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Vorwort

Fur einen nachhaltigen Umgang mit der Ressource Boden ist die Verminderung der
Flacheninanspruchnahme  unumgénglich. Eine Option fur eine verringerte
Neuinanspruchnahme ist die Verwertung von Brachflachen. Ein Hemmnis auf dem Weg
zur Wiedernutzung von kontaminierten Flachen stellt dabei meist die ungeklarte Frage
nach vornutzungsbedingten Bodenverunreinigungen dar. Hohe Sanierungskosten auf
Grund der Beurteilung des Gefahrenpotentials anhand von Gesamtgehalten verzégern
oder verhindern dabei eine erfolgreiche Zwischen- oder Nachnutzung. Eine
Gesamtbeurteilung in Kombination mit chemisch-analytisch bestimmten Gesamtgehalten
und verfligbaren/bioverfligbaren Schadstoffgehalten ermdglicht eine Prazisierung der
schutzgutbezogenen Bewertung und eine realitdtsnahe Risikobewertung fiir den einzelnen
Standort und hilft dariber hinaus bei der Entscheidungsfindung Uber die Rangfolge von
Sicherungs- oder Dekontaminationsmaf3nahmen.

Die vorliegende Handlungsanleitung enthélt die Schlussfolgerungen und Empfehlungen
des Forschungsverbundes ,Bewertung von Schadstoffen im Flachenrecycling und
nachhaltigen Flachenmanagement auf der Basis der Verfugbarkeit/Bioverfigbarkeit
(BioRefine)“ des BMBF-Forschungsschwerpunktes: ,Forschung fir die Reduzierung der
Flacheninanspruchnahme und ein nachhaltiges Flachenmanagement (REFINA)".

Ziel dieser Handlungsanleitung ist es, zur weiteren Sachverhaltsermittlung bei
Uberschreitung  von Priifwerten nach der  Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) durch den Ansatz der Bioverfligbarkeit in der
Gefahrdungsabschatzung beizutragen.

Der verfolgte Ansatz verspricht eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im Umgang mit
belasteten Brachflachen (z.B. geringerer Sanierungsumfang), eine erhéhte Sicherheit bei
der Klassifikation kontaminierter Bodenmaterialien und eine verbesserte Effizienz bei
Sanierungsmafinahmen (Erfolgskontrolle).

Die Handlungsanleitung richtet sich vorrangig an die zustédndigen Bodenschutzbehdrden,
an Sachversténdige, Berater und Planungsbiros sowie an Sanierungspflichtige, die sich
mit der Bearbeitung von Verdachtsflachen und altlastverdachtigen Flachen befassen.

Die Untersuchungsergebnisse und Bewertungsstrategien im o.g. Forschungsvorhaben
wurden regelmaflig mit Fachleuten aus Wissenschaft und Verwaltung, hier speziell den
Unteren und Oberen Bodenschutzbehorden, diskutiert und zu einer nun vorliegenden
Handlungsanleitung weiterentwickelt.

Die gegenwartig in der Novellierung befindliche Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BMU, 2011) sieht vor, dass im Rahmen der Detailuntersuchung
zuklnftig die bedeutsamen resorptionsverfigbaren, mobilen und mobilisierbaren
Schadstoffanteile ermittelt werden sollen.



Hinweise zum Aufbau der Handlungsanleitung

Beziglich der Komplexitat des Themas Verfugbarkeit/Bioverfugbarkeit von Schadstoffen
aus wissenschaftlicher Sicht und den Anforderungen einer Handlungsanleitung resultiert
der grundséatzliche Spagat zwischen fachlichen Grundlagen und anwenderfreundlicher
Aufbereitung.

Diese zwei Aspekte wurden in dem Sinne miteinander verbunden, dass fur den Anwender
eine transparente und nachvollziehbare, fachlich begrindete und sinnvolle
Vorgehensweise unter Wahrung einer notwendigen Praktikabilitdt und Flexibilitdt zu
erwarten ist. In der vorliegenden Handlungsanleitung ist das Vorgehen zur Einbeziehung
der Bioverfiigbarkeit bei der Detailuntersuchung nach Prifwertiberschreitung Schritt fir
Schritt dargelegt und dient so als Checkliste und Beurteilungshilfe.

In Kapitel 1 werden die Grundlagen der Bioverfigbarkeit und die zu beachtenden
Randbedingungen vorgestellt. Die Herangehensweise bei Gefdhrdungsabschatzungen
und Altlastenbewertungen mit dem integrierten Ansatz der Verfligbarkeit/Bioverfiigbarkeit
wird erlautert. Dartiber hinaus werden Einsparpotentiale, die sich durch eine Einbeziehung
der Bioverfugbarkeit in die Bewertung von kontaminierten Fldchen ergeben kénnen,
aufgefuhrt. Des Weiteren werden die bodenschutzrechtlichen Rahmenbedingungen fur die
Bewertung von Schadstoffen anhand der Bioverfiigbarkeit dargelegt.

In Kapitel 2 werden die Methoden, die fur die einzelnen Pfadbetrachtungen erforderlich
sind, und die Anforderungen an Probenahme und Qualitatssicherung aufgefuhrt und
beschrieben.

Kapitel 3 stellt die Bewertungskonzepte auf Grundlage der Bioverfigbarkeit in Verbindung
mit der Bewertung nach BBodSchV pfadbezogen dar.

Aufgrund moéglicher Ergebnisse und der daraus resultierenden Bewertung werden die
Nachnutzungskonzepte in Kapitel 4 abgeleitet.

In Kapitel 5 werden Fallbeispiele aufgefiihrt. Hier werden die Fragestellungen, die
durchgefiihrten Untersuchungen, erhaltene Ergebnisse und resultierende Bewertungen
sowie die Nachnutzungsmdglichkeiten der einzelnen Standorte vorgestellit.

Die wichtigsten Begriffe und Definitionen (z.B. Bioverfiigbarkeit) werden in einem Glossar
dem ersten Kapitel vorangestellt.

Im Anhang werden eine Methodensammlung (Kurzdarstellung und Grenzen der
Anwendbarkeit), die recherchierten Marktpreise der relevanten Verfahren und eine
qualitative Erstabschatzung der Bioverfiigbarkeit von zu bewertenden organischen
Schadstoffen dargestellt.
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Glossar

Glossar

Abbau

LZerlegung von komplexen organischen Verbindungen in einfache Molekile oder
lonen durch physikalische, chemische und/oder biologische Prozesse.” [Litz et al.,
2005]

Altlast

Nach § 2 Abs. 5 des BBodSchG:

,1. stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sonstige Grundstiicke, auf denen
Abfélle behandelt, gelagert oder abgelagert worden sind (Altablagerungen),
und

2. Grundstiicke stillgelegter Anlagen und sonstige Grundstiicke, auf denen mit
umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen worden ist, ausgenommen
Anlagen, deren Stilllegung einer Genehmigung nach dem Atomgesetz bedarf
(Altstandorte), durch die schéadliche Bodenverédnderungen oder sonstige
Gefahren fur den einzelnen oder die Allgemeinheit hervorgerufen werden.”

Bodenart

sKennzeichnung des mineralischen Feinbodens (< 2 mm) nach seiner Zusammen-
setzung der Kornfraktion Ton, Schluff und Sand in die Bodenartenhauptgruