruchumgebung
eine hochinteressante Anwendungsdoméne dar, in der wir in Zukunft besonders breit gefasste Einsétze von
autonomen Systemen vermuten. AuBlerdem gaben die Tests Riickschliisse iiber die bisher erzielte
Robustheit des robotischen Systems. Dies liegt darin begriindet, dass die meisten davor durchgefiihrten
Tests in einer ebenen Umgebung mit weichem, feinkdrnigem Bodenmaterial durchgefiihrt wurden. Auch
wenn diese Annahmen iiber die Umgebung bzw. das Bodenmaterial nicht in der Software des Systems fix
verankert sind, kann es passieren, dass sich aufgrund der Experimente und Tests ein Bias in die Algorithmik
einschleicht, der derartige Umgebungen bevorzugt. Aus dieser Sicht ist eine Steinbruchumgebung eine
duBerst stark abweichende Umgebung von den bisherigen Einsédtzen: Das Bodenmaterial ist hart und liegt
in groben Stiicken vor. Vom Loffel herabfallende Steinbrocken stellen eine erheblich stirker schwankende
Gewichtsidnderung im Vergleich zu rieselfadhigem Bodenmaterial dar. Zudem ist das Relief der gesamten
Arbeitsumgebung stark konturiert und enthélt vielen nichtebene Bereiche.

3 https://goose-dataset.de
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Abbildung 3: Pilotprojekt mit autonomem Bagger im Steinbruch. Autonomer Aushub des Materials (oben).
Autonomes Beschicken des Steinbrechers (unten).

Die Untersuchungen im Steinbruch bezogen sich vorwiegend auf Navigation im Geldnde und
Grabe-/Beladungsvorgénge mit anderem Bodenmaterial. Von besonderem Interesse war das Verhalten der
Baggerarm-Regelung beim Eintauchen des Baggerloffels in das lediglich durch Sprengung gelockerte und
zerkleinerte Bodenmaterial.

Die Algorithmen erwiesen sich als robust genug, dass mit kleineren Anpassungen bereits innerhalb von
2 Stunden das Beladen eines Steinbrechers im operationellen Betrieb ermoglicht wurde.

3.3  Baumaschinen-Testgelinde

Im Konzernlehrgeldnde der Firma STRABAG BMTI GmbH in Bebra konnte ROBDEKON insbesondere
Tests der Grabestrategien fiir groflachigere Areale durchgefiihrt werden. In der Literatur finden sich hier
hiufig Boustrophedon-Ansétze, d. h. linienartiges hin und her Fahren, um eine Fliche zu bearbeiten
[Kim20]. Allerdings reicht dieses Verhalten oftmals nicht aus, es ist vielmehr eine Strategie erforderlich,
die nicht nur den Arbeitsradius des Baggers beriicksichtigt, sondern gleichzeitig dafiir sorgt, dass ein
Transportfahrzeug fiir den Aushub an geeigneter Stelle bereitsteht. Fiir die Evaluation dieser Algorithmen
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ist ein grofBeres Gelénde erforderlich, das uns von der STRABAG BMTI GmbH freundlicherweise fiir Tests
zur Verfiigung gestellt wurde.

Aufgrund der Wetterverhéltnisse wurde auBerdem zwangsweise getestet, inwiefern das System mit sehr

matschigem Untergrund zurechtkommt.

Es wurde untersucht, inwieweit die Beladungsalgorithmen mit unbekannten Transportfahrzeugen
zurechtkommen, bzw. wie schnell das Einpflegen neuer Ladeflichenmalle erfolgt.

Zusétzlich wurde auBlerhalb der eigentlichen Robotik gepriift, inwieweit sich digitale Beschreibungen, wie
sie in der Baubranche iiblich sind, in Aufgabenbeschreibungen fiir robotische Systeme umwandeln lassen.
Dazu erhielten wir eine georeferenzierte Sollgeometrie als Dreiecksnetz im DXF-Format, die der Bagger
erstellen soll. Dem folgte eine Aufbereitung mittels QGIS / GDAL, um die Geometriedaten zu laden und
zu referenzieren. Dies macht im néchsten Schritt eine Interpolation des Dreiecksnetzes der Sollgeometrie
erforderlich, die dann als Héhenmodell in Form eines GeoTIFFs abgespeichert wird. Im Zuge dessen
werden gleichzeitig die gelieferten Daten aus dem urspriinglichen Referenzkoordinatensystem, in diesem
Fall DHDN/GauB-Kriiger, in das vom Bagger erwartete ETRS89/UTM System iiberfiihrt. Die Eingangs-
daten fiir den autonomen Bagger werden derzeit als 2,5D-H6henmodell im geographischen Koordinaten-
system ETRS89/UTM beschrieben, da dieses Bezugssystem kartesisch ist und von vielen Behdrden
verwendet wird. Es stellt aktuell das Standardbezugssystem fiir die ATB des Fraunhofer IOSB dar.
Nachfolgend wird dann die sog. Coverage-Planung fiir die einzelnen Positionen von Bagger und
Transportfahrzeug fiir den Erdaushub durchgefiihrt. Ziel ist es, diesen Workflow fiir hdufig in der Praxis

anzutreffende Datenformate zu automatisieren.

3.4  Miilldeponie

Ein Test in einer Originalumgebung wurde uns durch die Firmen PolyFaktur GmbH und HERMANNS
HTI-Bau GmbH u. Co. KG ermdglicht. Wir konnten das ROBDEKON-System auf einer echten
(Rest-)Abfalldeponie in Meudt erproben. Die Deponie wird aktuell saniert und bisher noch unbearbeitete
Teile des Abfallkorpers standen uns fiir Tests zur Verfiigung. Hier wurden Szenarien evaluiert, die relevant
fiir autonome Systeme auf Deponien und im Altlastenkontext sein diirften:

Es wurde das Graben am Hang untersucht, was sich durch eine geinderte Baggerloffelfiihrung auszeichnet,
um auch hier eine ausreichende Fiillung des Loffels mit Aushubmaterial sicherzustellen. Es zeigten sich
Unterschiede zu den bisherigen Szenarien bei Bodenmaterial, das mit un- bzw. nur teilverrottetem Abfall
durchsetzt war, da beispielsweise Stiicke von Kunststofffolien aus der Baggerschaufel heraushingen
konnen. Das macht eine robuste Hindernisvermeidung erforderlich, da Gegenstiande au3erhalb der Schaufel
zunéchst als zu vermeidendes Hindernis gelten.

Des Weiteren wurde iiberpriift, wie sich die entwickelten Algorithmen zum Ziehen von Grében in einer
realen Umgebung bewdhren. Das Erstellen von Drainagegrdben konnte zukiinftig eine Aufgabe sein, die
autonome Baumaschinen auf Deponiekdrpern durchfiihren.

Zu guter Letzt wurde das Beladen von auf der Baustelle vorhandenen Transportfahrzeugen validiert, um zu
demonstrieren, dass autonome Systeme nicht nur mit anderen autonomen Systemen zusammenarbeiten
konnen, sondern auch ein Hybridbetrieb mit von Menschen bedienten Gerédten moglich ist. Die Ladeflache
eines gewoOhnlichen Dumpers wurde als Abladebereich erkannt und der Dumper erfolgreich mit
Aushubmaterial beladen.
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Abbildung 4: Autonomer Bagger auf Miilldeponie. Autonome Erledigung von Grabeaufgaben am Hang (oben).
Beladen eines gewohnlichen Transportfahrzeugs (unten).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Paper gibt einen Uberblick iiber die Fortschritte und Herausforderungen im Bereich der
autonomen Robotik zur Altlastensanierung und zeigt die Validierung der Systeme in realen Umgebungen.
Das ROBDEKON-Kompetenzzentrum spielt hierbei eine zentrale Rolle, indem es innovative Losungen fiir
die Dekontaminationsrobotik entwickelt und mit Anwendern Anforderungen abstimmt. Als Demonstrator
dient der autonome Bagger ALICE, der durch den Einsatz modernster Sensorik und Algorithmen bestimmte
Aufgaben autonom erledigen kann. Die durchgefiihrten Praxistests in unterschiedlichen Umgebungen
haben die Leistungsfahigkeit und Robustheit des Systems unter realen Bedingungen bestitigt. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse tragen maBigeblich zur Weiterentwicklung und Anpassung der Algorithmen bei
und stellen sicher, dass die Systeme praxistauglich und effizient sind.

Die zukiinftige Arbeit im Bereich der autonomen Robotik zur Altlastensanierung wird sich auf mehrere
Schliisselbereiche konzentrieren. Erstens wird die Integration von maschinellem Lernen und Kl-basierten
Ansitzen weiter vorangetrieben, um die Autonomie und Effizienz der Systeme zu erhdhen. Dies umfasst
die Verbesserung der Umgebungswahrnehmung, Entscheidungsfindung und Anpassungsféhigkeit der
Roboter an wechselnde Bedingungen. Weiter wird ein verstirkter Austausch mit der Praxis angestrebt, um
sicherzustellen, dass die entwickelten Technologien den tatséchlichen Bediirfnissen und Anforderungen
der Endanwender entsprechen. SchlieBlich soll durch enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern den
Herstellern und Systemintegratoren der technologische Reifegrad vermittelt werden, damit autonome
Robotersysteme zukiinftig effizient, sicher und vielseitig einsetzbar sind.
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1. Der Standort Wittmundhafen - Historie und Ausgangslage

Nach den Stationierungsentscheidungen Anfang der 2010er Jahre setzt das Staatliche Baumanagement
Niedersachsen seit 2018 ein Liegenschaftsbezogenes Ausbaukonzept (LBAK) fiir den NATO Flugplatz
Wittmundhafen in Ostfriesland um. Das LBAK beinhaltet die nahezu komplette Umgestaltung und in
weiten Teilen den Neubau der Flugplatzinfrastruktur mit zahlreichen BaumafBnahmen.

2. Herausforderungen fiir den Gesamtausbau

Im Rahmen des bis in die 2030er Jahre dauernden Gesamtausbaus mit iiber 60 groBen TeilbaumaBnahmen
fallen 1,5 bis 2 Mio. m®> Boden und mineralische Materialien an. Fiir den Umgang mit den groBen

' Karsten Heine, Referat BL 37 — Leitstelle des Bundes fiir Boden- und Grundwasserschutz, Niederséchsisches

Landesamt fiir Bau und Liegenschaften, E-Mail: karsten.heine@nlbl.niedersachsen.de, Tel.: 0511 /76351 200
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Stoffstromen wurde ein Material- und Bodenmanagement (MBM) auf einer eigens dafiir hergerichteten
Fléche etabliert.

Im Laufe des Jahres 2022 wurde das MBM auf einer Erweiterungsfliche um eine Bodenwaschanlage zur
Dekontamination von mit PFAS verunreinigten Boden erweitert.

Der Flugplatz liegt ca. zur Hilfte (westlicher Teil) im weiteren Einzugsgebiet des WW Harlinger Land,
welches sich nordwestlich der Liegenschaft befindet.

Den oberflichennahen ungeschiitzten Grundwasserleiter bilden quartidre Sande. Diese sind iiberwiegend
gleichformig und eng gestuft. Der Flurabstand des Grundwassers ist mit ca. 2,5 bis 3,5 m unter GOK gering,
so dass bei den vielfiltigen Infrastrukturmafnahmen mit Bodeneingriffen, wie Erneuerung, Sanierung,
Erweiterung der Ver- und Entsorgung oder dem Neubau Regenriickhaltebecken, MaBBnahmen zur
Wasserhaltung getroffen werden miissen. Diese werden mit einer geeigneten Wasseraufbereitung iiber
Aktivkohlefilter betrieben, um das gereinigte Grundwasser wieder infiltrieren zu konnen. Ausgehobene
Boden werden in das MBM gebracht. Im Fall eines Kampfmittelverdachts erfolgt die Entfernung von
Kampfmitteln vor der Bodenbehandlung in zwei Separationsanlagen (fiir Kampfmittel in einer Gréf3e von
12,7 bis 50 mm)

3. Sanierungsplan gem. § 13 BBodSchG — Rahmen- und

Teilsanierungsplan

Die Genehmigung des Stoffstrommanagements erfolgte auf Grundlage des § 13 BBodSchG durch einen
als verbindlich erkldrten Rahmensanierungsplan fiir den gesamten Flugplatzstandort. Fiir das MBM und
die Bodenwaschanlage wurde ein Teilsanierungsplan zum Rahmensanierungsplan erarbeitet und seitens
der Bodenschutzbehorde ebenfalls fiir verbindlich erklért.

Die Sanierungsplidne (Rahmen-/Teilsanierungsplan) schlieen alle genehmigungsrechtlichen Tatbestidnde
(Wasser, Abfall, Immissionsschutz, ...) ein.

Grundlage fir das MBM und ein effizientes Stoffstrommanagement ist ein Andienungs- und
Abnahmekonzept mit Handlungsanweisung zum Umgang mit den Béden (Ein- und Ausbau).

Alle im Rahmen der vielen Einzelmafinahmen anfallenden Boden und mineralischen Materialien miissen
dem MBM angedient werden. Alle in den Einzelmafnahmen bendtigten Boden und mineralischen

Materialien werden, sofern mdglich, in den geforderten Qualititen vom MBM bereitgestellt.
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N

Kampfmittelseparationsanlagen Bodenlager Aushubmaterial

Bereitstellungslager
Bodenmaterial '

Bodenwasche

Abbildung: Flichenaufteilung im Material- und Bodenmanagement

Die Notwendigkeit der Bodenbehandlung ergab sich aus den im Rahmen der Kontaminationsbearbeitung
der Bundeswehr und im Vorfeld der BaumafBnahmen durchgefiihrten Boden- und
Grundwasseruntersuchungen. Der Kontaminationsverdacht fiir PFAS hat sich bei mehreren
kontaminationsverdichtigen Flachen bestétigt. Neben in Teilen auch flachigen Verunreinigungen sind dies
u.a. das Brandiibungsbecken (Abb.), die Start- und Landebahn, die Feuerwache und die Larmschutzhallen.

L
S X

Abbildung: Feuerloschiibungsbecken (FUB) auf dem NATO Flugplatz Wittmundhafen — ein Hotspot der
Verunreinigungen mit PFAS
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4. Planung, Bau und Inbetriebnahme der Bodenwaschanlage

Kernelement des Stoffstrommanagements ist die 2022 errichtete und seit Anfang 2023 betriebene
Bodenwaschanlage mit folgenden Hauptkomponenten:

1. Logistikflachen zur Bereitstellung der mit PFAS verunreinigten Boden
Aufgabeeinheit mit Férderung zur Wascheinheit

Wascheinheit zur Klassierung der Kornfraktionen (Uberkorn, Sand, Feinkorn)

E S

Kammerfilterpresse zur Entwésserung der abgetrennten Feinfraktion
5. Ausgabeeinheit flir gereinigte Boden (je Box 1.000 m?®)
6. Wasseraufbereitung (Wasseraktivkohle) mit vier parallelen Stralen

7. Lagerflachen fiir Filterkuchen

Die Bodenwaschanlage ging nach einem mehrmonatigen Probebetrieb Anfang 2023 in den Regelbetrieb.

_—
e

e

Abbildung: Bodenwaschanlage — Gesamtansicht im siidlichen Teil des Material- und Bodenmanagements

5.  Aufbereitungsschritte der Bodenwésche

5.1  Waschprozess

Der mehrstufige Wasch- und Behandlungsprozess umfasst folgende Schritte:

e  Materialaufgabe und Anmaischen des Bodens
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e  Abtrennung Uberkorn > 3 mm
e Aufstromklassierung mit Abtrennung der Feinkornbestandteile < 0,063 mm

e  Entwisserung der Fraktion 0,063 mm bis 3 mm auf Wassergehalt < 20%

5.2  Wasseraufbereitung
Die Aufbereitung und Behandlung des Waschwassers erfolgt in folgenden Anlageneinheiten:
e  Sammlung (belastetes) Waschwassers in einem Vorlagebehélter
V =3.000 m’
e  Wasserreinigungsanlage Wasseraktivkohle, 4-strassig mit Qmax = 200 m*/h

e  Vorlagebehilter Reinwasser

V =3.000 m*

5.3  Behandlung der Feinkornfraktion

Der Feinkornanteil < 0,063 mm durchlduft nach Abtrennung im Aufstromklassierer die folgenden

Entwisserungsschritte:
e  Schrigllamellenkldrer
e  Kammerfilterpresse

e  Verwertung oder Entsorgung (je nach PFAS-Gehalt)

6. Betrieb der Bodenwaschanlage — Ergebnisse

Seit Januar 2023 wurden mehr als 150.000 Tonnen Boden gewaschen. Ca. 95 % des Ausgangsmaterials
erreichen nach einem Waschgang die Schwelle fiir den uneingeschrinkten Wiedereinbau auf dem Standort

im Rahmen der verschiedenen Baumafnahmen.

D. h. die PFAS-Gehalte liegen samtlich unterhalb der Geringfiigigkeitsschwelle (GFS) bzw. unterhalb des
gesundheitlichen Orientierungswerts (GOW fiir 13 PFAS gem. Leitfaden BMUV, 2022). Der Filterkuchen
aus der Kammerfilterpresse ist nicht durchgingig mit PFAS belastet, so dass selbst dieser verwertet werden

kann.

Nach den bisherigen Ergebnissen verbleiben weit iiber 90 % der PFAS im Waschwasser und adsorbieren
damit auf der Wasseraktivkohle in der Wasserreinigungseinheit.

Die Aktivkohle wird in einer speziellen Anlage regeneriert und gelangt im Anschluss zuriick nach
Wittmundhafen. Die desorbierten PFAS werden nach dem Regenerationsprozess unter Hochtemperatur im
Abgasstrom zerstort.
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7. Fazit und Ausblick

Die bisherige Strategie zur Bodenbehandlung hat sich neben den positiven Aspekten des Bodenschutzes
als wirtschaftlich herausgestellt. Andernfalls hédtten sehr grole Bodenmengen auflerhalb des Standortes
entsorgt und im Gegenzug eingekauft werden miissen. Die Frage der Wirtschaftlichkeit hingt von der

kontinuierlichen Anlieferung im und der Abnahme aus dem MBM ab.

Alle in die Planungs- und Bauprozesse involvierten Akteure der vielen parallel laufenden Baumafilnahmen
tragen damit zum Erfolg des Stoffstrommanagements bei.

Planungshorizont fiir den Betrieb der Bodenwische ist zundchst ein Zeitraum von ca. 5 Jahren.

Derzeit werden Uberlegungen angestellt, auch Béden von anderen Standorten der Bundeswehr in Wittmund
zu behandeln. Die konzeptionelle Betrachtung und die Priifung der genehmigungsrechtlichen
Maéglichkeiten sollen bis Ende 2024 erarbeitet werden.
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1. Einleitung

Die Minimierung des Neu-Fldchenverbrauchs fiir Wohn-, Gewerbe und Industrienutzung fiihrt
unweigerlich zu einer Um- bzw. Neunutzung von Altflichen (Brachflichen, ,,Brownfields®). Die
Voraussetzung hierfiir ist eine entsprechend der geplanten Nutzung dimensionierte Boden- und/oder
Grundwassersanierung (GW-Sanierung).

Viele der derzeit in Betrieb befindlichen GW-Sanierungen haben eine Laufzeit von vielen Jahren oder gar
Jahrzehnten. Bisher wurden bei diesen von Zeit zu Zeit, u. a. im Rahmen von Sanierungsaudits, Effektivitét,
Effizienz und VerhiltnisméBigkeit der Maflnahmen iiberpriift und diese wurden anschlieBend ggfs.
optimiert. Bei Bodensanierungen bleibt eine solche Analyse oftmals aus.

Die aktuellen Uberlegungen zur Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten finden ebenfalls
Anwendung in der Okobilanzierung (,,Life Cycle Assessment*) und fiihren zu einer Neubewertung von
geplanten Bodensanierungen und langlaufenden Grund-wassersanierungsmafBBnahmen. Im Folgenden
stellen wir zwei anonymisierte Sanierungsbeispiele vor und zeigen mogliche Aspekte und Konsequenzen
bei der Berticksichtigung einer hoheren 6kologischen Nachhaltigkeit auf.

Was bedeutet ,,Nachhaltigkeit™ im Bereich der Boden- und Grundwassersanierung?

Nachhaltigkeit im Bereich Boden- und Grundwassersanierung kann verschiedene Aspekte beinhalten. Zum
einen konnen potentielle 6kologische Beeintrachtigungen des Sanierungsgebietes und des dazugehorigen
Landschafts- und Naturraumes, potentielle  Verdnderungen oder Einschrinkungen der
Okosystemdienstleistungen und die Klimawirksamkeit eine Rolle spielen. Zum anderen koénnen ebenso
soziale Faktoren mit hinzugezogen werden, wie zum Beispiel die Beteiligung aller betroffener Parteien,
einschlieBlich der Anwohnerlnnen, aber auch gesundheitliche Faktoren, wie Larmbeléstigung und die
gesundheitsbeeintrachtigende Wirkung von Abgasen, die durch den Abtransport von Material entstehen.

' Bakenhus Albrecht, Horn Kevin, Dr. Jacobs Patrick, Dr. Reetsch Annika, TAUW GmbH, Leverkusen, Berlin,
albrecht.bakenhus@tauw.com
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Beispiel 1: Bodensanierung im innerstiidtischen Bereich (anonymisiert)
Methodik

Die Okobilanz wird in der ISO-Norm 14040 als die Zusammenstellung und Bewertung der Inputs, Outputs
und potenziellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems wihrend seines gesamten Lebenszyklus
definiert. Der Zweck einer Okobilanz besteht darin, die potenziellen Umweltauswirkungen einer Tétigkeit,
eines Produkts oder Prozesses zu ermitteln, zu quantifizieren und zu bewerten und einen Einblick in
Verbesserungsmoglichkeiten zu geben. Fiir die Bilanzierung werden die folgenden vier Phasen
durchlaufen: 1. Zielsetzung, Untersuchungsrahmen wund Systemgrenzen, 2. Sachbilanz, 3.
Wirkungsabschétzung und 4. Auswertung und Interpretation

Eine Okobilanz konzentriert sich auf die (hauptsichlich quantitative) Skologische Dimension der
Nachhaltigkeit und kann in vielerlei Hinsicht eingesetzt werden, von der Berichterstattung, dem
Benchmarking und der Uberwachung bis hin zur Ermittlung von Verbesserungsmoglichkeiten und dem
Okodesign (Ermittlung von Hotspots oder Hauptverursachern von Umweltauswirkungen).

In dem ersten hier vorgestellten Fallbeispiel zur Bodensanierung wurde mit der LCA-Software ,,SimaPro*
der Transport von nicht-gefdahrlichem Bodenmaterial modelliert. Die zugrundliegenden Eingangsdaten
wurden aus zwei anonymisierten Projekten der TAUW GmbH entnommen, die hier als Fallbeispiele
dienen. Die Daten fiir die Okobilanzierung stammen aus der Ecoinvent-Datenbank. Fiir die
Wirkungsabschitzung wurde die schadensorientierte Methode ,,ReCiPel6 midpoints“ nach Huijbregts et
al. (2017) verwendet, welche insgesamt 18 Umwelt- und Gesundheitsindikatoren umfasst. Diese Analyse
kommt keiner vollstindigen Okobilanzierung gleich. Es handelt sich hier um eine Schnellanalyse. Zudem
wurden die folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen:

e jede LKW-Fahrt beriicksichtigt die Anfahrt vom Betreiber zur Baustelle (Leerfahrt), die Fahrt
von der Baustelle zu einer Deponie, sowie eine weitere Leerfahrt.

e Als Transportmittel wurde ein ,,>32 Tonnen Sattelkipper gewihlt, welcher der Abgasnorm
»Euro 6° entspricht.

e Bei Volumenangaben des Bodenmaterials in Kubikmetern wurde der Umrechnungsfaktor zu
Tonnen von 1,7 angenommen (1 m* = 1,7 t).

Im innerstdadtischen Bereich einer GroBstadt in Nordrhein-Westfalen wurde, nach Riickbau aller Gebaude
der darunter anstehende Boden durch Aushub saniert. Insgesamt wurden hierfiir rund 68.588 t Boden, der
in vier verschiedene Entsorgungskategorien eingeteilt wurde, transportiert (Tabelle 1). Dieses
Bodenmaterial wurde von verschiedenen Transportunternechmen von der Baustelle zu diversen Deponien
transportiert, um dort entsorgt zu werden. Die Entfernungen vom Transporteur zur Baustelle betrugen
zwischen 16 und 120 km; der Mittelwert lag bei 74 km. Die Entfernungen von der Baustelle zur Deponie
betrugen im Mittel 69 km und variierten zwischen 37 und 86 km. Die Entfernung von einer Deponie zum
Transporteur betrugen im Mittel 71 km und variierten zwischen 43 und 120 km fiir eine Fahrt. Insgesamt
entstand eine Transportleistung von rund 5,3 Millionen tkm.
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Tabelle 1 Eingangsdaten fiir die Transportleistung einer innerstddtischen Bodensanierung.

Entsorgung/ Entsorgtes Bodenmaterial Transportleistung
Verwertung* [t] [tkm]

Z0 61.713 4.381.623

Z1 138 24.844

Z2 5.482 520.549

>72 1.255 341.437

Summe 68.588 5.268.453

2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass durch diese Transportleistung potentiell 458 t CO2-
Aquivalente entstanden sind, die zur globalen Erwirmung beitragen (Tabelle 2). Hohe Werte berechnen
sich auch bei der terrestrischen Okotoxizitit sowie bei (nicht) karzinogenen Toxizitit fiir den Menschen
sowie der Verknappung von fossilen Rohstoffen. Die beiden Faktoren der Toxizitdt beriicksichtigen die
Umweltpersistenz (Verbleib) und die Akkumulation in der menschlichen Nahrungskette (Exposition) sowie
die Toxizitit (Wirkung) einer Chemikalie. Die Einheit ist Jahr/kg emittiertes 1,4-Dichlorbenzol (1,4-DCB).

Tabelle 2 Auszug aus den Ergebnissen der Schnellanalyse fiir den Abtransport von Bodenmaterial aus einem
innerstddtischen Bereich in NRW. Die Ergebnisse wurden unter Anwendung der ReCiPel6 Methode mit SimaPro
simuliert. 1,4-DCB = 1,4-Dichlorbenzol.

Wirkungskategorie Einheit Wert
Globale Erwarmung kg CO2 eq 458.000
Terrestrische Okotoxizitt kg 1,4-DCB 11.651.277
Nicht karzinogene Toxizitdt beim Menschen kg 1,4-DCB 321.205
Verknappung fossiler Ressourcen kg Ol eq 169.727
Globale Erwdrmung kg CO2 eq 458.000

Ein GroBteil (90%) des transportiertes Materials hitte uneingeschrankt wieder eingebaut werden kdnnen.
Dies wire jedoch nur mit positiven Auswirkungen auf Umwelt und Mensch verbunden, wenn regional nahe
liegende Verwendungsmoglichkeiten gefunden werden konnten. Zu beachten ist ebenfalls, dass hier nur
die Transportleistung analysiert wurde. Andere mit der Bodensanierung in Verbindung stehende Aspekte,
wie der technische Aufwand das Material auszuheben, wurden nicht beriicksichtigt. Es ist daher davon

auszugehen, dass die Bilanz bei Betrachtung aller Aktivititen negativer ausfallen wiirde.

Bei AushubmafBnahmen fallen oft groBere Mengen gering- oder unbelastete Materialien an. Werden diese
iiber weite Strecken, zur Verbringung oder zur Wiederverwertung, transportiert, hat dies einen groflen
Einfluss auf eine negative Nachhaltigkeitsbilanz.
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Beispiel 2: Langlaufende Pump-and-Treat — Grundwassersanierung

Bei einer seit Ende der 90er Jahre betriebenen CKW - Grundwassersanierung werden seit ca. 15 Jahren
riicklaufige Schadstoffkonzentrationen und -austrége registriert, die Entnahmemenge weist eine leichte
Abnahme auf (Abbildung 2). Durch die Riickldufigen CKW-Gehalte bzw. Austrige steigt der Energie- und
Wasserverbrauch bezogen auf die CKW-Austragsmenge. Das CO2-Aquivalent (CO2-EQ) wurde hier nur
aus dem Energie bzw. Stromverbrauch der Reinigungsanlage berechnet. Nicht beriicksichtigt werden hier
Aufwand entstehend aus Wartung, Aktivkohlewechsel und -verbrauch, Analytik. Die Berechnung erfolgte
aus dem Energieverbrauch in kW/h multipliziert mit dem CO2-Emissionsfaktor Strommix (Artikel
Umweltbundesamt vom 22.05.2023 unter CO.-Emissionen pro Kilowattstunde Strom stiegen in 2022 |

Umweltbundesamt).

Entwicklung der spezifischen Verbrauche
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Abbildung 1: Entwicklung der spezifischen Verbrduche bezogen auf den Schadstoffaustrag.

Wurde bislang im Rahmen von Sanierungsaudits bzw. VerhdltnismaBigkeitspriifungen in der Regel der
Aufwand (Energie, Wasser, Kosten) ins Verhéltnis zum Austrag gesetzt und betrachtet, werden zukiinftig
moglicherweise Nachhaltigkeitsparameter, wie z. B. CO2-EQ, mit einbezogen werden. Summarisch
wurden seit den Aufzeichnungen ab 2005 ein Aquivalent von ca. 364 t CO2 verbraucht.

3. Diskussion

Bei Boden- und auch Grundwassersanierungen stehen der Schadstoffentlastung eine Umweltbelastung
resultierend aus Rohstoffverbrauch (Wasser, Ol, Metalle, etc.) und Energieverbrauch (Strom, Transporte,
etc.), berechnet als CO2-EQ, gegeniiber. Die notwendige und geforderte Schadstoffentlastung bzw. eine
akzeptable Umwelt(rest)belastung wird dabei unter Beriicksichtigung der Gefiahrdung (Situation, Potential)
festgelegt.
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Boden- und Grundwassersanierung: Verhdltnismdfigkeit 2.0?

Eine Einordnung der hier berechneten Werte bezogen auf eine solche Sanierungsmafinahme, handelt es
sich hier um hohe oder eher niedrige Werte, kann derzeit noch nicht getroffen werden. Die Datenlage ist
hierfiir noch zu gering. Bei einer zukiinftigen Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten sollten
verschiedene Fragen geklart werden (zu vervollstidndigen).

e Nachhaltigkeitsparameter:
- Welche kdnnen verlésslich ermittelt bzw. berechnet werden?
- Welche sind zur Bewertung von Boden- und Grundwassersanierungen sinnvoll?
e Einordnung der Werte
- Schaffung einer ausreichenden Datengrundlage zur Bewertung der Parameter-Werte.

- Gewichtung der  Nachhaltigkeit fiir die  Beriicksichtigung bei  einer
VerhiltnismaBigkeitsbetrachtung: ,,Wieviel kg CO2-EQ darf die Entfernung von 1 kg
Schadstoff kosten?*

Bei der Planung von Boden- bzw. Grundwassersanierungen sollten auch Alternativen in Erwégung gezogen
werden, die in dieser Form bislang selten oder nicht betrachtet werden:

e kiirzere Transportwege zu nihergelegenen aber teureren Deponien?
e Aufweitung der Grenzwerte fiir Wiederverwertung/Deponierung?
e Angepasste Auslegung von Sanierungszielen?

e Wenn keine ,nachhaltige* Sanierungsmoglichkeit gegeben: keine Bodensanierung bei

eingeschrinkter Nutzungsmoglichkeiten akzeptieren?
e Neubewertung der Umweltgefdhrdung unter Einbeziehung der Nachhaltigkeitsaspekte?
e Einstellung einer Sanierung? ,,Sanierung bis zum letzten Gramm Schadstoff*?
Schlussfolgerungen

Es wird keine Sanierung bzw. Losung geben, welche die Umwelt nicht in irgendeiner Weise belastet. Es

wird zukiinftig dann eher darum gehen, diejenige Losung zu finden und umzusetzen, welche die Umwelt
unter Beriicksichtigung der moglichen Gefdhrdung und der Nachhaltigkeitsaspekte und -kriterien am

wenigsten schidigt.
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1. Bodenschutzkonzepte in der Anwendung

1.1 Inhalte eines Bodenschutzkonzeptes

Die Regelungen der DIN 19639 ,,Bodenschutz bei Planung und Durchfithrung von Bauvorhaben zéhlen
mittlerweile zu den anerkannten Regeln der Technik, auf die § 4 Abs. 5 der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung explizit hinweist. Ein zentrales Kernstiick der DIN 19639 ist hierbei die Erstellung
eines Bodenschutzkonzeptes als Grundlage einer Bodenkundlichen Baubegleitung. Nach § 2 Abs. 3
Landes-Bodenschutz- und Altlastengesetz ist bei Vorhaben, die auf mehr als 0,5 Hektar auf natiirliche
Boden einwirken, vom Vorhabentrager ein Bodenschutzkonzept zu erstellen.

Dass einheitliche Regelungen zum Bodenschutz bei Bauvorhaben sinnvoll sind, hatten zuvor bereits
Erfahrungen aus der Schweiz gezeigt. Kostspielige Aufwendungen nach Bauende, die aufgrund
mangelnder Bodenqualitit notwendig wurden, oder die Weigerung von Eigentiimern, dem Bau von
InfrastrukturmaBnahmen zuzustimmen, weil landwirtschaftliche Fliachen langfristig beeintrachtigt wiirden,
fiihrte bei verschiedenen Vorhabentragern zur Entscheidung, selbststindig Mafinahmen zum Bodenschutz

beim Bauen umzusetzen.

Durch die Beteiligung von Akteuren aus der Bauwirtschaft bei der Erarbeitung der DIN konnten
praxisrelevante Erfahrungen in die Vorgaben der DIN einflieBen. Wesentlich aus dieser Perspektive war
beispielsweise, dass Mallnahmen fiir die Bauphase im Vorfeld — durch ein ,,Bodenschutzkonzept® - geplant
und beauftragt werden miissen, da diese MaBinahmen in der Regel kostenrelevant sind und hierbei ein
effektiver Bauablauf mitgedacht werden kann.

Ein Bodenschutzkonzept sollte nach DIN 19639 hierbei die in Tabelle 1 aufgefiihrten folgenden Inhalte
abdecken. In welchem Umfang die einzelnen Punkte abzuhandeln sind, ist von den Rahmenbedingungen
des Vorhabens im Einzelfall abhingig.

1
2

Dr. Silvia Lazar, Regierungsprisidium Freiburg, silvia.lazar@rpf.bwl.de
Julia Eisele, Regierungsprésidium Stuttgart, julia.eisele@rps.bwl.de
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Tabelle 1: Inhalte des Bodenschutzkonzeptes nach DIN 19639

Nr. Inhalte Zu Kkléren (vereinfacht)
a) Vorhabenbeschreibung Wo, wie und wann ist das Bauvorhaben geplant?
b) Datenerfassung Wie verdichtungs- bzw. erosionsempfindlich sind die Boden
im Plangebiet?
c) Zu erwartende Uberlagerung von a) und b): Wo und wie stark werden Bdden
Beeintriachtigungen beeintrachtigt?
d) Maflnahmenbeschreibung Wie konnen die erwarteten Beeintrachtigungen aus c)
vermieden werden?
e) Bodenschutzplan Wo und in welchem Umfang sind die MaBBnahmen aus d)
konkret anzuwenden?
f) Informationsvermittlung Wie und durch wen werden die Informationen aus d) und e)
vermittelt?
2) Dokumentation Wie werden die MaBnahmen aus d) und e) dokumentiert?
h) Rekultivierung Wie werden die Boden rekultiviert?
1) Zwischenbewirtschaftung Kann eine Zwischenbewirtschaftung umgesetzt werden?
Wenn ja, durch wen und wie lange?
1) Mafnahmen bei Falls abzusehen ist, dass die zu erwartenden
Funktionseinschrankungen Beeintriachtigungen nicht vermieden werden kdnnen, welche

MafBnahmen zur Wiederherstellung sind vorgesehen?

Fiir die Erstellung des Bodenschutzkonzeptes wird in DIN 19639 ein Mindestdatensatz angegeben, der
notwendig ist, um die Bodeneigenschaften und -empfindlichkeiten zu bewerten. Minimal notwendig ist
hierbei die Angabe der Verdichtungsempfindlichkeit der Béden und der Erosionsgefahrdung.

1.2  Umfang von Bodenkartierungen

Im Einzelfall ist oftmals bei der Beauftragung des Bodenschutzkonzeptes zu kléren, in welchem Umfang
Bodenkartierungen notwendig sind, um die Verdichtungsempfindlichkeit und Erosionsempfindlichkeit
bestimmen zu konnen. Dabei sind nach DIN 19639 alle Boden als verdichtungsempfindlich anzusehen —
Ausnahmen sind Sandbdden, deren Ton- und Schluffgehalt unter 15 % und Humusgehalt unter 8 % liegen
oder Boden mit einem Grobbodenanteil von mehr als 75 %.

Insofern sind Bodenkartierungen — durchgefiihrt nach KA 5 bzw. DIN 4220) — vor allem dann sinnvoll,
wenn sich abzeichnet, dass im Plangebiet abweichend verdichtungsempfindliche Bdden vorliegen:
entweder weil sie wenig oder weil sie besonders stark verdichtungsempfindlich sind. Letztes liegt z.B. bei
grundwasserbeeinflussten Bdden vor. Grundsétzlich ist hierbei eine erste Orientierung anhand von
Bodenkarten im MaBstab 1:50.000 sinnvoll. Zu beachten ist jedoch, dass sich teilweise innerhalb einer
Kartiereinheit deutliche Profilunterschiede zeigen konnen. Abbildung 1 zeigt beispielhaft, dass sich
innerhalb der Kartiereinheit ,,Braunerde — a3 nach LGRB-Kartenviewer* sowohl sehr méchtige Boden am
HangfuB als auch sehr geringméchtige Boden im Kuppenbereich befinden. Da diese Unterschiede fiir die
notwendigen Mafnahmen in der Bauphase haben, ist hier eine Kartierung zur Abgrenzung der
Verdichtungsempfindlichkeit sinnvoll.
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e e E e R e S FHSpE jgropy
Abbildung 1: Beispiel aus dem Kartenviewer des LGRB mit zwei Profilen innerhalb der Kartiereinheit ,,a3 “:
Braunerde aus Paragneisschutt fiihrenden Flieflerden und Hangschutt

1.3 Boden Mafinahmen zum Schutz

Sinnvollerweise werden die notwendigen Mafinahmen auf Grundlage der Empfindlichkeiten von Bdden
geplant. Die Maflnahmen werden hierbei konkreten Fldchen zugeordnet, die kartografisch in einem

MaBnahmenplan, dem sog. Bodenschutzplan dargestellt werden.

Wesentlich ist hierbei, dass die Bestellung einer Bodenkundlichen Baubegleitung zur Begleitung eines
Bauvorhabens die Erstellung von geeigneten Planunterlagen, d.h. einem Bodenschutzkonzept, voraussetzt.
Nach der Philosophie der DIN 19639 agiert eine Bodenkundliche Baubegleitung auf der Grundlage der in
einem Bodenschutzkonzept genannten Mallnahmen. Je konkreter diese beschrieben sind, desto effektiver
kann der Bauablauf und der Schutz der B6den gewéhrleistet werden.

1.4  Ziele eines Bodenschutzkonzeptes

Wesentliches Ziel eines Bodenschutzkonzeptes ist die Umsetzung von effektiven Bodenschutzmafnahmen
im Bauvorhaben unter Beriicksichtigung des Bauablaufs. Welche MaBBnahmen effektiv sind, hingt vom
Standort und dem Vorhaben ab. Die Verschneidung der Standortseigenschaften mit der BaumaBBnahme
bildet somit die Grundlage fiir die Erarbeitung geeigneter Maflnahmen.
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2. Grundsitzliches zu Bodenschutzkonzepten

2.1  Ausrichtung des Bodenschutzkonzepts am Ziel

Das bodenkundliche Wissen stellt die Ausgangsbasis fiir die Erstellung des Bodenschutzkonzepts dar. Das
Kernstiick sind jedoch die projektspezifischen und standortangepassten Bodenschutzmafinahmen. Darauf
sollte das Bodenschutzkonzept ausgerichtet sein.

2.2 An wen richtet sich das Bodenschutzkonzept?

Wie in allen Projekten sind mehrere Akteure bei BaumalBnahmen beteiligt. Die Haupt-Adressaten eines
Bodenschutzkonzepts sind:

e  Behorde:
Ist das Bodenschutzkonzept genehmigungsfahig?

e  Planende / Vorhabentriger:

Was muss in die Ausschreibung? Was ist kostenrelevant?

e  Bauausfithrung / Bauleitung:
Wie sollen die ausgeschriebenen Maflnahmen umgesetzt werden?

e  Bodenkundliche Baubegleitung:
Welche Vorgaben sind einzuhalten/umzusetzen? Wann sind Bauleitung und Vorhabentrager

zu informieren?

Ein Bodenschutzkonzept sollte verstdndlich formuliert sein und sich auf die baurelevanten Inhalte
konzentrieren. Viele Informationen erhohen scheinbar zwar die Wahrscheinlichkeit, alle notwendigen
Punkte abzudecken, fithren aber schnell zur Uniibersichtlichkeit. Bodenbildende Prozesse mogen etwa
entscheidend fiir die Entstehung der Boden sein, leiten sich daraus jedoch keine bodenschutzrelevanten
Malinahmen ab, ist zu iiberlegen, ob diese Informationen im Bodenschutzkonzept ndher erldutert werden
miissen. Je konkreter die Aussagen und Vorgaben eines Bodenschutzkonzeptes sind, umso belastbarer wird
das Konzept. Werden beispielsweise die anfallenden Bodenmassen und die sich daraus ergebenden
Lagerflichen unzureichend ermittelt, kann dies nachtrdglich zu hohen Zusatzkosten fithren. Zur
verstdndlichen Formulierung gehort auch die klare Trennung zwischen Vorgaben und reinen
Empfehlungen. Ein Bodenschutzkonzept ohne konkrete Vorgaben ist nicht genehmigungsfihig. Diese
sollten jedoch immer auf den Bauablauf bezogen und kontrollierbar sein. Lediglich allgemeine
Formulierungen, wie beispielsweise ,,Der Boden sollte nicht bei Nidsse befahren werden* sind nicht
zielfithrend und konnen in der Ausschreibung nicht beriicksichtigt werden, da sowohl ein Eingreifwert als
auch die sich fiir den Bauablauf ergebenen Konsequenzen (z.B. der Einsatz von Baggermatten auf einer
Flache von x m?) fehlen.

2.3  Das Bodenschutzkonzept aus Behordenperspektive

Die Behorde priift das gesamte Bodenschutzkonzept auf Genehmigungsfihigkeit. Dabei liegt das

Augenmerk unter anderem auf folgenden Aspekten:

e  Abgrenzung des Geltungsbereichs (Flache und Aufgaben)
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e  Ausreichende Ermittlung/Schéitzung von BE- und Lagerflichen und Massenbilanz
e  Belastbarkeit der An- und Vorgaben

e  Erfassung Bodenkundlicher Daten

e Projektspezifische und standortsangepasste Ausarbeitung

e  Aktualitdt der rechtlichen Grundlagen und des Stands der Technik

e  Umgang mit {iberschiissigem kulturfihigem Bodenmaterial

2.4  Struktur und Qualititssicherung

In einem gut strukturierten Bodenschutzkonzept bauen die einzelnen Kapitel aufeinander auf. Uber
Verweise zwischen den Kapiteln kann eine Fragestellung schnell beantwortet werden. Befindet sich z.B.
im Baufeld ein Bereich mit anthropogen belastetem Bodenmaterial, wird dieser in der Beschreibung des
Standorts mit seinen Eigenschaften und AusmaBen erfasst. Zudem werden Verweise zu den Kapiteln

eingefiigt, die fiir dieses Bodenmaterial relevant sind (z.B. separate Lagerung).

Der Einsatz von vorformulierten Textbausteinen ist nur dann sinnvoll, wenn sich daraus keine
widerspriichlichen oder missverstandlichen Aussagen ergeben. Daher ist immer eine abschlieBende
Kontrolle erforderlich. Diese Qualitdtssicherung ist zunidchst zwar mit Aufwand verbunden, spart jedoch
zeitaufwindige Nacharbeiten und langwierige Diskussionen wéhrend des Baus iiber missverstindlich
formulierte oder nicht bedachte Punkte.

Selten liegen zum Zeitpunkt der Erstellung eines Bodenschutzkonzepts alle erforderlichen Daten vor. Wird
klar kommuniziert, wie mit fehlenden Informationen umgegangen wird und wie diese im weiteren Ablauf
ergidnzt werden, erleichtert dies die Priifung und Anwendung des Bodenschutzkonzepts. Ist z.B. noch nicht
bekannt, ob eine Bodenkundliche Baubegleitung hinzugezogen wird, ist dies im Bodenschutzkonzept zu

vermerken.

2.5  Fazit

Ein gut strukturiertes und zielorientiertes, auf den Bauablauf abgestimmtes Bodenschutzkonzept, ist mit
Mehraufwand verbunden. Dieser zahlt sich jedoch aus, weil Konflikte und kostenrelevante
Nachbesserungen vermieden werden. Das Genehmigungsverfahren wird beschleunigt, die
bodenschutzfachliche Grundlage fiir die Ausschreibung bereitgestellt und die Anwendung in der
Bauausfithrung erleichtert. Zudem bietet ein gutes Bodenschutzkonzept eine solide Grundlage fiir die

Bodenkundliche Baubegleitung und verkiirzt Baustellentermine wéihrend des Baus.
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1. Zusammenfassung

Europas grofite Sanierung eines mit HCH (Hexachlorcylohexan) belasteten Produktionsstandortes in
Hiiningen, im Dreildndereck Frankreich-Schweiz-Deutschland, wurde abgeschlossen.

Schweiz

Abbildung 1: Lage Sanierung STEIH im Dreildndereck

Die erstmalige Komplettsanierung eines HCH-Standortes in dieser GroBenordnung unter hochstem
Emissions- und Arbeitsschutz stellten eine besondere Herausforderung dar, die fiir den Auftraggeber sogar
einen Wechsel des Generalunternehmers zu Beginn der Sanierung erforderlich machte.

' Dipl. Ing. Hans-Ulrich Knehr, Ziiblin Umwelttechnik GmbH, Maulbronner Weg 32, Markgréningen
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2. Projekthistorie

Im Jahr 1974 wurde die seit 1947 betriebene HCH — bzw. Lindanproduktion der Firma "Produits Chimiques
Ugine Kuhlman” auf dem 55.000 m? gro3en Gelidnde eingestellt. Sandoz erwarb 1973 das Gelidnde zur

Errichtung einer Industriekldranlage fiir die umliegenden Chemiewerke und betreibt diese zusammen mit
anderen Chemiefirmen als STEIH S.A.R.L bis 2012. Nach der Einstellung des Betriebs wird vom
Eigentiimer die freiwillige Sanierung des Gelidndes veranlasst.

Abbildung 2: ehemalige Lindanproduktion Abbildung 3: Industriekliranlage

Die Sanierungsarbeiten starten im Jahr 2012. Bereits 2013 stoppt die STEIH S.A.R.L die Arbeiten,
nachdem vom Sanierungsbetrieb Emissionen und Geruchsbeldstigungen ausgehen.

Es wird ein Emissions-/Immissionsmafinahmenplan incl. umfangreichem Messprogramm ausgearbeitet

und technische MaBinahmen zur Ausfithrung und Emissionsminderung von Sanierungsfirmen abgefragt.

Die STEIH verwendet freiwillig die schirferen Schweizer Toleranzwerte, die auch Geruchsbeldstigungen
ausschlieen sollen. Mit Spezialisten werden Probenahmemethoden modifiziert, um die Grenzwerte auch
sicher rund um die Uhr iiberwachen zu kdnnen. Die Ausarbeitung des Maflnahmenplans in Abstimmung
mit den Behorden resultiert u.a. in einem Immissions-Frithwarnsystem.

Im August 2014 wird der Auftrag fiir die weitere Sanierung an das Konsortium der Arge MZ-Hiiningen
bestehend aus den Firmen Marti und Ziiblin Umwelttechnik GmbH vergeben. Die vom Konsortium
vorgeschlagenen Verbesserungsmafinahmen werden umgesetzt. In der mehrmonatigen Testphase und im
spateren laufenden Betrieb erfolgt ein laufender Informationsaustausch insbesondere mit den Behorden aus

der Schweiz und Frankreich.
Im Juni 2015 wird der reguldre Sanierungsbetrieb wieder aufgenommen.

Bis zum Aushubende werden iiber 788.000 t Boden ausgehoben, teilweise gewaschen und wieder eingebaut
oder in thermischen Anlagen in ganz Europa behandelt.

3. Schadstoffe

Als Hauptschadstoffe waren produktionsbedingt verschiedene Isomere von Hexachlorcyclohexan (HCH),
Benzol und verschiedene Chlorbenzole im Untergrund des Standortes detektiert worden. Die Verteilung
der HCH-Belastungen ist in Abbildung 4 dargestellt. Nach den Erkundungsergebnissen sollten die hoher

belasteten Bereiche vor allem in den ersten Tiefenmetern angetroffen werden.
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Das ehemals produzierte Hauptprodukt Lindan und HCH-Isomere incl. Nebenstoffen lag teilweise in

Reinform und als zementgebundener "HCH-Beton” vor.
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Abbildung 4: Verteilung der HCH Belastung im Untergrund

4. Stand bei Projektiibernahme

Zum Zeitpunkt des Wechsels des Generalunternehmers waren fast alle oberirdischen Bauwerke entfernt.
Ein Teilbereich der Sanierungsfléche (s. Abbildung 5) war mit Hallen {iberbaut. Der Aushub in den Hallen
und der Abtransport fand schon iiber mehrere Monate statt, jedoch waren die Hallen noch vielfach mit

belasteten Haufwerken belegt.

Etappe 0_Phase 1

i

Abbildung 5: Uberdachung vor Verbesserungsmafinahmen

Die Aushubtiefe sollte bis zu 12 m betragen. Die Gesamtkonstruktion aus Halle plus Unterbau musste einen
Hohenunterschied des Geldndes von ca. 6-7 m ebenfalls mit abdecken. Die Unterkonstruktion der alten und
der neuen Hallen bestand aus Stahltrigern, die in Verldngerung auch gleichzeitig als Griindung dienten.
Der Bereich der freiliegenden Stahltrdger war ebenfalls luftdicht einzuhausen und an die Hallen selbst
anzubinden (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. unten "Schnitt neue Hallen und

verschiebbare Aushubhalle”).
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5. Durchgefiihrte Verbesserungsmafinahmen

Die hauptsédchlichen Emissionspfade betrafen die Dichtigkeit der einzelnen Systeme. Die Dichtigkeit der
bestehenden Hallen war unzureichend, so dass ein permanenter ausreichender Unterdruck innerhalb der
Einhausungen nicht erreicht werden konnte. Die EmissionsmafBinahmen bei der Schiffsverladung waren

nicht ausreichend. Die Abluftreinigung war unterdimensioniert.

Folgende hauptsédchlichen Verbesserungsmafinahmen wurden deshalb umgesetzt:

e Ertiichtigung der bestehenden Hallen durch Installation einer zweiten Dachhaut {iber die bestehenden
Hallen mit Abdichtung zum Untergrund

Abbildung 7: Abdichtung bestehende Halle

e Zusitzliche Uberdachung des Aushubbereichs, s. Abb. 8.
Zur Emissionsminderung wurden weitere Geldndeteile mit Hallen iiberbaut und an das
Unterdrucksystem angeschlossen. Ein Teilbereich wurde durch eine verschiebbare "Aushubhalle, erst
wihrend des Sanierungsbetriebs durch einen zweimaligen Verschub iiberdacht. Der jeweilige
Verschub von der in Abb. 8 und 9 dargestellten Ausgangsetappe 1 zu den Etappen 2 und 3 erfolgte
nach dem kompletten Riickbau der belasteten Boden in diesem Bereich. Fiir den Verschub wurde die

Halle aus dem Unterdrucksystem ausgekoppelt und nach der Anbindung wieder angekoppelt.
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Abbildung 9: Lufibild Uberdachung

e Installation von 2 Abluftreinigungsanlagen mit einem Durchsatz von zusammen 175.000 m*h

e Einrichtung einer Containerschleuse mit Wascheinrichtungen

e Erstellung von Dockingstationen fiir Baugeréte — kein Ausschleusen der Gerite fiir Personaleinsatz
mehr erforderlich

e Entwicklung und Neubau einer gekapselten Schiffsverladung mit einem unterdrucksicheren
Anschluss des Verladeriissels an das Schiff. Planung und Bau einer abdichtenden Schiffsabdeckung
mit Andockeinrichtung fiir den Verladeriissel. Installation einer Unterdruckhaltung auf dem Schiff
mit Abluftreinigung.
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Abbildung 10: gekapselte Schiffsverladung Abbildung 11: Anschluss Schiff

e Installation einer Bodenwische innerhalb der Hallen

e Errichtung einer zentralen Wasserreinigungsanlage (350 m?/h) fiir das gesamte anfallende Abwasser
aus Abstromsicherung (Grundwasser), Waschwasser Bodenwische, Schleusenwasser und
Regenwasser aus den Dach- und befestigten Flachen.

6. Emissionsmafinahmen, Grenzwerte und Kommunikation

Die permanente Unterdruckhaltung im Hallensystem, wiahrend der Schleusungsvorginge und bei der
Schiffsverladung waren Garant fiir die Einhaltung der scharfen Immissionswerte von bis zu 30
Nanogramm/m® (beta-HCH) wihrend der ganzen Bauzeit. Der Unterdruck in den Hallen wurde an 16
Messstellen online tiberwacht und aufgezeichnet.

Die permanente Abluftiiberwachung der Abluftreinigungsanlagen mittels Gaschromatograph informierte
tiber die Entwicklungen in der Rohluft, zwischen den einzelnen Filterstufen und kontrollierte die zuldssigen
Emissionswerte der Abluftreinigung.

Eine zweistufige Immissionsiiberwachung sollte die Mitarbeiter und die Bevolkerung iiber unzuléssige
Immissionen absichern. Stufe 1: Messpunkte auf dem Sanierungsgelénde. Stufe 2 Messpunkte im weiteren
AuBlenbereich des Sanierungsgelidndes vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
13 unten.
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Abbildung 12: Monitoring Immission direktes Umfeld Abbildung 13: Monitoring Immission im Umfeld
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Das Sanierungsgeldnde liegt ausschlieBlich in franzosischem Hoheitsgebiet. Durch die unmittelbare
Grenzndhe und die moglichen Auswirkungen auf die Baseler Bevolkerung waren die Baseler
Umweltbehdrden aber von Anfang an involviert und ermittelten zusammen mit dem Projektteam

Toleranzgrenzwerte fiir die Baseler Bevolkerung.

Es mussten deshalb fiir die Schweiz und Frankreich unterschiedliche Grenzwerte beriicksichtigt werden.

Deutschland war kein direkter Anreiner, aber von Beginn der Mallnahme an ebenso involviert.

Das Umweltamt Basel veranlasste auch eigene Messungen und unangemeldete Geruchsbegehungen. Die
sehr niedrige Geruchsschwelle von vorkommenden HCH- Isomeren, die weit unter den Grenzwerten liegt,
konnte als eine Art Tracer fiir mdgliche Undichtigkeiten bei den verschiedenen Systemen (Hallen,
Schleusen, Schiffsverladung etc.) genutzt werden.

Ein 3-stufiges Frilhwarnsystem (griin,gelb,rot) sollte rechtzeitig iiber sich anbahnende
Grenzwertiiberschreitungen informieren und erforderliche MaBBnahmen einleiten bzw. die Einstellung des

Sanierungsbetriebs anzeigen.

Komplettiert wurde die Immissionsiiberwachung durch regelmifBige Geruchsbegehungen des gesamten
Geldndes durch das Konsortium und den Bauherrn. Die Einrichtung eines Meldetelefon bei
Geruchsauffilligkeiten ermoéglichte es auch fiir die Bevdlkerung auf geruchliche Auffilligkeiten

hinzuweisen.

Die Kontrollen der franzosischen Umweltbehorde erfolgten nach den vorgegebenen gesetzlichen Auflagen.
Bis auf eine kurze gelb-Phase (Korrekturmafnahmen) wahrend der Testphase waren die Immissionswerte

wortwortlich immer im griinen Bereich.

Die franzosischen und Schweizer Umweltbehorden wurden laufend tiber die ermittelten Messwerte oder

besondere Malinahmen z.B. Hallenverschub informiert.

7. Arbeitsschutz und Biomonitoring

Bei Arbeiten mit Personeneinsatz in den Hallen wurden Schutzanzug und Pressluftatmer eingesetzt. Die
eingesetzten Baumaschinen waren alle mit Atemdruckluftversorgung und gekapselten Kabinen
ausgestattet. Das Personal nahm wéhrend der gesamten Sanierung an einem Biomonitoring teil.

8. Aushub und Entsorgung

788.000 t Boden wurden ausgehoben, zum Teil gewaschen und wieder eingebaut und 620.000 t in
thermischen Anlagen in ganz Europa behandelt. Der Transport erfolgte je nach HCH-Konzentration per
Schiff, mit dichten Containern oder, wenn HCH nahezu in Reinform auftrat, in Fassern.

Wihrend des gesamten Aushubbetriebes waren Siebanlagen und Brecher in den Hallen im Einsatz, um die
Annahmeauflagen der Entsorger betreffend Korngréfe einzuhalten und waschbares Material zu generieren.

Die Entsorgungskapazititen der iiber 10 Entsorgungsanlagen in ganz Europa waren je nach
Schadstoffpotential sehr unterschiedlich. Hexachlorcylohexan, sowie die vorhandenen unterschiedlichen
Chlorbenzole, beinhalten unterschiedliche Chloranteile und erzeugen so unterschiedliche Chlorfrachten im
zu behandelnden Boden. Dies beeinflusste im Wesentlichen die Annahmekapazititen der
Entsorgungsanlagen. Je nach Chlorfracht war eine Andienung von teilweise nur wenigen Tonnen pro

Woche moglich.
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Neben den baulichen Randbedingungen orientierte sich die Aushublogistik daher vor allem an der
optimalen Ausnutzung der einzelnen Entsorgungswege. Der Aushub, die Vorbehandlung, die Analytik, die
ausreichende Zwischenlagerung im Hallenbereich und die Transportlogistik waren laufend aufeinander

abzustimmen.

A

Abbildung 14: Ansicht Gesamtprojekt mit erster sanierter Fliche und Schiffsverladung

Mit ca. 550.000 t stellte der Schiffstransport, mit dem die geringer belasteten Boden abtransportiert wurden,
den groBten Teil. Bei einem Ausfall des Schiffstransportes fallen hier schnell erhebliche Lagermengen mit
Platzbedarf an und beeinflussen den Aushubfortschritt. Im Laufe der Sanierung kam es durch die
wochenlange Trockenheit und den daraus resultierenden niedrigen Rheinstinden zu teilweise
monatelangem Ausfall des Schiffstransportes. Mit Umstrukturierungen des Aushubgeschehens, des
zweifachen Hallenverschub, den Hallenumbauten und mehrfacher Lagerhaltung bis zu 50.000 to Boden in
den Hallen konnte dies weitestgehend kompensiert werden.

Die ca. 70.000 t Boden mit mittlerer Chorfracht wurden mit Containern per Bahn zu den
Entsorgungsanlagen transportiert. Das ausgehobene Reinmaterial, ca. 3.300 to, gelangte iiber eine
Fassabfiillstation in dichte Transportfiasser und konnte per LKW-Transport einer Wiederverwertung
zugefiihrt werden.

Die Wiederverfiillung der Aushubbereiche erfolgte vorwiegend nach dem Freimessen der Aushubsohlen
und Boschungen und dem Abkoppeln der Hallen aus dem Unterdrucksystem bzw. nach dem Riickbau der
Aushubhallen. Fiir das Verfiillmaterial waren nicht die franzdsischen Grenzwerte fiir Boden sondern die
schirferen Schweizer Grenzwerte mit zusétzlichen, vom Bauherrn ausgewiesenen Werten fiir spezielle
Einzelstoffe einzuhalten. Im grenznahen Bereich gab es auf franzdsischer Seite kaum Bautétigkeiten, so
daf} auch kaum Verfiillmaterial generiert werden konnte. Auf deutscher Seite liegen im Dreilédndereck u.a.
geogen bedingte Schwermetallbelastungen vor, die eine Annahme von Verfiillmaterial nach den
vorgeschriebenen Grenzwerten nicht erlaubte. So wurde fast ausschlieBlich geeignetes Material aus
Bauvorhaben und Bodenlagern aus der Schweiz importiert.

Trotz schwieriger Anfangsbedingungen durch die Ubernahme eines bereits begonnenen Sanierungsprojekt
konnte durch die Neukonzeption der kritischen Bereiche das Vertrauen der Behorden erreicht werden und
das Projekt zur Zufriedenheit aller zum Abschluss gebracht werden.
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Abbildung 15: Ansicht Gesamtfliche nach erfolgreicher Sanierung
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Zusammenfassung

Es bestehen grofle Wissensliicken hinsichtlich der Wirkung und des Verbleibs von Mikroplastik (MPs,
1 -5.000 um) und Nanoplastik (NPs, <1 um) im Boden. Je kleiner die Partikel werden, so schwieriger
wird ihr Nachweis in Umweltmedien. Dementsprechend ist der Einsatz von Modellpartikeln notwendig,
um Wirkung und Mobilitdt von NPs in Boden abschitzen zu kénnen. Undotierte und Palladium (Pd)-
dotierte Polystyrol-Partikel (PS-P (343 nm), PS-Pd-PS-P (442 nm)) wurden synthetisiert, charakterisiert
und auf zwei Ackerboden (Cambisol, Podzol) appliziert. Hierbei lagen die Zielkonzentrationen im Boden
bei 25 mg kg, 75 mg kg™ und 225 mg kg fiir die avisierten Laborversuche (DIN EN ISO 22030, 2011)

mit Hafer (4vena sativa).

Die Partikel wurden in Pflanzen und Bodden mit verschiedenen Techniken untersucht. Zu den
Analysemethoden zdhlen Rasterelektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(REM-EDX), Pyrolyse-Gas-Chromatographie-Massenspektrometrie (Pyr-GC-MS) nach Ldsemittel-
Extraktion und induktiv gekoppeltes Plasma mit Massenspektrometrie (ICP-MS) nach Konigswasser-
Aufschluss.

Die applizierten Partikel wurden sowohl mittels ICP-MS (Pd, 89 - 99%) als auch mittels Pyr-GC-MS
(73 - 120%) anhand hoher Wiederfindungsraten nachgewiesen. Auflerdem zeigen die REM-Aufnahmen,
dass die Partikel unaggregiert in den Boden und auf den Pflanzenwurzeln vorlagen. Durch die Bestimmung
der Pd-Gehalte in Béden und Wurzeln konnte eine Partikelanreicherung auf der Wurzeloberflache
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nachgewiesen werden. Wahrscheinlich werden die Partikel aus dem Boden mit dem Transpirationsstrom
hin zur Wurzel verlagert. Trotz der Anreicherung der Partikel auf der Wurzel konnten keine negativen
Auswirkungen auf das Wachstum von Hafer festgestellt werden (<225 mgkg’). Die getesteten
Bodenmikroorganismen (Tests nur mit Podzol) und die Benetzbarkeit der Boden (Cambisol, Podzol)
zeigten keine klaren Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir die getesteten Partikel, weshalb weiterfiihrende
Versuche mit einer groBeren Anzahl von Bdden notwendig sind. Grundsétzlich sind insbesondere dotierte
Modellpartikel hilfreich fiir die Methodenentwicklung und die Methodenvalidierung in der Forschung zu
NPs in Umweltmedien.

1. Einleitung

Mikroplastik wurden in den letzten Jahren zu einem Brennpunkt der Umweltforschung (Dorau et al., 2023;
Huang et al., 2022). Insbesondere Bdden sind durch Eintrdge von Plastik stark bedroht (Pérez-Reveron et
al., 2023). Hierbei sind Bewisserung mit Abwasser, der Einsatz von Klarschlamm und Kompost sowie die
Nutzung von Mulchfolien bedeutende Eintragspfade fiir MPs in Boden (Blidsing & Amelung, 2018). In den
letzten Jahren nehmen die verfiigbaren Forschungsergebnisse iiber den Verbleib und die Wirkung von MPs
in der Umwelt zu, wohingegen die Forschung zu NPs weiterhin limitiert ist (Wang et al., 2021). Die
bestehenden Wissensliicken zu NPs lassen sich grundsdtzlich mit fehlenden analytischen
Nachweismethoden begriinden, die besonders bei hohen Konzentrationen von natiirlicher organischer
Substanz zum Tragen kommen (Hurley & Nizzetto, 2018). Methoden wie Pyr-GC-MS zeigen einerseits
vielversprechende Ergebnisse fiir den Nachweis von NPs in Boden (Pérez-Reveron et al.,, 2023),
andererseits stellt beispielsweise der Nachweis von PS in Pflanzenwurzeln aufgrund von natiirlichen Styrol-
Monomeren eine Herausforderung dar (Taylor et al., 2020). Dementsprechend ist der Einsatz von dotierten
Modellpartikeln eine gute Alternative, um die Mobilitdt von NPs in verschiedenen Umweltmedien zu
untersuchen (Mitrano et al., 2019). Insbesondere hydroponische Versuche zeigen eine Aufnahme von
nanoskaligen Partikeln (< 500 nm) iiber die Wurzel in oberirdische Pflanzenteile (Li et al., 2020; Real et
al., 2022). Im Gegensatz dazu zeigen andere Studien eine Anreicherung von NPs in den Wurzeln aber keine
Translokation in oberirdische Pflanzenteile (Luo et al., 2022; Taylor et al., 2020). Wahrscheinlich bestimmt
auch die Art der Exposition (hydroponisch vs. terrestrisch), ob die getesteten Partikel in oberirdische

Pflanzenteile verlagert werden.

Die Forschung zur Pflanzentoxizitdt von MPs und NPs zeigt bisher keine einheitlichen Ergebnisse (Zhang
et al., 2022). Effekte auf Pflanzen werden u. a. von PartikelgroB3e, Partikelladung und Polymertyp bestimmt
(Hartmann et al., 2022). Wang et al. (2022a) schlussfolgern aus der Mehrheit der vorliegenden Literatur,
dass MPs und NPs direkte Wirkungen auf Pflanzen haben, sich in den Pflanzen anreichern und dadurch
moglicherweise die Erndhrungssicherheit bedrohen kdnnen.

Die Effekte von MPs and NPs auf Bodenmikroorganismen sind momentan nicht vollstindig geklart, u. a.
wurden positive und negative Effekte auf Bodenmikroorganismen (Bodenatmung) festgestellt (Wang et al.,
2022b). Dementsprechend sind weiterfiihrende Studien nétig, um herauszufinden, ab welchen
Konzentrationsniveaus bestimmte Polymere zu negativen Effekten auf Bodenmikroorganismen fiihren

konnen.

Der Eintrag von Mikroplastik in Béden kann die Bodeneigenschaften verdndern (Wang et al., 2022b). Der
Eintrag von hydrophoben MPs und NPs, hat das Potenzial die Benetzungshemmung von Béden zu erh6hen.
Dies kann zu einer verringerten Infiltrationskapazitit von Wasser fithren (Bughici & Wallach, 2016).
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In der vorliegenden Studie wurden undotierte und mit Pd dotierte PS-P ohne zusitzliche Additive und
Benetzungsmittel hergestellt, dialysiert und charakterisiert. AnschlieBend erfolgte die Applikation der
Partikel auf zwei Ackerbdden (Cambisol, Podzol). Diese Boden wurden fiir einen chronischen Pflanzentest
(DIN EN ISO 22030, 2011) mit Hafer verwendet. Zusétzlich wurde der Einfluss der Partikel auf

Bodenorganismen und die Benetzungshemmung der Béden untersucht.

2. Material und Methoden

Fiir Details zu den folgenden Unterkapiteln sowie zu den statistischen Methoden siche Hoppe et al. (2023).

2.1  Synthese von Polystyrol-Partikeln mit und ohne Dotierung

Die Synthese der Partikel (PS-P, PS-Pd-PS-P) erfolgte ohne Zugabe von Benetzungsmitteln und Additiven
in drei Schritten. (I) Emulsionspolymerisation nach Nichols (1987) wurde unter Verwendung von Styrol
(CgHs, ReagentPlus, > 99%, Merck, Darmstadt, Deutschland) und Kaliumperoxidisulfat (K»S,Os, puriss.
p.a., >99.0%, Merck, Darmstadt, Deutschland, Reaktionsstarter) durchgefiihrt. Die synthetisierten PS-P
wurden fiir den zweiten Syntheseschritt und als Referenz in den Bodenversuchen genutzt. (II) Nach der
Prozedur von Xu et al. (2008) erhielten die PS-P eine Dotierung mit Pd-Nanopartikeln (30-50 nm), welche
aus Palladiumnitrat (Pd(NOs),, Strem Chemicals, Kehl, Deutschland) auf die Oberfliche der PS-P
synthetisiert wurden (PS-Pd-P). (III) Unter Verwendung von Styrol, Divinylbenzol (DVB, 60 - 65%,
Merck, Darmstadt, Deutschland) und K»,S,0s erfolgte eine Beschichtung der PS-Pd-P aus dem zweiten
Syntheseschritt, analog zu den Vorgehensweisen von Huang et al. (2012) und Braconnot et al. (2013).
Durch die Beschichtung wird verhindert, dass sich die Pd-Nanopartikel auf der Oberfliche der Partikel
befinden, was moglicherweise deren Mobilitit und Wirkung in Umweltmedien verdndern konnte. Nach der
Synthese wurden die Partikel dreifach gegen destilliertes Wasser dialysiert (1:100 v/v, 12 - 14 kDa,
Spectrumlabs, Dallas, USA), um verbliebene Styrol-Monomere, DVB, K»S,0z und Ethanol (p.a., > 99.5%,
Merck, Darmstadt, Deutschland) zu entfernen. Die Partikeldispersionen wurden anschlielend auf eine
Elektrolytkonzentration von 4 mmol L' Natriumdihydrogenphosphat (NaH,PO,, Merck, Darmstadt,
Deutschland) eingestellt.

2.2 Experimenteller Aufbau

Fiir die weiterfiihrenden Versuche wurden zwei Referenzbdden (RefeSol 01A, RefeSol 04A) verwendet,
die als Braunerde (World Reference Base (WRB): Cambisol)) und Podsol (WRB: Podzol) klassifiziert
wurden (Ad-hoc-AG Boden, 2006). Die Applikation der PS-P und PS-Pd-PS-P zu den Boden erfolgte als

Dispersion mit einer Hintergrundkonzentration von 4 mmol L' NaH,POs. Die avisierten PS-

Zielkonzentrationen liegen bei 25 mg kg™, 75 mgkg' und 225 mgkg'. Hierfiir wurden 400 mL der
Dispersionen in drei Verdiinnungsstufen zu jeweils 2500 g Boden gegeben, anschlieBend erfolgte eine
manuelle Durchmischung der Béden fiir 15 min, die Wasserhaltekapazitat (WHK) wurde auf 60% der
maximalen WHK mit destilliertem Wasser eingestellt. Um die chronischen Pflanzenversuche mit Hafer
nach DIN EN ISO 22030 (2011) durchzufiihren, erfolgte die Einwaage der Boden in 56 Pflanztopfe (2
(Boden) * 2 (Partikeltypen) * 3 (Konzentration) * 4 (Wiederholungen) + 2 (Bodenkontrollen) * 4
(Wiederholungen) = 56 (Einzeltopfe)). Nach der Applikation der Hafersamen wurden die Topfe unter
konstanten Bedingungen in einer Klimakammer fiir sieben Wochen inkubiert. Anschlieend erfolgte die
Begutachtung des Pflanzenwachstums, des Weiteren wurden Pflanzensprosse, Wurzeln und Boden fiir die
chemische Analytik und die Messung der Benetzungshemmung (Boden) entnommen.
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2.3 Analytik

Vor der Applikation zu den Boden wurden die Partikel grundlegend charakterisiert, wobei die Messung
von Partikelgrofle und Zetapotential mittels dynamischer und elektrophoretischer Lichtstreuung (Zetasizer
Nano ZS, Malvern Panalytical, Malvern, GroBbritannien) in den applizierten Dispersionen erfolgte. Die
Messungen der PS-Gehalte in den Applikationsdispersionen, Béden und Pflanzen wurde nach Extraktion
mit Dichlormethan (DCM, CH,Cl,, 99.8%, Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Deutschland) mit Pyr-GC-MS
(Agilent 5975 C, Santa Clara, USA) vorgenommen. Dariiber hinaus kamen bildgebende Verfahren, wie
REM (Sigma 300VP FEG, Zeiss, Oberkochen, Germany) zum Einsatz. Die Bestimmung der Pd-Gehalte in
Dispersionen, Boden und Pflanzen erfolgte mit ICP-MS (Agilent ICP-MS 7500ce und 7900, Agilent
Technologies, Santa Clara, USA) nach Konigswasseraufschluss (DIN EN 16174, 2012).

Zur Bestimmung der Aktivitdt von Bodenmikroorganismen wurde der Podzol nach der Applikation der
Partikel fiir sechs Monate unter konstanten Bedingungen inkubiert (DIN ISO 15685, 2012). Die Messungen
der potentiellen Nitrifikation (Ammonium oxidierende Bakterien (AOB)), der Hemmung der Nitrifikation
(Basalatmung) und die substratinduzierte Respiration (SIR) erfolgten nach einem und nach sechs Monaten.

Die Benetzungshemmung der Boden wurde iiber die Kontaktwinkel (contact angle (CA)) nach Bachmann
et al. (2000) bestimmt, wobei die CA an gesiebten (< 2 mm) und luftgetrockneten Bodenproben mit einem
Tropfenform Analysator (DSA 30, Kriiss, Hamburg, Germany) bestimmt wurden. Auf jeder Probe wurden
zehn Tropfen abgesetzt, die CA wurden unmittelbar nach dem Aufsetzen der Tropfen bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Weitere Details zu den im Folgendem dargestellten Ergebnissen finden sich bei Hoppe et al. (2023).

31 Charakterisierung von Boden und Polystyrol-Partikeln

Der RefeSol 01A (pHcacir = 5.61, Core = 9.3 g kg!, Tongehalt =61 g kg™') wurde nach bodenkundlicher
Kartieranleitung als Braunerde klassifiziert, was nach WRB einem Cambisol entspricht (Ad-hoc-AG
Boden, 2006). Der RefeSol 04A (pHcacz = 5.11, Corg = 30 g kg™', Tongehalt = 54 g kg™) wird als Podsol
(WRB: Podzol) angesprochen (ebd.).

Die verschiedenen Verdiinnungsstufen der Dispersionen waren bei der Applikation zu den Bdden kolloidal
stabil, wobei der Phosphat-Puffer die elektrische Leitfahigkeit und den pH-Wert in den Dispersionen
konstant hielt. Die mittlere PartikelgroBe lag bei 343 nm fiir die PS-P und bei 442 nm fiir die PS-Pd-PS-P.
Das negative Zetapotential von unter -53 mV, deutet auf eine hohe kolloidale Stabilitdt und Mobilitdt der
Partikel im Boden hin.

3.2  Nachweis von Polystyrol-Partikeln in Boden und Pflanzen

Ein zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit war die Nachweisbarkeit der Partikel in Umweltmedien mit
verschiedenen Methoden sicherzustellen. Abbildung 1.2 zeigt schematisch, dass dies fiir Boden und
Pflanzenwurzeln mit Pyr-GC-MS, ICP-MS quantifiziert werden konnten, hierbei lagen die
Wiederfindungsraten fiir beide Methoden im Boden auf einem hohen Niveau (73 - 120%). Wie schon bei
Taylor et al. (2020) gezeigt, ist der Nachweis von PS in Pflanzenwurzeln aufgrund von natiirlichen Styrol-
Monomeren schwierig, was sich in hohen Nachweisgrenzen widerspiegelt (65 mg kg™'). Dementsprechend
ist die Pd-Dotierung unerlésslich, um die Nachweisbarkeit der Partikel in der Pflanze vornehmen zu
konnen, insbesondere fiir die niedrigen Zielkonzentrationen im Boden (<75 mg kg™'). Da im hochsten
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Ansatz (225 mg kg™") kein Pd in den oberirdischen Pflanzenteilen nachgewiesen werden konnte, ist davon
auszugehen, dass die Partikel eher auf als in der Wurzel akkumuliert wurden. REM-Aufnahmen zeigen die
Partikel auf der Wurzeloberflache, was jedoch eine Aufnahme in die Wurzel nicht vollstéindig ausschlieSen
kann. Die Ergebnisse bestétigen den Stand der Forschung fiir terrestrische Pflanzenversuche mit NPs, die
eine Anreicherung von NPs in bzw. auf den Wurzeln, aber keine Translokation in oberirdische Pflanzenteile
nachweisen konnten (Luo et al., 2022; Taylor et al., 2020). Im Gegensatz dazu zeigen hydroponische
Versuche eine Aufnahme von nanoskaligen Partikeln (<500 nm) iiber die Wurzel in oberirdische
Pflanzenteile (Li et al., 2020; Real et al., 2022).

Palladium doped polystyrene particles for environmental testing

Synthesis and characterization of Application to soils and recovery Impact on plants, soil
PS-P and PS-Pd-PS-P from soils and plants microorganisms, wettability
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Abbildung 1: Untersuchungen zu Wirkung und Verbleib von Nanoplastik-Partikeln in Béden in drei Schritten: (I)
Herstellung und Charakterisierung von Nanoplastik-Partikeln mit und ohne Palladium-Dotierung. (II) Applikation
der Nanoplastik-Partikel zu verschiedenen Béden und deren Nachweis in Béden und Pflanzen. (I1I) Wirkung der
Nanoplastik-Partikel auf Pflanzenwachstum, Mikroorganismen und Benetzbarkeit von Béden. Gedndert nach Hoppe
etal (2023).

Insbesondere die Art der Exposition (hydroponisch vs. terrestrisch), scheint demnach neben Faktoren wie
PartikelgroBe, Partikelladung und Polymertyp zu bestimmen, ob die Partikel in oberirdische Pflanzenteile
aufgenommen werden. Grundsitzlich zeigen sowohl hydroponische als auch terrestrische Ansétze eine
Anreicherung von NPs in der Rhizosphidre. Wahrscheinlich werden die Partikel mit dem
Transpirationsstrom zur Wurzeloberfliche transportiert (Li et al., 2020), was ihre Mobilitdt in
Umweltmedien unterstreicht, die wahrscheinlich durch das niedrige Zetapotential (<-53 mV) induziert
wird. Dies ist wichtig fiir Toxizitétstests, da eine Zunahme der Partikelgrofe durch Aggregation falsche
Einschédtzungen zur Wirkung der Partikel in der Umwelt induzieren konnten. Die vorliegenden REM-
Aufnahmen zeigen keine aggregierten Partikelcluster in den Bden nach der Partikelzugabe. Demnach kann
davon ausgegangen werden, dass mit dem gewéhlten Testdesign, die Wirkung und der Verbleib von negativ
geladenen und additivfreien PS-P  getestet wurde. Aufgrund der besonderen Bedeutung der
Oberfldchenladung (Zetapotential) fiir Mobilitdt und Toxizitét der Partikel, wird fiir nachfolgende Studien
zusitzlich auch die Untersuchung von ungeladenen und positiv geladenen PS-P empfohlen.
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3.3  Einfluss der Polystyrol-Partikel auf das Wachstum von Hafer

In Abbildung 2 sind wesentliche Wuchsparameter fiir die variierenden Konzentrationen an PS-P und PS-
Pd-PS-P fiir beide Boden aufgefiihrt. In 32 der 36 Fille sind keine signifikanten Auswirkungen auf das
Haferwachstum zu sehen. Wenn leichte Effekte auf das Wachstum vorliegen, so zeigen diese keine

klassischen Dosis-Wirkungs-Beziehungen.
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Abbildung 2: Effekte von undotierten und mit Palladium dotierten Nanoplastik-Partikeln auf das Wachstum von
Hafer, Bodenmikroorganismen und die Benetzbarkeit von Boden. Gedndert nach Hoppe et al. (2023).

Trotz der nachgewiesenen Anreicherung der Partikel auf der Wurzeloberflache, konnen grundsétzlich keine
negativen Auswirkungen der PS-P und PS-Pd-PS-P auf das Wachstum der Haferpflanzen festgestellt
werden. Forschungen zur Pflanzentoxizitdt von MPs und NPs zeigt bisher keine einheitlichen Ergebnisse
(Zhang et al., 2022). Andererseits schlieBen Wang et al. (2022a) aus der Mehrheit der vorliegenden
Literatur, dass MPs and NPs direkte Wirkungen auf Pflanzen haben, was mit der vorliegenden Studie nicht
bestdtigt werden konnte. Die widerspriichlichen Ergebnisse begriinden sich moglicherweise durch die
Vielzahl an Partikeleigenschaften, die mogliche Effekte auf Pflanzen steuern konnen. Die Pflanzentoxizitét
von NPs wird maBBgeblich durch PartikelgréBe, Partikelladung und Polymertyp bestimmt (Hartmann et al.,
2022). Hinsichtlich der Pflanzentoxizitit sind deshalb weiterfiihrende Versuche mit ungeladenen und
positiv geladenen PS-P nétig, um Widerspriiche der aktuellen Forschungsergebnisse aufzuklaren.

3.4  Einfluss der Polystyrol-Partikel auf Mikroorganismen im Boden

Es sei hier darauf verwiesen, dass die Versuche ausschlielich mit dem Podzol durchgefiihrt wurden. Ein
deutlich groBeres Probenkollektiv wire notig gewesen, um grundsétzliche Aussagen iiber die Wirkung der
verwendeten Partikel auf Bodenmikroorganismen treffen zu konnen. Die in Abbildung 2
zusammengefassten Ergebnisse bestitigen die unklaren Forschungsergebnisse zur Wirkung von MPs und
NPs auf Bodenmikroorganismen, u. a. wurden in der Literatur positive und negative Effekte auf
Bodenmikroorganismen (Bodenatmung) festgestellt (Wang et al., 2022b). Gegeniiber den Kontrollen
konnten weder nach einem noch nach sechs Monaten Effekte auf die SIR nachgewiesen werden. Auch die
Aktivitdt der AOB zeigte nach einem Monat keine Verdnderung gegeniiber den Kontrollen, jedoch wurde
nach sechs Monaten eine Abnahme der AOB-Aktivitit verzeichnet. Bei der Basalatmung verhielt es sich
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umgekehrt, hier traten negative Effekte der PS-P und PS-Pd-PS-P nur nach einer Inkubation von einem
Monat auf. Wenn negative Effekte gemessen wurden, lagen keine Dosis-Wirkungs-Beziehungen vor.
Dementsprechend sind weiterfilhrende Studien notig, um herauszufinden, ab welchen Konzentra-

tionsniveaus bestimmte Polymere zu negativen Effekten auf Bodenmikroorganismen fiihren kdnnen.

3.5 Einfluss der Polystyrol-Partikel auf die Benetzungshemmung der Boden

Abbildung 2 zeigt, dass sich der CA in der Mehrzahl der Versuchsansétze nicht signifikant verdndert hat.
Die Ergebnisse fiir den Podzol, dessen CA (124°) auf eine hohe Benetzungshemmung impliziert, 1dsst keine
eindeutigen Schliisse hinsichtlich einer mdglichen Verdnderung der Benetzbarkeit durch die Zugabe der
Partikel zu. Der CA (58°) des Cambisols deutet auf eine gute Benetzbarkeit des Bodens hin. Eine
signifikante Erhohung des CA (68°), was einer Abnahme der Benetzbarkeit entspricht, wurde
ausschlieBlich in der hochsten PS-P-Variante (225 mgkg') nachgewiesen. Aufgrund der unklaren
Ergebnisse sind Versuche mit hoheren Spannweite an Applikationskonzentrationen an einem grof3en

Probenkollektiv nétig, um den Einfluss der Partikel auf die Benetzungshemmung abzuschitzen.

4. Schlussfolgerungen

Die Synthese von dotierten und undotierten PS-P ohne Verwendung von Benetzungsmitteln und Additiven
verlief erfolgreich. Die Partikel weisen eine hohe kolloidale Stabilitdt auf und sind bei der Applikation zu
den Boden nicht aggregiert, was eine wesentliche Voraussetzung fiir Okotoxizititstests ist. Die
Wiederfindungsraten der applizierten Partikel in den Béden waren mit beiden Methoden (Pyr-GC-MS, ICP-
MS) sehr hoch, fiir den Nachweis in Pflanzen sind jedoch die dotierten Partikel (PS-Pd-PS-P) besser
geeignet, da die Bestimmungsgrenze der Pd-Messung wesentlich niedriger sind als die der PS-Messungen.
Die Partikel sind hervorragend fiir die Methodenentwicklung, Okotoxizititsversuche und
Transportversuche mit Boden geeignet. Da die Quantifizierung von realen NPs in Bdden mit dem
derzeitigen Stand der Technik nicht moglich ist, sind Modellpartikel die einzige Mdglichkeit und ein
wertvolles Werkzeug, die Wirkung und den Verbleib nanoskaliger Polymerpartikel in Boden zu
untersuchen. In zukiinftigen Syntheseansétzen sollten Partikelladung, Partikelform und die Breite der
PartikelgroBenverteilung  starker variiert werden, um ein ganzheitliches Bild iiber Wirk- und

Transportmechanismen von NPs zu generieren.

Die Pflanzenversuche haben keine negativen Effekte auf das Wachstum von Haferpflanzen gezeigt, was
moglicherweise auch auf die additivfreie Synthese zuriickzufiihren ist. Eine negative Wirkung auf
Bodenmikroorganismen kann auf Basis der gezeigten Ergebnisse momentan nicht ausgeschlossen werden.
Gleiches gilt fiir eine mdgliche Erhohung der Benetzungshemmung, zumindest in gut benetzbaren Boden.
Dementsprechend sind weiterfithrende Untersuchungen mit gro3eren Probenkollektiven notwendig.

Fiir umfassendere Schlussfolgerungen aus den vorliegenden Forschungsergebnissen sei auf Hoppe et al.
(2023) verwiesen.
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Natural Attenuation (NA) oder die natiirliche Schadstoffminderung ist mit der Nutzung des mikrobiologi-
schen Abbaus beim Grundwasserschutz und der Altlastenbearbeitung ldngst zu einer akzeptierten und zu-
nehmend angewendeten Handlungsoption geworden und findet auch in der Neufassung der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung Berticksichtigung (§17 BBodSchV vom 09.07.2021). Unter dem Begriff
»Natural Attenuation” werden alle Prozesse zusammengefasst, die unbeeinflusst durch den Menschen zu
einem Riickgang der Ausdehnung und Konzentration von Schadstofffahnen fiihren. Der mikrobiologische
Abbau ist dabei der wesentliche Vorgang, der einen Netto-Verlust der Schadstofffrachten bewirkt. Die
Nutzung biologischer Abbauprozesse zur Eliminierung von z.B. aromatischen Verbindungen oder haloge-
nierten Losungsmitteln gilt als nachhaltig, umweltschonend und kostengiinstig (Tiechm & Schmidt 2007).

Thre Uberwachung wird als Monitored NA (MNA) bezeichnet und dient der Kontrolle ihrer Wirksamkeit.
MNA wird weder als Sanierungs- noch als Schutz- und BeschrinkungsmafBnahme eingestuft. Die Anwen-
dung erfolgt im Rahmen eines MNA-Konzepts und ist nur dann méglich, wenn eine Sanierungsmafinahme
fiir den jeweiligen Standort unverhiltnismaBig ist (LABO, 2015). Voraussetzung fiir die Genehmigungsfa-
higkeit eines MNA-Konzepts ist der Nachweis und ein fundiertes Verstindnis der NA-Prozesse am jewei-
ligen Standort. In Féllen, in denen spezifische Standortbegebenheiten wie z.B. die mangelnde Verfligbarkeit
von Elektronenakzeptoren den natiirlichen Abbau limitieren, kann eine gezielte Stimulation des natiirlichen
Abbaus wie Enhanced NA (ENA) ein geeignetes Sanierungsverfahren sein. NA und ENA setzen aber im-
mer ein umfassendes Prozessverstindnis sowie ein qualifiziertes Monitoring voraus (LABO 2015, Tiehm
& Schmidt 2007).

Die hiaufigsten Altlast-Schadensherde umfassen Gaswerksstandorte, Altablagerungen, Reinigungsbetriebe
und Standorte der Metallverarbeitenden Industrie. Die Hauptschadstoffe an diesen Standorten bilden die
aromatischen Kohlenwasserstoffe (AKW) und leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffe
(LHKW). Aus einigen Projekten liegen Langzeiterfahrungen sowohl aus MNA- wie auch aus ENA-
Projekten vor, die an vier Standortbeispielen hier ndher erldutert werden.

' Dipl.-Geol. Axel Miiller & Prof. Dr. Andreas Tiechm, TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruher
Stralle 84, 76139 Karlsruhe, (0721) 9678-223, axel.mueller@tzw.de, (0721) 9678-137, andreas.tiechm@tzw.de

129




Miiller, Tiehm NA und ENA in der Praxis der Altlastenbearbeitung

1. Anaerober und aerober Abbau von AKW und LHKW

An Teerol-kontaminierten Standorten werden neben den BTEX-Aromaten und EPA-PAK auch weitere
aromatische Kohlenwasserstoffe (AKW) wie Inden, die heterozyklischen Kohlenwasserstoffe (NSO-HET)
und kurzkettige Alkylphenole (SCAP = short-chain alkylphenols) beriicksichtigt, da diese ebenfalls lange
Grundwasserfahnen bilden und als toxikologisch relevant eingestuft werden (Miiller et al. 2012, Miiller et
al. 2014). Teerol-biirtige Stoffe konnen unter aeroben oder anaeroben Bedingungen abgebaut werden. Der
bevorzugte terminale Elektronenakzeptor (TEA) fiir den Abbau von Kohlenwasserstoffen ist Sauerstoff.
Fiir viele Verbindungen ist auch ein anaerober Abbau mdglich, wobei im Wesentlichen die TEA Nitrat,
Eisen(I1l), Mangan(IV), Sulfat oder Carbonat genutzt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Energieef-
fizienz der Abbauprozesse bildet sich im Abstrom von Schadensherden hiufig eine charakteristische Re-
doxabfolge aus. Limitierungen des Abbaus konnen bei hohen Konzentrationen im Herdbereich (Toxizitét),

bei nicht verfiigbaren TEA sowie bei einem Mangel an Nahrstoffen auftreten.

Bei der anaerob-reduktiven Dechlorierung von Chlorethenen dienen Wasserstoff oder Acetat als Elektro-
nen-Donoren und stammen in der Regel aus der Fermentation komplexerer organischer Auxiliarsubstrate.
Der reduktive Abbau geht von Perchlorethen (PCE) und / oder Trichlorethen (TCE) iiber die Zwischen-
produkte 1,2-cis-Dichlorethen (¢DCE) und Vinylchlorid (VC) im Idealfall bis zum dehalogenierten End-
produkt Ethen. Haufig kommt es allerdings zur Akkumulation der toxischen bzw. krebserregenden Metabo-
lite cDCE und VC, da an vielen Standorten die dazu notwendigen strikt anaeroben Bedingungen nicht
vorliegen oder Schliisselorganismen wie Dehalococcoides spp. nicht ausreichend vorhanden sind (Kranz-
ioch et al. 2015, Miiller et al. 2022). Die intermedidren Abbauprodukte der reduktiven Dechlorierung sind
auch unter aeroben Bedingungen abbaubar. Der aerobe-oxidative Abbau fiihrt zu einer vollstdndigen Mi-
neralisierung, d.h. zum Abbau zu Wasser, Chlorid und Kohlenstoffdioxid. In einigen Fillen lauft der Abbau
co-metabolisch, meist aber produktiv ohne zusétzliches Auxiliarsubstrat ab (Tiehm et al. 2008, Schmidt et
al. 2010, Schmidt & Tiehm 2011). Dabei dient das Chlorethen als Wachstumssubstrat und Elektronen-
Donor sowie Sauerstoff als Elektronen-Akzeptor. 2014 wurde am TZW erstmals weltweit auch der produk-
tive TCE-Abbau beschrieben (Schmidt et al. 2014).

2. Natural Attenuation (NA)

2.1  Fallbeispiel Altablagerung unter stationiren Redoxbedingungen

Es handelt sich um eine ehemalige Sandgrube, die u.a. mit Gaswerksabfillen verfiillt ist. Die Teerdle
drangen iiber die Grubensohle hinaus in den angrenzenden Porengrundwasserleiter und haben den was-
sererfiillten Untergrund imprégniert. Nach Abschluss der Sanierungsuntersuchung wurde eine Herdsanie-
rung als unverhiltnismifBig eingestuft. Die vom Schadensherd ausgehende Emission betrigt aktuell {iber
1,0 kg / d fiir die Routine-Parameter BTEX-Aromaten und EPA-PAK. Daneben wurden am Standort aber
auch die NSO-HET, ihre Metabolite, die SCAP sowie die am Standort ebenfalls relevanten Chlorethene
untersucht. Die Fahnenléngen betragen fiir die PAK und NSO-HET rd. 500 m, fiir die BTEX-Aromaten
und weitere AKW wie Inden rd. 250 m. Die NSO-HET-Metabolite, die SCAP sowie die Chlorethene bilden
kiirzere Fahnen (170 m). Die Toxizitdtsbestimmungen (Leuchtbakterienhemmtest) zeigen, dass durch die

mikrobiologischen Umsetzungen im Abstrom keine toxikologisch kritischen Metabolite entstanden sind.
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Das Konzept zum Prozessverstindnis sieht den Einsatz unterschiedlicher Methoden und Parameter (mul-
tiple lines of evidence approach) vor: Schadstoffprofile, Toxizitdt, Redoxzonierung, mikrobiologische Be-
standsaufnahme, Mikrokosmen, reaktives Stofftransportmodell. Die Schadstoffprofile liefern bereits An-
haltspunkte, dass die Schadstoffreduktion auf mikrobiologische Abbauprozesse zuriickgeht: Es konnte eine
relative Anreicherung von Benzol, Indan und Acenaphthen sowie bei den NSO-HET von Carbazol und
methylierten O-Heterozyklen beobachtet werden. Weiter erfolgt eine vollstdndige anaerob-reduktive De-
chlorierung vom PCE zum Ethen. Schadensherd-nah spielen insbesondere Sulfat-reduzierende und me-
thanogene Prozesse eine Rolle. Eisen(I1I)-reduzierende Prozesse sind auch im weiteren Abstrom relevant.
Nitrat-reduzierende und aerobe Prozesse gewinnen erst an den Fahnenrdndern durch seitliche Einmischung
nicht kontaminierter Wisser an Bedeutung. Die mikrobielle Besiedelung mit aecroben und anaeroben stoff-
wechselaktiven Bakterien belegt das Potential der Biozonose. Der PCR-Nachweis der fiinf dechlorierenden
Mikroorganismengruppen (einschlieBl. Dehalococcoides spp.) unterstreicht zudem die am Standort ausge-
prigte Dechlorierung. Die in den anaerob/aeroben Mikrokosmen ermittelten Abbaureihenfolgen zeigen
eine hohe Ubereinstimmung zu den im Feld zu beobachtenden Schadstoffprofilen und beweisen den natiir-
lichen Schadstoffabbau unter den unterschiedlichen Redoxbedingungen. Die Untersuchungsdaten wurden
in ein reaktives Stofftransportmodell implementiert, das im Rahmen von MNA fortgeschrieben wird.

Der Standort wird zur Prognosepriifung der Fahnenstationaritét seit 20 Jahren {iberwacht. Die Schadstoft-
mindernden Redoxprozesse sowie die mikrobielle Abbauaktivitit erweisen sich dabei als langzeitstabil. Es
ist zu beobachten, dass die Frachten an BTEX-Aromaten seitdem signifikant riickldufig sind (Abbildung
1), wihrend die Acenaphthen-Fahne sich nahezu - mit einem leicht riickldufigen Trend - stationdr verhilt.
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Abbildung 1: Léingsschnitte der BTEX-Konzentrationen entlang der Hauptabstromlinie von 20 m bis 170 m
(E2 - E5) in 2001, 2010 bzw. bis 220 m (E-) in 2013 jeweils in den Tiefen a - e sowie von 20 m bis 220 m (E2 - E-)
in 2018, 2020, 2022 jeweils in den Tiefen b - d.
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Neben dem chemisch-mikrobiologischen-Monitoring ist auch ein hydraulisches Monitoring fiir das Ge-
samtverstindnis z.B. bei Drehungen der Fliefrichtung wichtig. Die auch aktuell hohen Abbau-Raten in der
Fahne (Halbwertszeit z.B. Benzol 87 Tage und Acenaphthen 173 Tage) in Verbindung mit den nach wie
vor hohen aus dem Herd freigesetzten Frachten (z.B. Benzol 0,75 kg/d, Acenaphthen 0,07 kg/d) belegen
die hohe Leistungsfahigkeit des natiirlichen Bioreaktors.

2.2 Fallbeispiel ehemaliges Gaswerk unter dynamischen Redoxbedingungen

Das ehemalige Gaswerk befindet sich in unmittelbarer Uferndhe zum Oberrhein (rd. 280 m). Die Hauptver-
unreinigungen konzentrieren sich auf die ehemaligen unterirdischen Kondensatgruben, die 2010/2011 mit-
tels Bodenaushub bzw. Grofllochbohrungen bis 11 m uGOK beseitigt wurden. Nach Sanierungsabschluss
betrug die Emission noch rd. 0,7 kg/d Fracht organische Stoffe. Im Porengrundwasserleiter dominieren
AKW, EPA-PAK und NSO-HET das Schadensbild mit einer Fahnenldnge von rd. 200 m.

Die meisten MNA-Konzepte liegen — wie im Beispiel oben - fiir Standorte mit nur wenig variierenden
Stréomungs- und Redoxbedingungen vor. Hier wurde erstmals der Einfluss der instationdren Grundwasser-
stromung und der Redoxbedingungen auf die Schadstoffminderung untersucht (Salowsky et al. 2021). Die
Schadstoffprofile an diesem Standort zeigen eine zum oben beschriebenen Standort (Abschnitt 2.1) dhn-
liche relative Anreicherung bei insgesamt abnehmenden Konzentrationen (Acenaphthen, Benzol, Inden,
Carbazol, methylierte O-Heterozyklen). Der Einfluss des Rheins auf den Grundwasserspiegel, die Schad-
stoffkonzentrationen und die Redoxbedingungen in der Fahne erfolgt iiber ein Langzeitmonitoring mittels
Multiparametersonde. An den Rdndern der Schadstoftfahne ist zeitweise bei Rhein-Hochwasser und influ-
enten Stromungsverhéltnissen Sauerstoff verfligbar, was aerobe und verstérkt Eisen(Il)-reduzierende Ab-
bauprozesse ermdglicht und im Wesentlichen die ausgeprigte Schadstoffminderung am Standort begriin-
det. Der Nachweis des Eisen(IlI)-reduzierenden und aeroben Schadstoffabbaus erfolgte in Labor-Mikro-
kosmen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Mikrobiologischer Abbau (Konzentrationen relativ zur Sterilkontrolle)fiir Benzol (ben),
Toluol (tol), Indan (inda), Inden (inde), Naphthalin (naph) und Acenaphthen (ace) unter zundchst Eisen(I1l)-
reduzierenden und anschliefsend aeroben Abbaubedingungen (aus: Salowsky et al. 2021).
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Anhand der Feld- und Labordaten wurde ein reaktives Stofftransportmodell erstellt. Das konzeptionelle
Modell und die Simulation des reaktiven Transports konnte dabei die Interpretation der ausgeprigten
Schwankungen der Schadstoffkonzentration erleichtern.

Im Beobachtungszeitraum von iiber 10 Jahren sind auch aufgrund der Sanierungsmafinahme die Herd-
nahen Konzentrationen an BTEX-Aromaten um rd. zwei bzw. die der EPA-PAK und NSO-HET um rd.
eine GroBenordnung zuriickgegangen. MNA zeigt, dass die Prozesse unter den instationdren Stromungs-
und Redoxbedingungen zu einer vergleichsweise kurzen Fahne fithren und anhaltend wirksam sind. Die
Fahne schrumpft fiir alle Schadstoffklassen signifikant. Die grundsétzlichen Anforderungen an ein MNA-
Konzept nach dem LABO-Positionspapier 2015 (Prozessverstdndnis, Frachtreduktion, Fahnenstationaritét,
zeitliche Stabilitiat der NA-Prozesse) sind erbracht.

3. Enhanced Natural Attenuation (ENA)

3.1  Fallbeispiel Lack- und Farbenfabrik
(Stimulation Sulfat-reduzierender AKW-Abbau)

Der etwa 50-jahrige Produktionsbetrieb der Lack- und Farbenfabrik flihrte zu einer AKW-/BTEX-Verun-
reinigung des Grundwasserkorpers mit Belastungen in der Summe von bis zu rd. 20 mg/L. Eine {iber mehr
als 10 Jahre laufende pump&treat-MaBnahme erwies sich als kostenintensiv und ineffizient. Erste Hinweise
auf ein NA-Abbaupotential am Standort ermoglichten in Abstimmung mit den Behorden ein Abschalten
der Grundwassersicherung in Verbindung mit einem Monitoring der sich im Anschluss ausbreitenden
Fahne sowie vertieften NA-/ENA-Untersuchungen. Im Zuge des langjahrigen Monitorings hatte sich eine
iiber 120 m lange Fahne ausgebildet und NA wurde als alleinige Sanierungsoption als unzureichend bewer-

tet und ENA einer nidheren Priifung unterzogen.

Die intensive Betrachtung der Felddaten im Hinblick auf Hinweise eines natiirlichen Schadstoffabbaus
zeigten eine relative Abreicherung von Toluol, Ethylbenzol und o-Xylol. Am Standort dominierende Sub-
stanzen wie m-/p-Xylol sowie 1,2,4-Trimethylbenzol breiteten sich demgegeniiber vergleichsweise weit
aus und waren an der Fahnenspitze vergleichsweise angereichert. Die Redoxzonierung wies ein strikt an-
aerobes Grundwassermilieu auf. Gleichzeitig zeigten sich erhebliche Limitierungen an den alternativen
Elektronenakzeptoren Nitrat und Sulfat durch ihre vollstdndige anaerobe Umsetzung bereits im mittleren
Teil der Fahne, was mutmaBlich zu der vergleichsweise langen Fahne fiihrte. Mikrokosmen zur Bewertung
des anaeroben Stimulationspotentials belegten sowohl mit Nitrat oder Sulfat einen deutlich verbesserten
Abbau. Das Eliminierungspotential mit Sulfat wurde mit > 95 % beziffert, wobei auch die dominierenden
Substanzen mit Sulfat umgesetzt wurden. Nachdem weitere Versuche zeigten, dass bei einer mdglichen
Stimulation mit Nitrat a) hohe Mengen an Nitrat durch die parallel stattfindende Sediment-Oxidation ver-
braucht werden und b) ein Verblockungsrisiko (Fallung Eisen(IIl)-Mineralspezies) besteht, wurde ENA
mit Sulfat am Standort als die aussichtsreichste Variante bewertet und zur Umsetzung empfohlen.

Die Machbarkeit von ENA mit Sulfat wird in einem mehrjihrigen Pilotversuch erfolgreich gezeigt. Die
Einmischung / Verteilung von Sulfat gelang mit Hilfe groBvolumiger Infiltrationsbrunnen sehr gut. In der
Folge zeigten sich kontinuierlich riicklaufige BTEX-/AKW-Gehalte im Testfeld. Der Nachweis des Sulfat-
reduzierenden AKW-Abbaus erfolgte a) iiber die sehr gute Ubereinstimmung der Sulfat-reduzierenden
Abbaumuster im Feld mit denen im Labor (schneller Abbau von m-/p-Xylol / Trimethylbenzole, langsamer
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Abbau von Benzol) (Abbildung 3) sowie b) iiber eine eigens im Rahmen des Projektes entwickelten Bio-
monitoring-Methode mit Nachweis der dissimilatorischen Sulfitreduktase als Schliisselenzym der Sulfat-
Reduktion mittels PCR (Polymerase-Chain-Reaction) (Miiller et al. 2020).
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Abbildung 3: Konzentrations-Abnahme fiir den Bilanzraum B24 — B23 (normiert cp23/Cp24)
der unter Sulfat-reduzierenden Bedingungen schneller bzw. langsamer abbaubaren Einzelsubstanzen
wiéhrend des Pilotbetriebs,; die unter Sulfat-reduzierenden Redoxbedingungen abbaubaren AKW
wurden in kontrollierten Labor-Abbauversuchen identifiziert (Mikrokosmen).

Das vorliegende Prozessverstindnis belegt weiter, dass der Abbau der mit Sulfat schlecht abbaubaren Rest-
belastungen tiber Eisen(Ill)-reduzierende wie auch iiber denitrifizierende und aerobe Abbauprozesse am
Fahnenrand erfolgt. Der inzwischen seit mehr als sechs Jahren laufende Sanierungsbetrieb unterstreicht die

Praxistauglichkeit des Verfahrens.

3.2 Fallbeispiel metallverarbeitender Betrieb
(Stimulation aerober TCE-Abbau)

Der Beispielstandort befindet sich im Bereich von grof3flichigen Industrieanlagen. Der Untergrund setzt
sich aus Kluftgesteinen des Gipskeupers zusammen. Hauptkontaminant ist meist TCE, wobei auch das aus
der anaerob-reduktiven Dechlorierung resultierende cDCE in relativ hohen Konzentrationen auftritt. Zur
Gefahrenabwehr wurde in der Vergangenheit eine Grundwasserreinigungsanlage (pump & treat) betrieben.
Aufgrund der hohen Kosten und der zu erwartenden Tailing-Effekte der pump & treat — Mallnahme wurde
am Standort nach Moglichkeiten zur Optimierung der Sanierungsstrategie gesucht. In Mikrokosmen zur
Bestimmung des aeroben Abbaupotentials wurde ein aerober TCE-Abbau mit Grundwasser aus sieben von
acht untersuchten Messstellen festgestellt. Die Analyse der Chloridbildung belegte eine stdchiometrische
Chloridfreisetzung und somit eine vollstindige Mineralisierung von TCE (Schmidt et al. 2014, Gaza et al.
2015, Gaza et al. 2019). Dies war weltweit der erste Nachweis fiir einen produktiven aecroben TCE-Abbau.

Die Machbarkeit zur Stimulierung des aerob-produktiven TCE-Abbaus wurde im Rahmen eines Pilot-
versuchs am Beispielstandort erprobt. Durch diese Untersuchungen wurden vertiefte Erkenntnisse tiber den
aeroben TCE-Abbau gewonnen, die ein erhebliches Potential zur Weiterentwicklung von ENA-Konzepten
besitzen, aber auch ein vertieftes Prozessverstindnis im Hinblick auf aerobe NA-Prozesse an LCKW-kon-

134



Miiller, Tiehm NA und ENA in der Praxis der Altlastenbearbeitung

taminierten Standorten ermdglichen. Der aerob-produktive Abbau von TCE ermoglicht am Beispielstand-
ort, an dem PCE nur eine untergeordnete Rolle spielt, eine direkte Stimulierung des aeroben Chlorethen-
Abbaus im Feld in Rahmen der ENA-MaBnahme. Das grundlegende Standort-spezifische Prozessver-
standnis flir den aeroben TCE-Abbau als Grundlage fiir die Auslegung des Pilotbetriebs wurde in den voran
gegangenen Mikrokosmen erlangt (O,-Optimum, lag-Phase zur Adaption, Néhrstoffe). Im Feld erfolgte
neben der Schadstoffreduktion der Abbaunachweis mit Hilfe der Isotopenfraktionierung (Abbildung 4). Fiir
die ENA-Mafnahme ist die Einbringung von Sauerstoff notwendig. Verschiedene Milieufaktoren - z.B.
Temperatur, pH-Wert, Begleitkontaminanten etc. - konnen den TCE-Abbau beeinflussen.
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Abbildung 4: TCE- und cDCE-Quartalsmittelwerte (oben linear, unten logarithmisch) sowie
Mittelwerte der TCE- und cDCE-Isotopensignaturen [%o] iiber einen Zeitraum von 7,5 Jahren (Q3/16 - 02/23).

Insgesamt belegt der nun seit mehr als sieben Jahren laufende Pilotbetrieb, dass die TCE-abbauenden Bak-
terien auch nach Betriebs-Storungen und mehreren Erweiterungen des Wirkraums in der Lage sind, sich
neu anzupassen und iiber lange Zeit eine stabile, robuste und sehr leistungsstarke TCE-Mineralisation zu
ermdglichen. Gesamtzellzahlen sowie eine neu am TZW etablierte PCR-Biomonitoring-Methode bestéti-
gen dies und belegen eine robuste und sehr gute mikrobielle Abbauaktivitit. Vor dem Hintergrund des
weltweit an diesem Standort erstmals gelungenen Nachweises des aeroben TCE-Abbaus unter in-situ
Feldbedingungen, wird der Testfeldbetrieb fortgesetzt, um in der Summe zu einem fundierten und verlassli-
chen Prozessverstdndnis hinsichtlich der Stabilitdt des aeroben TCE-Abbaus im Langzeitbetrieb zu gelan-
gen. Dies ist unabdingbare Voraussetzung fiir die bereits vorgenommenen und noch geplanten Umstellun-

gen auf eine ,,full-scale“-ENA-Sanierungskonzeption.
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1. Schwarze Pumpe — gewaltige Perspektive

Wegen der Braunkohle ist der so genannte Strukturwandel in der Lausitz ein Dauerzustand — Umsiedlung,
Wandel der Landschaft und Industrie, Abwanderung. Die Energiebasis und gewaltige Perspektive fiir die
Braunkohleindustrie der DDR war das Braunkohlekombinat Schwarze Pumpe. In den 50er Jahren wurde
die Idee geboren und anschlieBend umgesetzt — einen Verbund aus verschiedenen Industrien zur
Braunkohleveredelung an einem Standort zu konzentrieren, um die Synergieeffekte zu nutzen. Der Standort
Schwarze Pumpe war essenziell fiir den Arbeiter- und - Bauernstaat sowie dessen Biirger. Von hier aus
wurde die DDR mit Briketts, Koks, Stadtgas und Elektroenergie versorgt. Aus der gesamten DDR zogen
Arbeitskrifte in die bis dahin abgelegene Niederlausitz. Das als sozialistische Wohnstadt ausgerufene
Hoyerswerda hatte 1955 7.555 FEinwohner und erreichte 1981 den Hohepunkt der

Bevolkerungsentwicklung mit 71.124 Bewohnern [1].

Das Werk wurde formlich aus dem Boden gestampft und umfasste eine Fliche von ca. 7 km? mit einer
Kokerei (BHT — Braunkohlehochtemperaturkoks), drei Brikettfabriken, drei Kraftwerken und einem
Druckgaswerk ink. Nebenanlagen (vgl. Abbildung 1). Die Abfallprodukte wurden in den nahegelegenen
Deponien Terpe und Zerre verkippt.

In den 30 Jahren Betrieb kam es u.a. aufgrund der Unerfahrenheit, der Neuentwicklungen, der
Mangelwirtschaft und durch menschliches Versagen, zu vielen Havarien bzw. Handhabungsverlusten. In
den spiteren Betriebsjahren war die Technik aufgrund der Mangelwirtschaft veraltet und auch die
Bauwerke durch eine Uberlastung oft erneuerungsbediirftig. Schadstoffe wie MKW, PAK, BTEX,
Alkylphenole gelangten in Grof8enordnung in den Boden. Nach Angaben im Havariekataster von 1982-95
sind insgesamt 2.550 m* verlustig gegangen [2].

' Ulrike Schébel (Umweltplanungs- und Betriebsgesellschaft mbH Vogtland, u.schobel@ubv.de)
2 Dr.-Ing. Thomas Daffner (Umweltbiiro GmbH Vogtland; th.daffner@ubv-vogtland.de)
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Abbildung 1: Ubersicht zum VEB Gaskombinat Schwarze Pumpe um ca. 1990, nach [2]

Nach dem Zusammenbrechen der DDR wurden zahlreiche Kraftwerke und Tagebaue geschlossen. Die
Wende bedeutete fiir viele Lausitzer den Verlust des Arbeitsplatzes, der Sicherheit und der Gewohnheit.
Im Zeitraum 1995 — 2015 reduzierte sich die Bevolkerung um ca. 20 % [3]. Das chemalige VEB
Gaskombinat Schwarze Pumpe wurde nach 1990 groftenteils zuriickgebaut. Einige Anlagen wurden in den
90er Jahren noch weiter genutzt.

Im Zuge der Abspaltung der SVZ Schwarze Pumpe GmbH von der LBV mbH (Vorgénger der LMBV
mbH-Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH) per 01.01.1995 sind die zu
diesem Zeitpunkt bereits stillgelegten und die fiir einen befristeten Weiterbetrieb vorgesehenen Anlagen
des ehemaligen Gaswerkes sowie Flachen mit Kontaminationsherden bei der LMBV mbH verblieben. Die
fiir einen dauerhaften Weiterbetrieb vorgesehenen Teilanlagen des ehemaligen Gaswerkes wurden ab 1995
durch die SVZ Schwarze Pumpe GmbH zur Abfallvergasung weiter betrieben und ab 2005 durch die Sustec
Schwarze Pumpe GmbH iibernommen [4]. In den Jahren 1993 bis 1998 wurde am Standort ein neues
Braunkohle-GroBkraftwerk mit einer Gesamtleistung von ca. 1600 MW errichtet.

Seit Anfang 2013 betreibt, entwickelt, vermarktet und organisiert der ,,Zweckverband Industriepark
Schwarze Pumpe* (ZV-ISP) den Industriepark. Fiir diese Aufgaben und das Industrieparkmanagement
dient die ASG Spremberg GmbH als Konzessiondrin und Dienstleisterin. Der Industriepark, ein modernes
und leistungsfdhiges Gewerbegebiet, war in vergangenen Jahren hauptsichlich durch die Papierfabrik und
das Braunkohlenkraftwerk geprégt.

Das Entwicklungskonzept fiir den Industriepark Schwarze Pumpe verfolgt eine Folgenutzung des Geldndes
fiir industrielle und gewerbliche Zwecke. Mit der Strukturwandelférderung der Bundesrepublik zeigen sich
Investoren und die Technische Universitét Dresden an Flachen auf dem Industriepark vermehrt interessiert.
Die Sanierung des Standortes, mallgeblich durch die Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH (LMBYV) betrieben, hat die Flachenvorbereitung zur Unterstiitzung
des regionalen Strukturwandels zum Ziel. Die industriehistorischen Flichen werden nicht zum Selbstzweck
saniert, sondern sind ein wesentliches und zielorientiertes Puzzleteil im groBen Bild des Strukturwandels
der Lausitz.
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2. Kontaminationssituation

Infolge staatlicher Vertrage und behordlicher Auflagen (z.B. bergrechtliche Abschlussbetriebspline,
Sonderbetriebspldne etc.) war und ist die LMBV mbH verantwortlich fiir die Boden- und
Grundwassersanierung im s.g. rdumlichen und sachlichen Geltungsbereich. Die ersten orientierenden
Erkundungen fanden bereits 1990 fiir den Boden statt und wurden ab 1992 mit einem
Untersuchungsprogramm flir das Grundwasser ergéanzt.

Fiir das Industriegelinde Schwarze Pumpe werden insgesamt 131 Altlastverdachtsflichen - ALVF
(Teilflachen) in der Datenbank der LMBV mbH gefiihrt. Mit umfangreichen Untersuchungskampagnen fiir
den Boden wurden im Rahmen der Detailuntersuchung die Haupteintragsbereiche lokalisiert (vgl.
Abbildung 3). Fiir die Beurteilung der Gefahrensituation und zur Abschitzung des Handlungserfordernis
hinsichtlich der Sanierungsmaflnahmen wurde 2005/2006 eine Sickerwasserprognose durchgefiihrt. Die
ermittelten Elutionszeiten fiir die prioritiren Schadstoffgruppen liegen in der GroBenordnung von 100-
1.000 Jahren, sodass eine Quellstirkenreduzierung iiber die Bodensanierung fiir ausgewéhlte Bereiche
favorisiert worden ist. Der Hauptquellbereich befindet sich auf der ehemaligen Entphenolung
(Vorlagertanks, Destillation, Extraktion). [6]

Die Besonderheiten der hydrogeologischen und hydrodynamischen Randbedingungen am Standort
Schwarze Pumpe fordern die Sanierung heraus. Aufgrund der groBraumig eingestellten Wasserhaltungen
nach SchlieBung und Flutung von Tagebauen Anfang der 90er Jahre kommt es zu einem
Grundwasserwiederanstieg. Damit verbunden war die Drehung der GrundwasserflieBrichtung von (Siid-)
West auf Nordost innerhalb von 10 Jahren zu beachten. Die Wasserscheide befand bis zum Jahr 2000 im
Osten des Werkgelidndes und verlagerte sich bis 2013 in den Bereich der westlichen Werkgrenze. Die
historische Stromung in Richtung der Vorflut (Spree) hat sich somit wieder ausgebildet. Die
Gefahrdungssituation hinsichtlich der abstromigen Schutzobjekte hat sich verstérkt, auch weil durch die
Grundwasseranstieg ein groBeres hydraulisches Gefille zur Vorflut geschaffen wurde. Zusétzlich werden
Schadstoffe aus der bisher ungeséttigten Bodenzone mobilisiert und mit dem Grundwasser transportiert.
Der méchtige und gut durchldssige Grundwasserleiter der Rinnenstruktur (Bahnsdorf-Blunoer Rinne) und
der iiber Jahrzehnte erfolgte Schadstoffeintrag bedingen ein grofes kontaminiertes Wasservolumen. Die
Kontamination erstreckte sich im Mittel- und Westabstrom iiber das gesamte Werkgeldnde und in den

Hauptquellen der Entphenolung und dessen Abstrom bis in eine Tiefe von 50-60 m. (vgl. Abbildung 2)
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Quartarbasis [m NHN]
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Abbildung 2: Strukturgeologie- Bahnsdorf-Blunoer Rinne unter dem Industriestandort Schwarze Pumpe [5]
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Abbildung 3: Kontaminationsbereiche auf dem Werkgeldinde Schwarze Pumpe fiir Boden und Grundwasser [7]

Die Grundwasserbelastungen im oberen Grundwasserleiter (bis ca. 20 m u GOK) sind stark von den
Bodenbelastungen und dessen Verteilung geprigt. In den tiefen Bereichen des mittleren (bis ca. 35 m u.
GOK) sowie unteren Grundwasserleiter (40 bis 70 m u. GOK) findet hauptsdchlich der advektive Transport
der gelosten Schadstoffe statt. Der Eintrag von Schadstoffen in die tieferen Grundwasserbereiche unterhalb
des glS2-Geringleiters erfolgt iiber Fehlstellen im Bereich der Entphenolung und im Bereich der

Teerscheidung Ost [5], [7].

3. Grundwasser- und Bodensanierung

In den vergangenen 30 Jahren haben auf dem Standort Schwarze Pumpe umfangreiche
Sanierungsaktivitidten stattgefunden. Hier im Folgenden die jlingste und aufwéndigste
Bodensanierungsmainahme der LMBV mbH vorgestellt werden. Nach den Nachweisen der Effektivitit
[6] und der Verkiirzung der Sanierungszeit mittels Pump&Treat wurde in 149 Spundwandkésten bis zum
Grundwasserabschnitt in 14 m Tiefe der Boden ausgekoffert, on-site dekontaminiert und anschlieBend
wieder eingebaut. Die Mafinahme ,,Quellstirkenreduzierung mittels Bodenaustausch* (QMBA) begann
nach der Sanierungsuntersuchung und Planungsphase im Jahr 2017 und konnte 2022 mit dem Ende des
Tiefenaushubs und der vakuumthermischen Bodenbehandlung abgeschlossen werden. Insgesamt wurden
in den Teilbereichen der Entphenolung (Vorlagertanks, Destillation, Extraktion) und der Teerscheidung
Ost 311.000 m* Boden ausgetauscht und 285.584 t on-site in der Vakuumthermischen Reinigungsanlage
(VTRA) dekontaminiert. Die behordlich vorgegebenen Abreinigungsgrade wurden dabei durchgehend

eingehalten, teileweise deutlich iibertroffen (vgl. Tabelle 1).

soll
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Tabelle 1: Durchschnittlicher Abreinigungsgrad fiir die Gesamtmenge der jeweiligen Schadstoffe die in der VIRA
gereinigt wurden (links),; Beispiel fiir die Reinigungsleistung der VIRA bei hohen Schadstoffkonzentrationen in

KW-Index C10-
rerameter ol z bl z o z al z AIKYIphenOIe
[ka] kg] [ka] [kq]

R
NS
&
3

99 % 99,03 % VTRE-F-IN-50-2605 2,000 9.500 690 500
VTRE-F-OUT-50-2605  <0,70 150 93 38
95% gLe0ke Reinigungsgrad 100 % 98,4% 98,7% 99,2%
00 % 06,65 % VIRE-F-IN-52:2753 2900 7.200 860 1.700
VIRE-F-OUT-52-2753 0.2 240 14 36
2 Alkylph 90 % 98,50 % Reinigungsgrad 99,99 % 96,7% 98,4% 99,8%

Der ausgekofferte und in die Vakuumthermische Reinigungseinheit (VTRE) transportierte Boden wurde
chargenweise beprobt, sodass sich aus der Differenz der Input- und Output-Analysen die gereinigten
Schadstoffmassen ergeben. Die Abbildung 4 zeigt den kumulierten Schadstoffaustrag der VTRE.
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Abbildung 4: Kumulierter Schadstoffaustrag der Vakuumthermischen Reinigungseinheit fiir den Boden

Die Schadstoffreduzierung erfolgte nicht nur durch die VTRE, sondern ebenfalls durch eine der Mainahme
vorgelagerte Bodenluftabsaugung (als Arbeitsschutzmafinahme), die statische Entwisserung des Bodens,
die Absaugung der Hallenluft sowie innerhalb des Spundwandkastens (SWK). Zusitzlich wurde das
Grundwasser in den Spundwandkésten abgepumpt und einer kontrollierten Abreinigung der am Standort
etablierten Abwasserbehandlungsanlage zugefiihrt. Nachweislich wurden insgesamt 726.225 kg Schadstoff
mit der QMBA Mafnahme entfernt.
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Tabelle 2: Schadstoffaustrag der Gesamtmafinahme (Quellstdrkereduzierung mittels Bodenaustausch),
*gewichtetes arithmetisches Mittel; VTRE — Vakuumthermische Reinigungseinheit, GW — Grundwasser.
SWK — Spundwandkasten, BOLA - Bodenluftabsaugung

Benzol > KW > PAK | > Alkylphenole >

Leitschadstoffe

in Kg in Kg in Kg in Kg in Kg

Boden VTRE * 1.430 80.635 324209  46.975 134.230 586.049

175 698 664 96 2.413 3.871
S . 58 215 176 27 638 1.056
Entwasserung
palleo 116.949 116.949
Lagerhalle
- 18.300 18.300
1.663 216.797 325.049  47.098 137.281 726.225

Die wirtschaftliche und innerhalb der technischen Grenzen ausgelegte und erfolgreich durchgefiihrte
MafBnahme ermdglichte eine umfassende Reduzierung der Quellstirke (vgl. Abbildung 5). Damit
verbunden ist eine deutliche Verkiirzung der nachlaufenden Sanierungsmafinahmen und Unterstiitzung des
mikrobiologischen  Abbaus aufgrund der abnehmenden Schadstoffkonzentrationen. Unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse der Sickerwasserprognose 2018 [9] kann von einer Verkiirzung der
Elutionszeit fiir die Gruppen der BTEX und Alkylphenole von mindestens 60-80 Jahren fiir die
Aecrationszone der Aushubbereiche ausgegangen werden.

Vorlagertanks Vorlagertanks
IST-Zustand 2023 IST-Zustand 2018 Benzol, Naphtalin i TS
Benzol, Naphtalin in mg/kg TS 0 200 enzo :SO alin in me/kg 500 200
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1 2 4
2 3 em o
i 4 o
5 ».1 L]
: 6 Thas
; 7 | wxe e
; B g+ awx_  m

GWst

: T : : |
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 0 3.000 6.000
MKW, Alkylphenole in mg/kg TS MKW, Phenolindex in mg/kg TS

-+-Benzol -M-Naphthalin - &-MKW (C10-C40) -# -Summe Alkylphenole - #-Benzol -m -Naphtalin -® - MKW - & -Phenolindex/Phenole —— Alkylphenoel/SCAP

Abbildung 5: IST-Zustandsaufnahme vor der QMBA Mafnahme (rechts) und danach (links) am gleichen
Ansatzpunkt im Sanierungsbereich Entphenolung — Vorlagertanks im Rahmen der Sickerwasserprognosen zur
Erfolgskontrolle
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Da die Randbereiche der Primérquellen weiterhin emittieren und eine Restkontamination auch unterhalb
der Aushubbereiche mit hohen Schadstoftkonzentrationen verbleibt (vgl. Abbildung 5) ist eine fortlaufende
Sanierung des Grundwassers im direkten Abstrom der Hauptquellen notwendig. Zusétzlich ist die aktuell
laufende Abstromsicherung und Dekontamination des Grundwassers mittels Pump&Treat und Ableitung
in die Abwasserbehandlungsanlage ABA 2 aufgrund der groBflichigen Kontamination weiterhin zu
betreiben. Mit den etablierten Haltungsbrunnen und Fordermessstellen (vgl. Abbildung 6) wurden dem
Grundwasser in den vergangenen Jahren 2017-2023 jahrlich durchschnittlich ca. 3,9 t BTEX und ca. 15,3 t
Alkylphenole dauerhaft entzogen.
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Abbildung 6: Aktuelle Brunnenkonfiguration der Grundwassersanierung/-sicherung auf dem Werkgelinde Schwarze
Pumpe mit Darstellung der teufenzonierten Grundwasserbelastung durch Benzol > 0,1 mg/l [11]
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4. Neuordnung der Sanierung

Die langfristige und bereits zuriickliegende Sanierung iiber bisher ein bis zwei Generationen hat zwar zu
einer deutlichen Verbesserung der Kontaminationssituation gefiihrt, jedoch ist fiir die zukiinftige effektive
und effiziente Sanierung eine Ubersichtlichkeit und Transparenz in den Planungs- und
Genehmigungsunterlagen geboten. Alle Arbeiten zur Boden- und Grundwassersanierung waren unter
strikter Beriicksichtigung des BBodSchG im Rahmen der bergrechtlichen Genehmigung neu zu ordnen,
mittel- und langfristig neu zu planen inkl. Aufarbeitung des Kenntnisstands zur Vielzahl der
Altlastenverdachtsflichen und Priméarquellen auf dem Werkgeldnde.

Um die fiir beide Bundeslinder (Brandenburg und Sachsen) vorliegenden Abschlussbetriebspline,
Sonderbetriebspldne inkl. Ergédnzungen und die bergrechtlichen Vorgaben der Sanierungszielwerte zu
vereinheitlichen, wurde ein lidnderiibergreifender Abschlussbetriebsplan fiir die Grundwasser- und
Bodensanierung am Standort Schwarze Pumpe erstellt. Mit den Zulassungen vom 23.02.2024 ist dieser
verbindlich und der inkludierte Sanierungsplan umzusetzen. [4]

Im Zuge der Vereinheitlichung und fachlichen Herleitung von Sanierungszielwerten (SZW) fiir das
Grundwasser unter Einhaltung der behordlich vorgegebenen Zielwerte an den abstromigen Schutzobjekten,
wurden verschiedene fachspezifische Untersuchungen im Sinne des Mehrmethodenansatzes durchgefiihrt:

Dazu gehorten u.a.:

e Isotopenuntersuchungen zur Genese der Grundwasseranteile,

e  Untersuchungen zu Druckpotentialen in Grundwasserleitern,

e  Feststellung aufsteigender und absteigender Gradienten,

e Mehrjdhrige Messung der Interaktion von Grundwasser/Oberflichenwasser,

e Geophysikalische Untersuchungen zu Verbreitungsgrenzen von Geringleitern,

e mehrere Sickerwasserprognose im Hauptquellbereich vor und nach der QMBA-Malinahme,

e  Laborative Untersuchungen zur Ermittlung von nativen konzentrationsabhingigen
Migrationsparametern fiir die NA-Potenzialermittlung.

Uber eine alternative Herangehensweise zu dem am Standort etablierten komplexen 3D-
Grundwasserstromungs- und Schadstofftransportmodell SCHWAP (u.a [5]) wurden die konzeptionelle
Modellvorstellung, sowie die ablaufenden Prozesse und Wechselwirkungen sehr transparent gemacht. Dies
erfolgte durch die fachgerechte Verkniipfung frei programmierter analytischer Losungen mit offenen,
transparenten Microsofttools. Durch diese Bearbeitungsmethode und mit diesem Ansatz war es moglich
die in Abbildung 7 dargestellten Sanierungszielwerte fiir Benzol und Summe Alkylphenole (18
Einzelverbindungen) landeriibergreifend, behordlich verbindlich, zu harmonisieren.

Auf Basis der Sanierungszielwerte erfolgt eine laufende Optimierung der Pump&Treat Mafinahme. Hierfiir
werden quartalsweise die Monitoringergebnisse in Bezug auf die Kontrollprofile und Haltungsbrunnen
sowie Fordermessstellen anhand des statischen, dynamischen und hydraulischen Kriteriums bewertet.

Dynamisches Kriterium: Im Brunnen: Verlauf der Schadstoffkonzentration in den letzten 2 Jahren, der

Entnahmemenge und der Fracht; Beurteilung der Trendentwicklung und der Ursachen

Statisches Kriterium: Der Wert (0,75*SZW) ist im Brunnen dauerhaft — auch bei geringen Forderraten — zu
erreichen
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Hydraulisches Kriterium:

- die gegenseitige Beeinflussung der umliegenden Haltungsbrunnen,

- die Priifung der Fassungsbereiche bei unterschiedlichen Fordermengen und Kombinationen der
Haltungsbrunnen,

- die Auswirkungen des angepassten Forderregimes (auch Vorhaltebetrieb) auf die Strombahnen und

FlieBgeschwindigkeiten im Umfeld der Brunnen.

Schadensquellen NA - Wirkraum Schutzobjekt
+ Entphenolung « NO-Abstrom + Grundwasser
* Rectisolanlage + Abstrom TAB » Okosystem Spree und Zerrer Graben
: $zr:3klager + Trinkwasserfassung WW Spremberg
BR1 KP-1 Werkgrenze KP-2 KP-3 KP-4
% g é Zerrer Griben g Spree
= = = <10 pg/| Benzol : < 0,1 pg/l Benzol
g % % <7 H8/| 5 Alkylph. % <18 p.g/l ¥ Alkylph.
Oberer GWL g g g ....... ‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
- - y Randstromlinie
=) Benzol/ 400/ 200/ 150/ 100/ 20/ WW Sorembers
5 Alkylph. 200 120 100 60 20 WW Spremberg
Unterer GWL % % % E ’ < 1 pg/l Benzol
S Benzol/ - 3.400/ 1.400/ 400/ 50/ <7 pg/l 3 Alkylph.
5 Alkylph. - 1.200 800 140 40
200 m 200 m 300m 300 m

Abbildung 7: Sanierungszielwerte im Grundwasser und Zielwerte an den jeweiligen Schutzobjekten fiir Benzol und
Summe Alkylphenole in ug/l an den etablierten Kontrollprofilen (KP) auf dem Werkgeldnde und abstromig bis zur
Spree [12]

Die Aufarbeitung und Neukonzipierung der Genehmigungs- und Planungsunterlagen hatten u.a. eine
Gefdhrdungsabschitzung und die Ableitung des aktuellen Handlungsbedarfs zum Inhalt. Der Umfang der
Kontamination und die Vielzahl an ALVF haben dazu gefiihrt, dass es am Standort Schwarze Pumpe fiir
die jeweiligen industriehistorischen Altlasten unterschiedliche Bearbeitungstiefen geméf3 BBodSchG gibt.
Um diesem Sachverhalt zu begegnen wurden s.g. Arbeitspléne fiir Boden und Grundwasser eingefiihrt. [4]

Der Arbeitsplan beinhaltet die durchgefiihrten bzw. durchzufiihrenden Untersuchungen und MafBBnahmen,
welche sich am BBodSchG sowie der zugehorigen Verordnung orientieren. Er dient als Grundlage fiir die
Beantragung der Beendigung der Bergaufsicht und enthilt u.a. die folgenden Punkte (vgl. Abbildung 8):

e Zuordnung der ALVF zu einem industrichistorischen Bereich (z.B. Entphenolung) sowie Darstellung

der aktuellen Grundwasserkontamination und Gefahrdungsabschitzung;

Zusammenstellung der historischen Gegebenheiten (Bauwerk, Leitung, Havarie, Lager etc.);

Zusammenstellung der bisherigen Untersuchungen und deren Ergebnisse (OU, DU, SU);

Zusammenstellung der bisherigen/laufenden Sanierung;

Darstellung der aktuellen Grundwasserkontamination und Gefédhrdungsabschétzung unter

Bertiicksichtigung der laufenden SanierungsmafBinahmen;

e Beschreibung der notwendigen Untersuchungen (Art, Anzahl, Lage, Zielstellung) als funktionale
Aufgabenstellung;

e Erweiterte Gefahrdungsabschétzung und Ableitung der weiteren Mallnahmen entsprechend den
zusammengestellten Dokumenten und Ergebnisse der Untersuchungen;
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e Je nach Einschitzung der Gefdhrdung erfolgt eine Sanierungsuntersuchung mit ggf. anschlieBender
Sanierung, falls eine Sanierungsvariante als verhdltnismaflig herausgearbeitet wird.

Grundwasserschaden Schwarze Pumpe

Auswertung bisherige ja

Untersuchung und Loy Gefidhrdungsabschitzung
sanierung —
Anhaltspunkte? ) ) ) l
Detailuntersuchung mit erweiterter
Jja Gefdhrdungsabschitzung
. Untersuchungsbedarf? i
nein
. MaRnahmenkonzept Sanierungsvorplanung
Uberwachung GW mit Kombinationen Feldersuche
fraglich Hinreichender ja .
Gefahrenverdacht? - Sanieru ngsu ntersuchung
Sanierungsmafnahme Ja
geeignet, erforderlich, b Sanierungsplanung
angemessen?
nein }
nein
1 Sanierung

Uberwachung GW

Zeitlich begrenzte Grundwasseriiberwachung

Entlassung aus der Bergaufsicht

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Arbeitsplans fiir den Grundwasserschaden am Standort Schwarze
Pumpe, bereits im Rahmen des ABP erfolgt fiir gesamten Grundwasserschaden (links) nach SCHOEBEL, U. in [4]

In den letzten Jahren konnten auf dem Industriestandort zahlreiche infrastrukturelle Entwicklungen fertig

gestellt werden. Dazu zéhlen u.a.:

e FErrichtung der Abwasserbehandlungsanlage 2 (vgl. Abbildung 9)

e FErrichtung eines Wasserwerkes (vgl. Abbildung 9)

e Zahlreiche wichtige Medien (Telekomunikation, ONTRAS-Leitung, 30-KV-Leitung, Wasser-,
Prozesswasser und Abwasserringleitungen)

Im gleichen Zuge dieser Entwicklungen entstand u.a. ein EBS-Kraftwerk, die neue Papiermaschine, das

Innovationszentrum Wasser.

Die derzeit hohe Nachfrage fiir die Nachnutzung von Fldchen im Industriepark Schwarze Pumpe fiihrt dazu,
dass die Beendigung der Bergaufsicht fiir derartige Teilfldchen teilweise sehr rasch erfolgen muss. Dieses
Vorgehen konnte bereits fiir die Fliche der VTRE gemeinsam mit dem séchsischen Oberbergamt (OBA)
erfolgreich unter Anwendung des Abschlussbetriebsplans und der darin enthaltenen Vorgehensweise
nachgewiesen werden. Somit steht der Nachnutzung dieser Fliche und auf ihr der hoch modernen
Sanierungsanlage aus bergrechtlicher Sicht nichts entgegen.

Dieser Zeitdruck fiir die bergrechtliche Freigabe besteht rezent weiter, weshalb die Bergédmter, die LMBV

mit ihren Gutachtern ganz eng mit den Standortverantwortlichen zusammen agiert.
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Abbildung 9: Abwasserbehandlungsanlage mit ZV ISP Abwasserbehandlungsanlage 2 mit Wasserwerk [13]
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Umgang mit Asbest im Stoffkreislauf —
die neue LAGA M23 — Fluch oder Segen?
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1. Hintergrund

Der hochwertigen Bewirtschaftung von mineralischen Bau- und Abbruchabfillen als einem der grofiten
Abfallstrome kommt eine tragende Rolle zu, insbesondere im Rahmen der Circular Econemy. Mit einer
jéhrlichen Menge von ca. 222 Mio. t/a macht dieser Abfallstrom weiterhin {iber 50 % am gesamten
jéhrlichen Abfallaufkommen auf [16]. Die Beseitigungsquote von knapp 11 % sowie die Verwertungsquote
von 89 % im Jahr 2021 bieten noch keine Benchmarks dafiir, ob qualitativ oder quantitativ alle Potentiale
einer hochwertigen Verwertung ausgeschopft wurden. Das Zirkuldre Bauen muss durch den Einsatz
Sekundéirer Rohstoffe, insbesondere innerhalb der mineralischen Bereiche, weitere Potentiale erschliefen.
Neben dem Einsatz von rezyklierten Gesteinskérnungen im R-Beton [20] sind auch weitere mineralische
Sekundérstoffpotentiale, z. B. wiedergewonnene Gesteinskornungen aus der Behandlung teerhaltigen
StraBBenaufbruchs oder der Gewinnung von Kies, Schotter und Sanden aus Bodenwaschanlagen, denkbar.

Hierfiir besitzt auch die zum 01.08.2023 nach {iber 17 Jahren aufreibender Diskussionen und fachlichen
Entwicklungen in Kraft getretene Ersatzbaustoffverordnung [6] eine wichtige Schliisselfunktion, die zentral
fiir eine wirksame und verldssliche Bewirtschaftung von mineralischen Abféllen als Sekundarrohstoffe ist.
Das darin integrierte Baustoffrecycling als einem fiir das Bauwesen dominierenden Stoffstrom soll im
besten Fall dazu fithren, die wiedergewonnene und aufbereitete Baustoff(grund)substanz direkt wieder in
den Wertstoffkreislauf, und dies in mehrfachen Nutzungszyklen, gelangen zu lassen. Daneben bleiben die
bei Baumafinahmen anfallende Bodenmaterialien eines der mengenmaBig grofiten Posten, die soweit eine
wirksame Vermeidung nicht erfolgen kann, einer moglichst hochwertigen Verwertung, d.h. einer
bautechnischen Verwertung zuzufiihren.

Eine systembedingte Grenze besitzt das System jedoch. Sowohl beim Baustoffrecycling als auch bei der
die Verwertung von Bodenmaterialien muss die Anreicherung von Schadstoffen im Wertstoffkreislauf
wirksam verhindert und im idealen Fall bei der Vorbereitung zur Wiederverwendung oder im
Recyclingprozess Schadstoffe ausschleusen bzw. aushalten oder unschiadlich machen. Bei einem historisch

' Dipl.-Ing. Falk Fabian, Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg, Referat 26 -

Kreislaufwirtschaft: Infrastruktur, biogene Wertstoffe, Baustoff-Recycling, +49(0)711 926-2673,
falk.fabian@um.bwl.de
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bekannten Schadstoff im Bausektor namens Asbest fiihrt dieses unweigerlich zu erheblichen
Herausforderungen.

Das Potential der zuriickliegenden Anwendungen und Verwendungen von asbesthaltigen Baustoffen wurde
auch im Rahmen des gefiihrten Nationalen Asbestdialoges [11] nochmal deutlich. Erschwerend hinzu
kommt, dass Asbest durch seine materialtechnischen Eigenschaften bisher keine in der Praxis am Markt
verfiigbaren Techniken und Méoglichkeiten bietet, es innerhalb eines Recyclingprozesses nachweislich zu
zerstoren bzw. durch Separation in einem Recyclingprozess auszuhalten. Somit wird deutlich, dass die
wirksame Ausschleusung von Asbest aus den zuriickliegenden Anwendungen im Bauwerks- und
Gebidudebereich eine zentrale Bedeutung fiir die Nutzbarmachung von mineralischen Sekundérrohstoffen
besitzt.

2. Uberarbeitung der LAGA Mitteilung 23

Die Schliisselfrage wie es gelingen kann, dass die Asbestthematik nicht zu einem Baustoffrecyclinggrab
wird, beschiftigte auch die politischen und technischen Gremien seit geraumer Zeit. In diesem Kontext
wurde durch die Umweltminister*innen und Umweltsenator*innen der Lénder im Beschluss zur 92.
Sitzung der Umweltministerkonferenz (UMK) im Mai 2019 [21]unter TOP 48 mit Sorge festgestellt, dass
bei pauschaliertem Herangehen an das Problem das Ziel der Kreislaufwirtschaft beim Bauschuttrecycling
in Frage gestellt wird. Hierbei wurden Losungen gefordert, die eine Kreislaufwirtschaft und den dazu
notwendigen Fortbestand des Bauschuttrecyclings ermdglichen, mit denen jedoch gleichzeitig die
Ausschleusung von Asbest sichergestellt wird.

Dahingehend wurde die Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) in 2019 beauftragt einen
landeriibergreifenden Erfahrungsaustausch durchzufiihren und zum Abschluss der Arbeiten zu berichten.
Die LAGA hat hierzu in 2020 einen Bericht zum Erfahrungsaustausch von asbesthaltigen Bau- und
Abbruchabfillen [13] veroffentlicht und im Kontext dieser Ergebnisse unter Mallgabe des vorgenannten
UMK-Beschlusses einen LAGA Ad-hoc Ausschuss zur Uberarbeitung der LAGA Mitteilung 23
»Vollzugshilfe zur Entsorgung asbesthaltiger Abfalle eingerichtet. Der Ad-hoc Ausschuss hat
diesbeziiglich im Zeitraum Mai 2020 bis zum November 2022 eine Uberarbeitung der LAGA M 23
abschliefen konnen, die eine Verbdndeanhdrung im April bis Juni 2022 beinhaltete.

Diese Uberarbeitung der LAGA M 23 konnte nach den zugehdrigen Gremienzustimmungen iiber den
Abfalltechnikausschuss (ATA) und Abfallrechtausschuss (ARA) sowie der Vollversammlung der LAGA
mit UMK-Beschluss Nr. 19/2023 vom 5.5.2023 [22] mit Datum am 8.5.2023 auf der LAGA Seite
veroffentlicht werden.

Der Losungsansatz, der der LAGA M 23 aus dem bestehenden Rechtsrahmen zu Grunde liegt, ist das
integrierte Sdulenkonzept, das iiber die Séule ,,Erkundung vor Abbruch — Selektiver Riickbau®, der Saule
LAbfalleinstufung — Asbestfreiheit bis hin zur Siule ,Inputbasierter Ansatz der Recyclinganlage
systematisch, anhand der gesamten Systemkette des Bauschuttrecyclings dazu fiihrt, dass nur asbestfreie
Baustoffrecyclingmaterialien in Verkehr gebracht werden. Die Systemskizze in Abb. 1 soll die

grundsitzliche Vorgehensweise mit den wichtigsten Rahmenbedingungen anschaulich darstellen.

Die LAGA M 23 enthilt neben den grundsétzlichen Rahmenbedingungen konkretisierte Fallgestaltungen
und Maligaben, die die vorgenannten Saulen definieren und das Vorgehen im Umgang und der Entsorgung
von asbesthaltigen Abfillen ausfiihrlich fiir die am Entsorgungsvorgang Beteiligten, einschlieBlich des
Abfallanfalls, beschreiben.
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Systemskizze
L) e P

Abfallrecht
(,,Asbesthaltigkeit”)

Keine offensichtlichen
Asbestbestandteile, aber
bearandeter Verdacht auf Asbest Nachweis < 0,010
- E Masse-% Asbest

Nachweis > 0,010
Masse-% Asbest

Abfallregime

~Produktregelung rezyklierte
Gesteinskérnung

Abb. 1:  Systemskizze zur Darstellung der Systemschnittstellen als Losungsansatz fiir die wirksame Ausschleusung
von asbesthaltigen Baustoffen im Bauschuttrecycling

2.1 Séule ,,Erkundung vor Abbruch — Selektiver Riickbau*

Die erste Sdule in dem System findet ihr Fundament faktisch vor der Entstehung der Abfille, nicht zuletzt
im Kontext des nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) [4] vorgegebenen Rahmen nach § 1 Abs. 1
1.V.m. § 3 KrWG, das den Zweck hat, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressourcen zu
fordern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfillen
sicherzustellen.

Da die Vorrangigkeit von MaBinahmen zur Kreislaufwirtschaft bzw. die Hochwertigkeit der jeweiligen
Hierarchiestufe von unvermeidbar entstehenden Abféllen nach § 6 Abs. 2 KrWG erfordert, bei der Auswahl
diejenige Malinahmen zu wihlen, die den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und
Bewirtschaftung von Abfillen unter Beriicksichtigung des Vorsorge- und Nachhaltigkeitsprinzips am
besten gewihrleistet, kann abgleitet werden, dass das Recycling bereits in der Vorbereitung zum Abbruch
eines Bauwerkes oder Gebdudes maBigeblich beginnt.

Um ein hochwertige Verwertung von Bau — und Abbruchabfillen unter den o.g. Gesichtspunkten zu
erzielen, muss somit vor der faktischen Entstehung der Abfille klar sein, was fiir Abfélle entstehen konnen
und wie diese in Folge ordnungs- bzw. bestimmungsgemail zu bewirtschaften sind, im Hinblick auf Abfille,
die potentiell Asbest enthalten konnen, ohnehin durch die allein beim Abbruch erforderlichen
arbeitsschutztechnischen Erfordernisse.

Auch wenn die ausdriickliche Pflicht zur Erkundung erst mit der Novelle der Gefahrstoffverordnung
justiziabel geschaltet wird, ist die Systematik einer hinreichenden Planung der Entstehung der Abfille und
der sich daraus ergebenden Auswahl der VerwertungsmaBnahme, die eklatant durch den
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Entstehungsprozess der  Abfille mitbestimmt wird, integrierter Bestandteil des o.g.
Kreislaufwirtschaftsgebotes.

Baden-Wiirttemberg hat dieser Mafgabe innerhalb seines Landeskreislaufwirtschaftsgesetztes (LKreiWiQG)
[1] seit 31.12.2020 durch das darin in § 3 Abs. 4 LKreiWiG geforderte Abfallverwertungskonzept bei
baurechtlich verfahrenspflichtigen Bauvorhaben Ausdruck verliechen. Hierbei wurden zur Sicherstellung
der Anforderungen des iibergeordneten Zieles der Vermeidung und der hochwertigen Verwertung von Bau—
und Abbruchabfillen nach §§ 6,7 KrWG@G, insbesondere zum Thema Asbest die Schadstofferkundung
(Riickbaukonzept), die getrennte Erfassung, insbesondere schadstoffhaltiger Bauteile, von Bau- und
Abbruchabfillen sowie dem damit gebotenen selektiven/ geordneter Riickbau als nach dem Stand der
Technik vorhandene Malinahmen vorausgesetzt. Diese MaBBnahmen sind somit nicht nur als geeignet,
sondern als geboten verankert, soweit Bau- und Abbruchabfille zur Bewirtschaftung anfallen konnen.

Hierzu wurden Formblitter zur Erfiillung der Anforderungen an das Abfallverwertungskonzept entwickelt
und bereitgestellt [19], die insbesondere den Asbestfokus bei der Schadstoffbetrachtung explizit mit
auffiihren. So ist zum Beispiel beim Abbruch von Gebduden oder Gebiudeteilen anzugeben, ob mit der
Errichtung des Bauwerks bereits vor dem 31.10.1993 begonnen wurde, da somit nicht ausgeschlossen
werden kann, dass Asbest zum Einsatz gekommen ist. Dieses Datum entspricht auch genau den Mal3gaben,
den die novellierte EU-Asbestrichtlinie [17] im Artikel 1 Nr. 9 adressiert hat. Dieser beinhaltet eine
ausdriickliche Ermittlungspflicht fiir das potentielle Vorhandensein von Asbest vor Beginn von Abbruch-,
Instandhaltungs- oder Renovierungsarbeiten in Betriebstdumen, die vor dem Inkraftreten des
Asbestverwendungsverbotes des jeweiligen Mitgliedstaates gebaut wurden. Diese Richtlinie ist durch die
Mitgliedstatten bis 21.12.2025 in nationales Recht umzusetzen.

Die Umsetzung des Abfallverwertungskonzeptes in Baden-Wiirttemberg hat sich trotz anfénglicher Skepsis
etabliert. Selbst der Verband der Bauwirtschaft BW hat sich geduflert, dass es Sinn macht, sich frithzeitig
mit einem Abfallkonzept zu beschiftigen. ,,Das kostet Geld, aber rentiert sich in aller Regel*“. Man gebe
das Geld nur friiher aus — und somit besser und kalkulierbarer als bei einer teureren Entsorgung der Abfille,
insbesondere, wenn diese beseitigt werden miissen.

Aus diesen Erwdgungen heraus ist es aus Sicht des Autors nur bedingt erforderlich, im Baurecht
substanzielle Verpflichtungen zur Schadstofferkundung an Gebauden oder Bauwerken einzufordern, wenn
doch der anlassbedingte Zusammenhang mit der unvermeidbaren Entstehung der Abfille und der
zugehdrigen Planungen der technisch-organisatorischen Maflnahmen im Vorfeld der Entstehung zur
Gewidhrleistung einer moglichst hochwertigen Verwertung von Abfillen besteht. Die Form der
Abfallentstehung ist dabei substanziell (,,selektiver Riickbau‘).

Die Anforderung eines Abfallverwertungs- bzw. Entsorgungskonzeptes ist jedoch anlassbedingt mit bzw.
vor der Entstehung von Abfillen abfallrechtlich als geboten zu sehen. Insofern bedarf es nur in diesem
Zusammenhang einer Schadstofferkundung vor dem Abbruch des Gebiudes oder des Bauwerkes.

Der bisherige Referentenentwurf der Novelle zur Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) vom 3.3.2023 [12]
enthdlt nach wie vor eine neue Regelung in § 5a, die anlassbedingte Informations- und
Mitwirkungspflichten von gewerblichen wie privaten Bauherrn im Hinblick auf Asbestbelastungen
vorsieht, insbesondere bei Téatigkeiten an baulichen oder technischen Anlagen, durch die Gefahrstoffe
freigesetzt werden konnen.

Hiermit ist aus Sicht des Autors eine geeignete rechtliche Schnittstelle aufgegriffen worden, die den
Grundsatz einer hochwertigen, ressourcenschonenden und vor allem umweltvertrdglichen Bewirtschaftung
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von Bau- und Abbruchabfillen im Kontext von Asbestbelastungen sicherstellt und somit eine wesentliche
Leitplanke fiir den abfallrechtlichen Umgang mit entsprechenden Abfillen, so wie es in der LAGA M 23
konkretisiert wurde, bildet.

Die vorgesehene Reglung ist nicht nur konsequent, sondern notwendig, da mogliche Gefahrdungen nicht
nur denjenigen treffen, der die Abfille faktisch erzeugt, sondern auch alle diejenigen danach, die den
Umgang und die Entsorgungskette der Bau- und Abbruchabfille realisieren. Aus diesseitiger Sicht ist die
bereits in der LAGA M 23 verankerte Dokumentationspflicht der Asbesthaltigkeit bzw. der Asbestfreiheit
fiir die Entsorgungswege ein folgerichtiges Instrument zur Sicherstellung, dass keine nachteiligen
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt hervorgerufen werden konnen. Dies steht auch im Einklang mit
den Vorgaben der novellierten Asbestrichtlinie der EU [17].

Im Hinblick auf die praxisnahe Umsetzung sowohl fiir die Schadstofferkundung von asbesthaltigen
Materialien und Baustoffen als auch zu entsprechenden MaBBnahmen der Getrennthaltung einschlie8lich des
selektiven Riickbaus bieten einschligige Regelwerke, wie z. B. VDI-Richtlinien ([23], [24], [25], [26],
[27]) sowie verschiedene Verfahrensanleitungen und Arbeitshilfen aus technischen Bereichen etablierte
Hilfestellungen. Aus diesem Aspekt heraus bedarf es hier einfach einer konsequenten Umsetzung bei der
Abbruchplanung und allen darauf ausgerichteten MalBinahmen. Strategisch gerichtete Maflnahmen wie
verpflichtende Abfallverwertungs- bzw. Entsorgungskonzepte konnen diese Aspekte weiter unterstiitzen.

2.2 Séule ,,Abfalleinstufung — Asbestfreiheit*

Die zweite Sdule als zentrale Bedingung im Gesamtsystem ergibt sich in der Bewertung der
Asbesthaltigkeit bei der Abfalleinstufung und somit auch im Zusammenhang mit dem
Ausschleusungsgebot von asbesthaltigen Bau- und Abbruchabfillen aus dem Wertstoffkreislauf bzw. dem
Verwertungsverbot asbesthaltiger Abfille. Eine zentrale Fragestellung ergibt sich hierbei aus der
Abgrenzung asbestfreier Bau- und Abbruchabfille.

Zunéchst ist durch die etablierte Harmonisierung der chemikalien- und der abfallrechtlichen Anforderungen
die Einstufung der Gefahrlichkeit von asbesthaltigen Bau- und Abbruchabfillen ab 0,1 Masse-%
Asbestgehalt unstrittig.

Nach dem Bericht des Erfahrungsaustausches ,,Umgang mit Bau- und Abbruchabfillen mit geringen
Asbestgehalten” der LAGA [13] wird empfohlen, Bau- u. Abbruchabfille mit geringen, d.h. deutlich
weniger als 0,1 Masse-% Asbestgehalt als ,,nicht geféhrlicher* Abfall mit dem Zusatz ,,enthélt geringfiigig
Asbestbestandteile* zu kennzeichnen. Davon unbenommen gilt fiir diese Abfille ein Verwertungsverbot
und somit die Pflicht derartige Abfille mangels derzeitig verfiigbarer Behandlungs- oder
Entfrachtungstechniken einer Beseitigung, respektive einer Deponierung, zuzufiihren.

Damit kommt der Bewertung der Asbestfreiheit eines Bau- und Abbruchabfalles als Voraussetzung einer
sekundérrohstofflichen Verwertung dieser Abfille, insbesondere einer Zufiihrung ins Recycling, die
entscheidende Bedeutung zum Fortbestand des Bauschuttrecyclings zu.

Hierzu muss der im Nationalen Asbestdialog gefiihrten Ideologie einer faserfreien Bedingung, nicht zuletzt
aus dem Rechtsstattprinzip des VerhdltnisméBigkeitsgrundsatzes eine klare Absage erteilt werden. Der
Beitrag soll nicht umfassend den Zusammenhang aufzeigen, jedoch auf den Bewertungsansatz der
Gefahrstoffmerkmale von Asbest verweisen, der grundsétzlich einen risikobasierten Ansatz verfolgt.

Dieser risikobasierte Ansatz spiegelt sich innerhalb der LAGA M 23 wieder, auch wenn hier die Festlegung
eines Beurteilungswertes als Konvention auf der Grundlage des UMK-Beschluss 55/2021 [22] erfolgte, bei
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dem die Umweltministerkonferenz die LAGA im Rahmen der laufenden Arbeiten zur Uberarbeitung der
LAGA M 23 das Mandat erteilt hat, einen geeigneten Beurteilungswert fiir den Nachweis der Asbestfreiheit
festzulegen. Der Beurteilungswert soll sicherstellen, dass bei Umsetzung einer konsequenten
Vorerkundung und gezielten Schadstoffentfrachtung nach dem Stand der Technik bei Abbruch und
Sanierung asbestverdédchtiger baulicher Anlagen mineralische Bau- und Abbruchabfiélle unter Wahrung des
VerhiltnismaBigkeitsprinzips dem Bauschuttrecycling zugefiihrt werden kénnen, sodass so hergestellte
Recyclingbaustoffe im Hinblick auf die Asbestthematik unbedenklich verwendet werden konnen.

Dabei wurde analog der Gefahrstoffmerkmale von Asbest ein risikobasierter Bewertungsansatz verfolgt,
der in den Vorgaben der Gefahrstoffverordnung und ihrer Novelle sowie der diesbeziiglichen Technischen
Regelwerke, z. B. TRGS 519 [9] zum Ausdruck kommt. Unter den nachfolgend genannten allgemeinen
Rahmenbedingungen:

e  der natiirlichen Hintergrundbelastung, auBlerhalb des Einwirkbereichs von Emissionen aus
Anlagen oder Ablagerungen in Héhe von 100 - 150 Fasern pro m* [2],

e der Reproduzierbarkeit von Untersuchungen im Hinblick auf Unsicherheiten Probenahme
(Heterogenitit) und den methodenspezifischen Bestimmungs-/Nachweisgrenzen [25] sowie

e  der Zuldssigkeit des Inverkehrbringens von potenziell asbesthaltigen Gesteinsvorkommen (<
0,1 Masse-% Asbest kein Inverkehrbringungsverbot) geméfs TRGS 517 [10]

erscheint es auch unter Beriicksichtigung chemikalienrechtlicher Mafigaben geeignet und verhiltnisméaBig
einen Ansatz zur Beurteilung zur Asbestfreiheit in Form eines ,,Abschneidekriteriums® zu finden, dass dem
gebotenen risikobasierten Ansatz hinreichend Rechnung tragen kann. Hieraus wurde in der LAGA M 23
ein Beurteilungswert von 0,010 Masse-% Asbestgehalt zur ,,Asbestfreiheit™ abgeleitet.

Regelentsorgungsweg:

Deponie (Beseitigung)

Gefahrlicher efahrlicher Abfall

Abfall gfiigigen Asbestbestandteilen)
Ungeordneter Riickbau - wenn nicht sichtbare, aber messbare
Asbestbestandteile (= 0,1 M.-% und = 0,010 M.-%)
Asbest schon visuell
erkennbar (Bruchsticke) +  Beton mit Mauerstarken (< 0,1 M.-% Asbestgehalt)
0 0 b
0,1 M-% > 0,010 M.-% > “1 Faser

["Beurteilungswert]

Abb. 2:  Schematische Darstellung der Einstufungskriterien von Abfillen unter dem Aspekt einer Asbesthaltigkeit
sowie des Regelentsorgungsweges von nicht asbestfreien Abfdillen

Die Anwendung dieses Beurteilungswertes ist aber nur in spezifischen Fallen erlaubt, sodass insbesondere
Bau- und Abbruchabfille, die im Rahmen der Séule ,,Vorerkundung und selektiver Riickbau* sowie den
damit im Zusammenhang stehenden MaBnahmen nicht entsprechend Rechnung tragen, nicht in den
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Anwendungsbereich des Beurteilungswertes fallen. Dies beinhaltet unter anderem offensichtlich
asbesthaltige Abfille, bei denen z. B. ein ungeordneter Riickbau bei potenziellem Asbestverdacht erfolgte
oder Asbest schon visuell durch Bruchstiicke im Abfall erkennbar sind. Fiir diese grundsétzlich vermeidbar
asbesthaltigen (Misch)Abfille scheidet damit im Regelfall auch eine Einstufung als nicht geféhrlicher
Abfall nach den Bewertungsgrundsitzen der LAGA M 23, u.a. mangels zuverldssiger Reproduzierbarkeit
aus.

Der Beurteilungswert besitzt somit enge Anwendungsgrenzen und kann damit nur flir nicht offensichtlich
asbesthaltige Bau- und Abbruchabfille, bei denen gleichwohl eine grundsitzliche Asbestfreiheit,
insbesondere durch Vorerkundung, Baujahr und Beschaffenheit nicht zweifelsfrei belegt werden kann, und
somit nur im Bedarfsfall Anwendung finden. Nur in diesen Fillen ist eine analytische Bestimmung des
Asbestgehaltes zur Beurteilung erforderlich.

Aber auch nicht gefihrliche, geringfiigig asbesthaltige Abfille, die durch nicht abtrennbare asbesthaltige
Kleinteile, wie z.B. Betonbruch mit Abstandhaltern, so wie auch im Bericht zum Erfahrungsaustausch
,umgang mit Bau- und Abbruchabfillen mit geringen Asbestgehalten® der LAGA [13] identifiziert,
gekennzeichnet sind, werden somit bestimmungsgemdl als Abfall zur Beseitigung aus dem
Wertstoftkreislauf ausgeschleust und gelangen somit nicht in die Anwendung des Beurteilungswertes zur
Asbestfreiheit und somit nicht in den Recyclingprozess von Bau- und Abbruchabfillen.

Rickbau/Sanierung von Bauwerken, z. B. Gebauden, Brickenbauwerken: Stoffstrom Bauschutt
Baujahr entspricht Asbestjahrgang nein
Bewertung der Abfalle aus (Beginn der Errichtung vor 31.10.1993)?
Riickbau und Sanierung J i v
im Einzelfall B f - Bauschutt
le | ?
(s. Erlauterungen zum Fp— Erkundung im Besta.nd durchgefahrt? 17 01 xx
ungeordneten Ruckbau in enadens ol | i ) A
kein Asbest
Kapitel 6.2) Ergebnis in Bezug auf Asbest?
I I positiver Asbestbefund
nein
Rickbaukonzept erstellt und angewendet?
ia
i dR Sind asbesthaltige Baustoffe gemal Rickbaukonzept zu separieren?
Bauschuit, 3 [ N
gefahrlicher : T - - e - =
Stoff Asbest technisch und wirtschaftlich technisch und wirtschaftlich picht méglich, |
17 01 06" maglich, z B. z. B. asbesthaltige Abstandshalter im Stahlbeton
Asbestzementplatten T
E [ | RO Aufbereitung des
| | ’ Abfalls zur
| Asbestabtrennung
Bauschutt Bauschutt (technisch derzeit noch
< 0,1 % Asbest =0,1 % Asbest! nicht maglich)
I ' . ) . asbest-
| e
Legende: Bauschutt asbest- Bauschutt Bauschuit, asbest- Bauschutt
S haltige gefahrlicher haltige
Beton, Ziegel, Baustoffe Stoff: Asbest Baustoffe
Fliesen, Keramik 17 01 xx 17 06 05~ 17 01 xx 17 01 06~ 17 06 05 17 01 xx
(Abfallgruppe 1701)
. Anforderungen:
aﬁzzzit)lfl'ael:tlge = Ausschleusung/Deponie
Asbestzement, - Abfallcharakterisierung als 1 Abfallstromistin der Praxis von
Putze, Kleber usw. Bauschutt, asbesthaltig untergeordneter Bedeutung, da Asbestgehalte
(Abfallgruppe 1706) - Dokumentation zur Uberwachung bezogen auf den Gesamtabfalli. d.R. =0,1 M.-%

Abb. 3:  Einstufungsschema fiir potenziell asbesthaltigen Bauschutt (Abfallschliissel nach AVV) gemdf3 Abbildung
1 aus LAGA Mitteilung 23 [14]

Diese Bedingung gilt insoweit, dass bisher keine Verfahren verfiigbar sind, die eine wirksame und restlose
Entfrachtung der asbesthaltigen Bestandteile ermdglichen. Mogliche Perspektiven konnen aus Sicht des
Autors innovative Detektionsverfahren bieten, mit denen es gelingt asbesthaltige Bestandteile aus einem

Stoffstrom zuverldssig zu identifizieren und in der Folgestufe aus diesem Stoffstrom aus zu selektieren.
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Die LAGA M 23 enthélt hierzu ein praxisorientiertes Einstufungsschema fiir potenziell asbesthaltigen
Bauschutt (siche Abb. 3), dass als Voraussetzung der moglichen Entsorgungswege angewendet werden

kann.

Dariiber hinaus sind im Anhang 2 der LAGA M 23 zahlreiche Fallkonstellationen zur Bewertung der
»Asbesthaltigkeit™ dargelegt, die ebenso die fachliche Grundlage zur Einstufung und zur Entscheidung der
grundsétzlichen Verwertungsmoglichkeiten der mineralischen Bau- und Abbruchabfille darstellen.

23 Séule ,,Inputbasierter Ansatz der Recyclinganlage*

Die dritte Saule im Gesamtsystem, die die anderen zwei aufgefiihrten Sdulen voraussetzt, umschreibt den
inputbasierten Ansatz der Abfille in eine Recyclinganlage. Dies umfasst die Anforderung, dass nur
nachgewiesen ,asbestfreie Bau- und Abbruchabfille in den Recyclingprozess und somit in die
Recyclinganlage (siche Abb. 1) gelangen diirfen. Die Nachweisfithrung kann gemél den vorgenannten
Ausfithrungen zur Siule ,, Abfalleinstufung — Asbestfreiheit durch Messungen oder entsprechende

Fallkonstellationen erfolgen.

Die Séaule ist auch nicht neu, sie wird im ,,Analogon® bereits als Vorsorgemallstab im Bereich der
Deponieanforderungen - hier Annahmeverfahren nach § 8 Deponieverordnung (DepV) [7] verwirklicht.
Die Anforderung geht auf die EU-Deponierichtlinie (Richtlinie 1999/31/EG iiber Abfalldeponien) zuriick,
die durch die entsprechende Umsetzung in die DepV fachlich vor der Anlieferung der Abfille an die
Entsorgungsanlage den Abfallerzeuger verpflichtet, eine grundlegende Charakterisierung (gC) der zur
Anlieferung angedachten Abfdlle mit verantwortlicher Erkldrung des Abfallerzeugers/Beauftragten zur
Beschaffenheit der Abfille vorzulegen, wodurch dem Betreiber eine Zuordnung einschlieBlich zugehoriger

Kontrollmechanismen gegeben ist.

Innerhalb der LAGA M 23 wurde dieses Vorsorgeprinzips auf das Recycling im Hinblick auf die
Asbestthematik iibertragen, sodass eine Dokumentation der Asbestfreiheit zur Anlieferung von Abfédllen an
der Recyclinganlage durch Erklarung des Abfallerzeugers als Eingangstestat erforderlich ist. Die hierzu im
Anhang 6 der LAGA M 23 entwickelten Formblétter konnen somit auch den Anforderungen zur
Annahmekontrolle unter Beachtung der Vorgaben nach § 3 Absatz 1 Satz 5 ErsatzbaustoffV [6] (,, ... Fiir
die Ermittlung der Schadstoffgehalte in mineralischen Abfdillen wesentliche, vorliegende
Untersuchungsergebnisse oder aus der Vorerkundung von Bauwerken oder Boden vorliegende Hinweise
auf Schadstoffe sind vom Abfallerzeuger oder -besitzer dem Betreiber der Anlage bei der Anlieferung

vorzulegen... “) Rechnung tragen.

Dabei konnen auch bei der Annahme Kontrollmdglichkeiten analog § 8 DepV beim Annahmeverfahren
(Kontrollen durch Betreiber) obligatorisch zur Anwendung kommen. Dies beinhaltet insbesondere auch die
Option einer Zuriickweisung durch den Anlagenbetreiber bei unzureichender Dokumentation bzw. in
Zweifelsfillen oder bei auffalligen Kontrollen im angelieferten Abfall fiir die Recyclinganlage.

Die Umsetzung in der Praxis durch diese Formblitter wurde daher auch schon Angriff genommen. Seitens
der Mitgliedsunternehmen im Qualitétssicherungssystem Recycling-Baustoffe Baden-Wiirttemberg e.V.
(QRB) ist dieses Formblatt als Standardvorlage bei der Annahmeerklarung enthalten. Im Zeitalter der
»Kreislaufwirtschaft 4.0 ist eine noch praktikablere Umsetzung denkbar, sodass die Angaben auch digital
verarbeitet werden konnen.

Mit dieser inputbasierten Qualitétsiiberwachung bzw. den hierzu erforderlichen Nachweisbedingungen
kann mit duBBerst hoher Wahrscheinlichkeit dem Output der Recyclinganlage grundsatzlich ein asbestfreies
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Baustoffrecyclingmaterial ohne ein systematisches ,Freimessen™ attestiert werden. Bei dieser
Vorgehensweise kann im Umkehrschluss zweifelsfrei belegt werden, dass das Recyclingoutput als
Gemisch anzusehen ist, dem somit keine Asbestfasern absichtlich hinzugesetzt wurden oder werden.

Die fiir den Eingang an der Recyclinganlage erforderliche Dokumentation der Asbestfreiheit angelieferter
Abfallchargen bzw. deren Inhalte lassen sich direkt auf Basis der in den vorgenannten Siulen ,,Erkundung
vor Abbruch — Selektiver Riickbau‘ und ,,Abfalleinstufung — Asbestfreiheit* gewonnenen Informationen
ableiten. Sie stehen somit im Ablauf der Abfallentstehung vor einer weiteren Bewirtschaftung im
abfallrechtlichen Kontext zur Verfiigung. Insofern konnen die notwendigen Informationen und Angaben
bei der systematischen Herangehensweise (siche Systemskizze in Abb. 1) zur Manifestierung dieser aus
Sicht des Autors mafigeblichen Sdule systembedingt als gegeben vorausgesetzt werden.

Die effektivste Systemschnittstelle ein asbestfreies Recyclingmaterial als Sekundirrohstoff zu
gewihrleisten, bildet somit aus Sicht des Autors der inputbasierte Ansatz, der damit insbesondere der

speziellen Asbestthematik angemessen im Vorsorgemalistab Rechnung trégt.

24 Umsetzung der LAGA M 23

Seit der Veroffentlichung der novellierten LAGA Mitteilung M 23 im Mai 2023 haben bekanntlich bereits
4 Liander (Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Baden-Wiirttemberg und Schleswig-Holstein) diese
Vollzugshilfe in ihren Landern und damit auch die damit verbundenen MaBigaben zur Umsetzung im
Vollzug eingefiihrt.

Sicherlich zeigen sich bei einer konsequenten Handhabung an der ein oder auch anderen Schnittstelle zur
Entsorgung von Bau- und Abbruchabfillen, insbesondere in der Rubrik des unaufbereiteten Bauschuttes,
noch einige Fragen zum entsprechende Umgang mit diesen Abfillen. Beispielhaft sei hier das Thema der
Wertstoffe genannt, an denen auch private Anlieferer und Kleinhandwerker ihre ggf. potenziell
asbesthaltigen Abfille unwissentlich an den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager abgeben. Auch hier
ist die Asbestproblemtaik durchaus gegeben, sodass sich damit die Fallkonstellation Nr. 2.3 a im Anhang
2 der LAGA M 23 (,,Keine Informationen tiber Asbesterkundung bei Kleinmengen aus dem privaten
Bereich (soweit keine Monocharge nach Nr. 1b*)) und somit die Einstufung der Kategorie: Mineralische
Bau- und Abbruchabfille ,, allgemeiner Asbestverdacht“ und somit die Beseitigung als nicht gefahrlicher,
,,geringfiigig asbesthaltiger “ Abfall auf der Deponie ergibt.

Im Ergebnis muss jedoch konstatiert werden, dass die novellierte LAGA M 23 schlicht weg den
bestehenden Rechtsrahmen auslegt und insofern weder neue gesetzliche Rahmenbedingungen oder
Anforderungen schafft. Vielmehr wird der bestehende rechtliche Rahmen strukturiert dargestellt, sodass
der ordnungsgeméfle Umgang mit derartigen Abfdllen praxisorientiert klargestellt bzw. aufgezeigt wird.

3. Fazit

Die Umsetzung der in der LAGA M 23 geforderten Vollzugsmaligaben fligen sich nicht nur im
abfallrechtlichen Kontext des Kreislaufwirtschaftsgesetzes, sondern auch in die Rahmenbedingungen der
Gefahrstoffrechts sowie des aus abfallwirtschaftlicher Sicht geforderten Abfallverwertungskonzeptes ein.
Dadurch kann ein optimiertes Bauschuttrecycling im Hinblick auf eine noch effizientere Ausschleusung

asbesthaltiger Baustoffe erreicht und somit auch eine unnétige Deponierung vermieden werden.

Im Hinblick auf die praxisnahe Umsetzung sowohl fiir die Schadstofferkundung von asbesthaltigen
Materialien und Baustoffen als auch zu entsprechenden MaBBnahmen der Getrennthaltung einschlieflich des
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selektiven Riickbaus bieten die bereits in der LAGA M 23 ausgewiesenen einschldgigen Regelwerke, wie
z. B. VDI-Richtlinien ([23], [24], [25], [26], [27]) sowie verschiedene Verfahrensanleitungen und
Arbeitshilfen aus technischen Bereichen etablierte Hilfestellungen.

In dieser Hinsicht bedarf es somit nur einer konsequenten Umsetzung bei der Abbruchplanung und allen
darauf ausgerichteten MaBnahmen sowie auch der Vorbereitung entsprechender MalBnahmen,
einschlieflich der notwendigen Standardvorgaben bei den zugehdrigen Ausschreibungen. Dies umfasst die
gefahrstoffrechtlichen Aspekte als auch eine strategische Abfallplanung vor dem unmittelbareren Anfall
der Abfille.

Rechtlich verpflichtende Abfallverwertungs- bzw. Entsorgungskonzepte konnen diese notwendigen
Aspekte  weiterentwickeln und somit qualifiziert die rechtlichen Vorgaben aus dem
Kreislaufwirtschaftsrecht untermauern. Baden-Wiirttemberg hat auf der Grundlage seines Landes-
Kreislaufwirtschaftsgesetzes diese Initiative bereits erfolgreich umgesetzt, sodass damit substanzielle
Verpflichtungen zur Erstellung eines Abfallverwertungskonzeptes und damit inbegriffen auch zur
Schadstoff(vor)erkundung an Gebduden oder Bauwerken abgefordert werden. Offensichtlich ist die Welt
in Baden-Wiirttemberg nicht zusammengebrochen.

Wenn es der Abbruch- und Recyclingwirtschaft nicht ausreichend gelingt, asbesthaltige Baustoffe durch
geeignete strategische Mallnahmen aus dem Massenstrom der Bauschuttabfille auszuhalten, laufen wir
gegebenenfalls nach tiber 30 Jahren erneut einem moglichen Deponierungsnotstand entgegen.

Dadurch wird auch der Anreiz zur frithzeitigen Ausschleusung schadstoffhaltiger Bauteile und somit zur
Steigerung der Nutzbarmachung von Sekundérrohstoffressourcen gefordert. Dies ist aus Sicht des Autors
eine der zentralsten Grundsétze, die das Kreislaufwirtschaftsgesetz verankert.

Die Ausschleusung von Schadstoffen, insbesondere Asbest ist somit nicht nur eine gro3e Herausforderung
fiir das Bauschuttrecycling und die Aufbereitung anderer mineralischer Ersatzbaustoffe, sondern auch eine
Chance Stoftkreisldufe wieder schlieBen zu kdnnen und fiigt sich in die Européische Strategie, Maflnahmen
fiir eine asbestfreie Zukunft zu forcieren [ 18], optimal ein.

Derzeit gibt es keine etablierten Behandlungs- oder Entfrachtungstechniken, die eine Separierung der
asbesthaltigen Bauteile oder Fraktionen ermdglichen. Damit bringen die mit Asbest verunreinigten
mineralischen Materialien bei der ,Beurteilung einer Asbesthaltigkeit eine erhebliches Potential zur
Beseitigung dieser Abfille mit sich.

Insofern bleibt den Deponien letzten Endes keine Wahl als letztes Glied in der Abfallhierarchie, sich um
diese Abfille, soweit eine Verwertung wie in diesen Fillen technisch nicht moglich ist, in der
Daseinsvorsorge zu kiimmern und somit eine umweltvertrdgliche Entsorgung im Kontext der
Kreislaufwirtschaft zu ermdglichen. Daher muss es geboten sein, vermeidbare asbesthaltige (Misch)Abfille
durch frithzeitige Selektion der asbesthaltigen Baustoffe und Bestandteile als langfristige Losungen zu
forcieren und somit die Mengen zur Deponierung auf das unvermeidbare Mall zu reduzieren. Damit
einhergehend wird aber die Bedeutung des unverzichtbaren Elementes von Deponien innerhalb einer
umweltgerechten und funktionsfahigen Kreislaufwirtschaft wieder einmal deutlich, in diesem Fall um

asbesthaltigen Abféllen eine umweltvertrégliche Schadstoffsenke zu bieten.
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1. Einleitung

Die Bodenwische wird im groBen Mafstab erfolgreich zur Abreinigung PFAS-kontaminierter Boden
eingesetzt: Seit 2022 betreibt die Ziblin Umwelttechnik GmbH in Norddeutschland eine
Bodenwaschanlage, die speziell fiir die Behandlung von PFAS-belasteten Sandbdden konzipiert wurde. Im
ersten Betriebsjahr wurden mehr als 180.000 t PFAS-belasteter Boden gereinigt. Dabei wurden fiir einen
Grofteil des behandelten Bodenmaterials die strengen Anforderungen fiir eine uneingeschrinkte
Wiedereinbringung (z.B. PFOS <0,1 pg/l im Eluat, entspricht VK1) in der sandigen Hauptfraktion
unterschritten. Unter giinstigen Bedingungen kann die Anlage so betrieben werden, dass auch die als
Filterkuchen abgetrennte Feinfraktion fiir einen eingeschriankten Einbau vor Ort geeignet ist (Summe PFAS
<lpg/l im Eluat, entspricht VK3) und somit alle Kornfraktionen verwertet werden kénnen.

' Dr. Benjamin Faigle, Ziiblin Umwelttechnik GmbH, Maulbronner Weg 32, D-71706 Markgroningen, Tel. +49
7145 9324-251, benjamin.faigle@zueblin.de

2 Bernhard Volz, Ziiblin Umwelttechnik GmbH, Maulbronner Weg 32, D-71706 Markgroningen, Mobil
+49(0)160 361 50 29, bernhard.volz@zueblin.de
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Abbildung 1: Luftaufnahme der PFAS-Bodenreinigungsanlage in Norddeutschland.

Grundsitzlich ist die Bodenwische ein geeigneter Ansatz fiir viele PFAS-Schadensfille. In Grenzfillen
jedoch ist die Bodenwésche nicht wirtschaftlich umzusetzen, oder bei den gegebenen
Projektrahmenbedingungen sind alternative Verwertungs- oder Entsorgungsmalnahmen sinnvoller. In der
Planungsphase konnen Waschversuche wertvolle Erkenntnisse iiber die grundsétzliche Eignung und
Anwendbarkeit des Verfahrens liefern.

2. Grundlagen und Rahmenbedingungen zur PFAS Bodenwische

2.1  Basics Bodenwische
Im Allgemeinen werden bei der Bodenwésche zwei Ziele verfolgt:
1. Auftrennung in einzelne Fraktionen

Aufgrund der groBen Oberfliche der feinen Bestandteile im Verhiltnis zu ihrem Volumen ist die
Klassierung in zwei oder mehr Fraktionen unterschiedlicher PartikelgroBe ein Schliisselelement der
Bodenwische. Nach der Klassierung wird jede Fraktion einer spezifischen, weiteren Behandlung zur
Reinigung oder zur Entsorgung unterzogen.

2. Abwaschen der Schadstoffe vom Feststoff

Physikalische und chemische Behandlung des Bodens mit den Waschsubstanzen, in der Regel
hauptsiachlich Wasser, so dass die Schadstoffe vom Feststoff entfernt werden. Die Feinfraktion muss in

einem weiteren Schritt vom Prozesswasser getrennt werden.

Es stehen eine Vielzahl von Technologien und Maschinen fiir die Feststoffbearbeitung und Klassierung (z.
B. Siebdecks, Hydrozyklone, Attrition oder Schwertwischer, Aufstromklassierer, ...), sowie flir die
Schlammbehandlung und der Reinigung des Prozesswassers zur Verfiigung. Fiir viele Schadstoffe ist die
Behandlung durch Bodenwische seit langer Zeit bekannt, fiir Boden mit PFAS-Belastung wurde das
Verfahren jedoch nur in wenigen Projekten tatsdchlich groBtechnisch angewendet.
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2.2 Ziel des Verfahrens und Grenzwerte

Mit dem Bodenwaschverfahren wird das Ziel verfolgt, moglichst alle Bodenfraktionen so weit
abzureinigen, dass der Wiedereinbau zuldssig ist und moglichst nur geringe Restmengen an
hochkontaminiertem Material aufwéindig entsorgt oder weiterbehandelt werden muss. Dazu miissen die
gereinigten Fraktionen analysiert, und bei Unterschreiten der vorher vereinbarten Grenzwerte nach
Freigabe wieder einem Einbau zugefiihrt werden. Die Orientierungswerte fiir den uneingeschrénkten
Einbau (VK1) sind fiir die Sand- und Kiesfraktion in der Regel erreichbar. Je nach Beschaffenheit der
Bodencharge kénnen diese hohen Anforderungen ggfs. nur unter sehr hohem Aufwand eingehalten werden.
Es ist daher ratsam, auch die hoherbelasteten Verwertungsklassen bis VK 3 zuzulassen, um Bodenwésche
auch fiir schwierige Bodenchargen zu ermoglichen.

3. Waschversuche

3.1 Vorabbemerkung — Versuche im Labormafistab

Die Verfahrenstechnik bei der Bodenwésche ist iiblicherweise auf groBle Materialmengen angelegt.
Versuche konnen vorab oder Projektbegleitend auf unterschiedlichen Skalen durchgefiihrt werden.

Im Labormafstab kénnen vor allem Detailfragen im Zuge der Projektdurchfithrung geklart werden.
Beispielsweise kann der Wascherfolg an einer in Betrieb befindlichen Anlage optimiert werden, indem der
Einsatz verschiedener Chemikalien (Flockungs- und Flockungshilfsmittel) im Labormalistab verglichen
wird. Auch innovative Ansétze wie der Einsatz von waschaktiven Substanzen konnen auf ihre Eignung
untersucht werden. Die Probenmenge im LabormaBstab betrdgt in der Regel mehrere Kilogramm, die
Kosten sind vergleichsweise gering und fallen hauptséchlich fiir die laboranalytische Begleitung an, um die
Schadstoffgehalte zu bestimmen. Haufig schwanken die Ergebnisse bei Fragestellungen zur PFAS-Wische
in diesem Mallstab so stark, dass wir Ansédtze in Dupletten / Tripletten empfehlen.

Fiir den Nachweis der grundsitzlichen ,,Waschbarkeit* von Rohbdden sind Versuche im Labormafstab aus
unserer Sicht nicht geeignet.

3.2  Technikumsversuche - Beispiele

Im Technikum kann die grundsétzliche Eignung von Bdden fiir das Bodenwaschverfahren untersucht und
gefs. hemmende Randbedingungen erkannt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Verfahrensstufen auch
im TechnikumsmaBstab noch mit Betriebsparametern (z.B. Wasser-Feststoff-Verhiltnis) betrieben werden
miissen, die sich von den Parametern im ProjektmaBstab unterscheiden. Entsprechend sind die Ergebnisse

aus dem Waschversuch nicht ohne Interpretation auf die Projektskala zu transferieren.

Die erforderliche Probenmenge liegt zwischen 3-10 t, was bereits erhebliche Kosten fiir die Durchfiihrung
der Versuche im Bereich von 30-50.000 € verursacht. Auf der Basis von Technikumsversuchen kann ein
projektbezogenes verfahrenstechnisches Konzept erstellt werden und daraus Behandlungskosten abgeleitet
werden. Je nach Projektrahmenbedingungen kann die Bodenwische daraus folgernd auch fiir
anspruchsvolle Boden, beispielsweise mit hohem Feinanteil, in Frage kommen. Andererseits kann im
Technikumsversuch auch erkannt werden, wenn der zu erwartende verfahrenstechnische Aufwand zur
Reinigung zu hoch und damit nicht mehr wirtschaftlich werden sollte. Damit eignen sich Waschversuche
im Technikum insbesondere fiir Chargen, bei denen die Eignung des Bodenwaschverfahrens aufgrund der

KorngroBenzusammensetzung und Kornbeschaffenheit schwierig zu prognostizieren ist.
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Abbildung 2: Technikumsanlage fiir Bodenwaschversuche.

33 Waschversuch im grofitechnischen Mafistab

Erst im groftechnischen Malstab kann die Behandlung von Bodenmaterial unter weitgehend
mafstabsgetreuen Bedingungen untersucht werden. Allerdings ist bis zum Erreichen stabiler
Prozessbedingungen eine gewisse Zeit und damit eine Aufgabemenge von > 100 t erforderlich, bis in allen
Prozessstufen eine reprisentative Probe entnommen werden kann. Eine eindeutige, geschlossene

Massenbilanz ist jedoch aufgrund der Aggregategrofle nicht zu erwarten.

Die groflen Probenmengen und der hohe technische Aufwand fithren zu hohen Kosten fiir die Durchfithrung
eines groBtechnischen Versuchs. Auch der administrative Aufwand ist deutlich hoher als bei
kleinmafstéblichen Versuchen.

4. Genehmigung einer on-site PFAS-Bodenwische

Fiir die Genehmigung einer PFAS-Bodenwaschanlage sind je nach Rahmenbedingungen unterschiedliche
Verfahren und Wege mdglich. Grundsétzlich ist es von Vorteil, moglichst frithzeitig mit den beteiligten
Behorden in einen offenen Dialog zu treten, um ein rechtssicheres Genehmigungsverfahren zu definieren
und alle Belange zu erdrtern: die PFAS-Bodenwische ist genehmigungsrechtlich noch kein
Standardverfahren und die Stoffgruppe PFAS grundsitzlich mit Vorbehalten belastet.

Im Vergleich zu einer externen stationdren Bodenbehandlungsanlage (off-site) bietet die Bodenwésche am
Ort des Schadensfalls (on-site) den Vorteil, dass die Bodenwaschanlage selbst sowie die Verwendung des
gereinigten Materials im Rahmen des Sanierungsplans unter BBodSchV genehmigt werden kann, und
danach keine weitere Genehmigung nach BImSchG erforderlich ist.

Auch die Verwertung des abgereingten Materials ist im Zuge der on-site Reinigung einfacher zu regeln, da
Verbleib bzw. Wiedereinbau geringkontaminierten Bodenmaterials im Bereich eines PFAS-kontaminierten
Standortes ohnehin zu adressieren ist.
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5. Vorteile gegeniiber anderen Verfahren

Neben den finanziellen Vorteilen der Bodenwésche im Vergleich zu einer externen Verwertung auf
Deponien ist die Vermeidung der Transporte fiir groBe Kubaturen ein starkes Argument flir Anrainer und
Behorden. Damit ist die Bodenwidsche auch aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten eindeutig die bessere

Verfahrensalternative zur Entsorgung & Deponierung und weist eine deutlich geringeren CO, Footprint auf.

Da die PFAS in der Hauptsache iiber die beladene Aktivkohle aus der Kreislaufwasseraufbereitung anfallen
und schlussendlich im Zuge der Reaktivierung oder Entsorgung thermisch zerstort werden, wird der
Hauptanteil der PFAS somit auch nachhaltig der Umwelt entzogen.

Dennoch ist die Erstellung einer geschlossenen Schadstoff-Massenbilanz schwierig und mit grofen
Ungenauigkeiten behaftet. Die Heterogenitét des Eingangsmaterials zur Waschanlage in Kombination mit
den niedrigen Konzentrationsniveaus lassen bei jeder Frachtberechnung grof3e Interpretationsspielrdume.
Anstelle die ausgetragene Menge an Schadstoff durch die Maflnahme bewerten zu wollen, lisst sich
beispielsweise im Monitoring der Sanierung IN-Campus zeigen, dass durch die Behandlung der belasteten
Boden mittels Bodenwésche die Belastung im Grundwasser eindeutig reduzieren ldsst und damit die
Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt verringert werden kann.

6. Entwicklungspotential und Ausblick

6.1 Optimierung des Waschverfahrens fiir PFAS

Bei einer Durchsatzleistung von knapp 200t pro Stunde lassen sich Tests und Probeldufe aufgrund der
eingesetzten Aggregatsgroflen nur unter groBem Aufwand auf der Anlage in Norddeutschland realisieren.
Daher ist am Standort ein kleines Labor eingerichtet, um begleitende Untersuchungen zur Optimierung des
Waschprozesses mit Standortmaterial durchfihren zu koénnen. Im Labormalstab wurden
Optimierungspotentiale ermittelt oder standortspezifische Anpassungen vorbereitet. Im komplexen
Zusammenspiel der unterschiedlichen Anlagenteile Feststoffwéische, Schlammbehandlung und
Waschwasserreinigung kann jede Optimierung in einem Bereich wesentliche Verfahrensanpassungen an
anderer Stelle erfordern. Die Vielzahl an einzelnen Freiheitsgraden bei stark heterogenem Eingangsmaterial
macht es im Betrieb aulerdem schwierig, klare Ursache-Wirkungszusammenhénge zu ermitteln. Ein
stabiler Wascherfolg stellt sich damit erst bei der Kombination aus passender Anlagentechnik und

ausreichender Betriebserfahrung ein.

6.2  Forschungsbedarf

Das Bodenwaschverfahren von PFAS-Belastungen ist herausfordernd und wird mit hohem technischem
und finanziellem Einsatz betrieben. Es ist davon auszugehen, dass weitere Verbesserungen entlang der
gesamten  Behandlungskette  (Bodenwische/Feststoffbehandlung, Schlammbehandlung  und
Waschwasseraufbereitung) vorgenommen werden konnen, um die Effizienz weiter zu verbessern und die
Kosten zu senken, sowie um stabile verbesserte Waschergebnisse fiir die Feinfraktionen zu erzielen. Dabei
sind nicht alle Grundlagen, wie beispielsweise die dominierenden Effekte der Bindung zwischen Korn,
Schadstoff und Waschwasser eindeutig bekannt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Projekterfahrungen und die Durchfithrung zahlreicher Waschversuche zeigen, dass PFAS-
kontaminierte Boden mit wenigen Einschrinkungen waschbar sind. Dabei gilt es, die jeweiligen
projektspezifischen Herausforderungen stufenweise in ein schliissiges Gesamtkonzept zu iiberfithren und

umzusetzen. Zu beachten ist dabei insbesondere:

e  Erfahrungen aus einem Projekt sind nicht uneingeschrénkt auf andere Projekte iibertragbar, da
Bodeneigenschaften und Schadstoffzusammensetzung stark variieren konnen.

e Die Verwertung der gewaschenen Boden vor Ort ist wesentlicher Bestandteil fiir ein
erfolgreiches Gesamtkonzept

Die Wische PFAS-kontaminierter Boden stellt - bei geeigneten Randbedingungen - aktuell das
leistungsfahigste und wirtschaftlich sowie Okologisch sinnvollste Verfahren gegeniiber alternativen

Verwertungs- und Entsorgungsverfahren dar.

Durch weitere Entwicklungsarbeit an Detailfragestellungen wird das Verfahren wohl kiinftig auch fiir
schwierigere Boden interessant werden.
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BAUEN FUR DEN
UMWELTSCHUTZ

Initiative

Auf Initiative des Hauptverbandes der
Deutschen Bauindustrie wurde bereits
1989 fir die Bereiche

o Bau von Abfallentsorgungsanlagen,
o Sicherung und Sanierung von Altlasten

zur Sicherstellung einer qualifizierten Ausfilhrung die Uber-
wachungsgemeinschaft ,Bauen fir den Umweltschutz® e.V.
gegrindet.

Aufgabe

Der Schutz der Umwelt unter Einbeziehung qualifizierter
Bau- und Dienstleistungen ist in einer Zeit sich verscharfen-
der Haftungsrisiken fur Auftraggeber und Auftragnehmer
eine zwingende Notwendigkeit. Mehr als in anderen Berei-
chen sind beim Bauen fiir den Umweltschutz vor- und nach-
sor-gend qualifizierte Leistungen erforderlich. Auch im WHG
und KrWG (,Entsorgungsfachbetriebe®) sind Fachbe-
triebskon-zeptionen installiert.

Qualifizierte Umsetzung

Zentrale Grundforderungen beim Bauen fiir den Umwelt-
schutz und beim Einsatz der Umwelttechnik sind die Umwelt-
vertraglichkeit und die Einhaltung von Sicherheitsstandards.
Dies erfordert schliissige Konzepte, fachkundige Planungen
und qualifizierte Ausfihrungen. Eingangsvoraussetzung ist
die betriebliche Eignung und damit die Qualitatsbeféahigung
des Auftragnehmers. Diese Voraussetzung erfiillen aner-
kannte Fachbetriebe der Uberwachungsgemeinschaft BU.

Uberwachungszeichen

Nur der anerkannte Fachbetrieb ist berechtigt, das vom Ver-
ein verliehene Betriebsstatten-bezogene Uberwachungszei-
chen zu fihren. Dem Auftraggeber wird so die Fachkunde,
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit des Auftragnehmers
transparent gemacht. Die in der Verdingungsordnung fiir
Bauleistungen (VOB), Teil A, vom Auftraggeber bei Aus-
schreibungen und Vergabe geforderte Priifung der Eignung
der Bewerber kann damit wesentlich vereinfacht werden, wie
aktuelle Ausschreibungen belegen.

Fachbetriebsiiberwachung

Anerkannte Fachbetriebe unterliegen der Eigen- und Fremd-

Uberwachung durch unabhangige Sachverstandige. Ge-

werk- und leistungsunabhangig muss jeder Fachbetrieb die

be-triebliche Grundqualifikation nachweisen. Diese sieht vor,

dass Fachbetriebe Gber

o qualifiziertes Personal,

o geeignete Organisationsstrukturen,

» notwendige Vorschriften, Normen und Gesetze und

o die fur die Tatigkeiten notwendige Ausstattung an Werk-
zeugen und Geratschaften verfigen.

Kontakt: Prof. Dr.-Ing. Horst Gorg
Gottelmannstralte 13 A, 55130 Mainz,Tel.: 06131/22 86 01
www.bu-umwelt.de; E-Mail: zentrale@bu-umwelt.de

Neues Leistungsspektrum

Die Uberwachungsgemeinschaft BU gilt als der filhrende
Fachverband fir Deponiebaufirmen. Die dort zertifizierten
Betriebe haben sehr viel Know-how und tolle Referenzen
vorzuweisen, sind geschult im Umgang mit den passenden
Baugeraten fir mineralische und bituminds gebun-dene Ab-
dichtungsmaterialien und die Vielzahl von sonsti-gen Materi-
alien wie Kunststoffe und Geotextilien. Doch die Deponie-
baumaflinahmen werden immer seltener. Nicht, dass keine
Deponien mehr gebraucht wirden, ganz im Gegenteil. Der
Deponiebedarf ist hoch und die Anfahrts-wege werden im-
mer langer, auch ohne Massenverschie-bungen von der Ver-
wertung in die Beseitigung durch die Mantelverordnung.
Doch der vermeintliche Widerstand in der Bevdlkerung lasst
Vorhabenstrager zuriickschrecken.

AuBerhalb des Deponiebaus gibt es aber eine Nachfrage
nach ,ahnlichen“ Gewerken. Daher haben wir Bereiche iden-
tifiziert, bei denen die qualifizierte Herstellung von Dichtfla-
chen und Abdichtungen im Erd- und Wasserbau - z.B. Stra-
Renbaumalnahmen in Wasserschutzzonen - mit Materialien
aus Kunststoffen, Betonschutzplatten, Geotex-tilien und mi-
neralischen Produkten oder in Asphaltbauwei-sen gehdren,
wie beispielsweise fir Haldenabdeckungen, B&schungssi-
cherungen, aber auch solche fur Klaranlagen und Tunnel-
bauwerke. Die Sanierung und der Neubau von Dammen und
Deichen, der Bau von Ruckhalte- und von Versickerungsein-
richtungen, wie Becken, Rigolen und Schéachte sind weitere
Bereiche, die nun von BU im neuen Leistungsbereich ,D -
Bauausfiihrungen zum Gewasser-schutz” zertifiziert werden.

Leistungsspektrum der BU-Fachbetriebe:
A Betriebliche Grundqualifikation

B Deponiebau und-sanierung

B1
B2

Bau von Oberflachen-und Basisabdichtungen
Bau vertikaler Deponieabdichtungen

Bau von Deponiegasfassungen

Bau von Sickerwasserfassungen

Riickbau, Stilllegung und Sanierung von Deponien
Sonstige Bauweisen und -verfahren

Elachenrecyclingund Altlastensanierung

C1 Erdbau und Landschaftsgestaltung

C2 SelektiverRiickbau

C3 Herstellung von Ersatzbaustoffen und
Konditionierung von Abfallstoffen

Bau von Einkapselungen

Hydraulische MaRnahmen

Baugrund- und Bodensanierung (in-situ, on-site)
Stationare Anlagen (off-site: chemisch-physikalische,
thermische, mikrobiologische Verfahren)

o}
C5
C6
C7

Bauausfuhrung zum Gewasserschutz

D1
D2
D3
D4

Damme und Deiche
Riickhalteeinrichtungen
Abdichtungenim Erd- und Wasserbau
Versickerungseinrichtungen

Sonderleistungen

E1 Projektierung
E2 Analytische Untersuchungen
E3 Stoffstrommanagement
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Abfallverwertung oder Abfallbeseitigung?
ISBN 3-9806840-0-8.

Altlasten 2000: ISBN 3-9806840-1-8.

Egloffstein, Th. (2000): Der Einfluss des lonenaustau-
sches auf die Dichtwirkung von Bentonitmatten

in Oberflachenabdichtungen von Deponien,

Oktober 2000, ISBN 3-9806840-1-6.

Altlasten2001: ISBN 3-9806840-3-2.

Altlasten 2002: ISBN 3-9806840-4-0.

Altlasten 2003: ISBN 3-9806840-5-9.

Altlasten 2004: ISBN 3-9806840-6-7.

Erneuerbare Energien. Februar 2004, 225 Seiten.

New advances on contaminated sites and waste disposal.

China. Oktober 2004, 206 Seiten, ISBN 3-9806840-8-3.
Altlasten 2005: ISBN 3-9806840-7-5.

Altlasten 2006: ISBN 3-9806840-9-1.
Altlasten 2007: ISBN 978-3-939662-00-6.

Deponien und Altlasten 2007: ISBN 978-3-939662-01-3.

Altlasten 2008: ISBN 978-3-939662-03-7.
Deponien und Altlasten 2008: ISBN 978-3-939662-04-4.
Altlasten 2009:ISBN 978-3-939662-05-1.
Deponie- und Altlasten 2009: ISBN 978-3-939662-06-8.

Altlasten 2010: Aktive und passive Grundwassersanie-
rung - innovative Verfahren/MNA|Grundwasser -/Ersatz-
baustoffverordnung (aktuelle Entwiirfe)

Vorsorgender Grundwasserschutz versus Recycling &
Verwertung? ISBN 978-3-939662-07-5.

Deponie- und Altlasten 2010: Die Umsetzung der neuen
Deponieverordnung, ISBN 978-3-939662-08-2.

Altlasten 2011: Boden- und Grundwasserschutz im Zei-

chen der Kreislaufwirtschaft — die umweltvertragliche Ver-

wertung von Abféllen. ISBN 978-3-939662-09-9.

Deponie- und Altlasten 2011: Praktische Erfahrungen
im Vollzug der neuen Deponieverordnung.

ISBN 978-3-939662-10-5.

Altlasten 2012: Aus Altlasten lernen, Praventivkonzepte
zur Vermeidung von Neulasten - Von der Altlastensanie-
rung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz,
ISBN 978-3-939662-11-2.

Deponie- und Altlasten 2012; Erstes dt. AbfG Abfallbe-
seitigungsgesetz. 1972 — Neues Kreislaufwirtschaftsge-
setz 2012, ISBN 978-3-939662-12-9

Deponie und Altlasten 2013: Das Ziel hoher Verwer-
tungsquoten um jeden Preis? ISBN 978-3-939662-13-6.
Altlasten 2014: Alte und neue Gefahren in der
Altlastenbearbeitung - Von der Altlastensanierung

zum vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz.
ISBN 978-3-939662-14-3.

Deponie und Altlasten 2014 - Planung und Bau neuer
Deponien: Drohen Entsorgungsengpasse auf

Deponien in Deutschland? ISBN 978-3-939662-15-0.
Altlasten 2015 - Aus Altlasten lernen - von der Altlasten-
sanierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasser-
schutz. ISBN 978-3-939662-16-7.
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Deponie und Altlasten 2015 - Planung und Bau neuer
Deponien: Von Klimaschutzmafinahmen fiir

Altdeponien bis zum Bedarf an neuen Deponien fiir gering
belastete mineralische Abfalle, ISBN 978-3-939662-17-4.
Altlasten 2016 - Aus Altlasten lernen — von der Altlastensa-
nierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasser-
schutz. ISBN 978-3-939662-18-1.

Deponie und Altlasten 2016 - Planung und

Bau neuer Deponien: Zukiinftige Deponiekapazitaten /
mdgliche Auswirkungen der Mantelverordnung - praktischer
Umgang mit bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS).
ISBN 978-3-939662-19-8.

Altlasten 2017 - Aus Altlasten lernen — von der Altlastensa-
nierung zum vorsorgenden Boden- und Grundwasser-
schutz. ISBN 978-3-939662-20-4

Deponie- und Altlasten 2017 - Planung und Bau neuer
Deponien: Schaffung neuen Deponieraums, Deponie auf
Deponie, Deponieriickbau, Umgang mit Natur- und Arten-
schutz. ISBN 978-3-939662-21-1.

Altlasten 2018 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen —
von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und
Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-22-8.

Deponie- und Altlasten 2018 - Planung und Bau neuer
Deponien: Schaffung von neuem Deponieraum, Genehmi-
gungsprozesse, Nachnutzung von

Deponien, frei gemessene nicht-radioaktive Abfalle,
Entlassung aus der Nachsorge. ISBN 978-3-939662-23-5.
Altlasten 2019 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen —
von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und
Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-24-2.

Deponie- und Altlasten 2019 - Planung und Bau neuer
Deponien: Aktuelles aus Politik und Praxis, Deponie auf
Deponie, Schaffung von neuem Deponieraum,
Genehmigungsprozesse, Deponieriickbau.

ISBN 978-3-939662-25-9.

Altlasten 2020 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen —
von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und
Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-26-6.

Deponie- und Altlasten 2020 - Planung und Bau neuer
Deponien. ISBN 978-3-939662-27-3.

Altlasten 2021 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen —
von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und
Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-28-0.

Deponie- und Altlasten 2021 - Planung und Bau neuer
Deponien: Landschaftsbauwerke statt Deponien - Freimes-
sung mineralischer Kernkraftwerksabfalle - Entsorgung as-
besthaltiger Bauschutt - Klimaschutzmafinahmen auf Depo-
nien - Untertagedeponien. ISBN 978-3-939662-29-7.
Altlasten 2022 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen —
von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden- und
Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-30-3.

Deponie- und Altlasten 2022 - Planung und Bau neuer
Deponien: Marktsituation und Marktmechanismen bei De-
ponien, Bemessung von Rekultivierungsschichten, Umgang
mit PFC-verunreinigten Béden, Deponiekonzepte weltweit —
Systemvergleiche, Stand der Technik bei der Untertageent-
sorgung. ISBN 978-3-939662-31-0.
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Altlasten 2023 - Aus Altlasten und Schadensfallen lernen
—von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden-
und Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-32-7.
Deponie- und Altlasten 2023 - Planung und Bau neuer
Deponien: Entwicklungen im Deponierecht, Genehmi-
gungsprozesse, PFAS in der Umwelt, vom Deponie- zum
Solarstandort, lllegale Abfallentsorgung im Ausland. ISBN
978-3-939662-33-4.

Altlasten 2024 - Aus Altlasten und Schadensfallen leren
—von der Altlastensanierung zum vorsorgenden Boden-
und Grundwasserschutz. ISBN 978-3-939662-34-1.

Erhéltlich beim

ICP Eigenverlag Bauen und Umwelt
Auf der Breit 11, D-76227 Karlsruhe
Tel: +49(0)721/ 944770

E-Mail: eigenverlag@icp-ing.de
https://icp-ing.de oder im Buchhandel
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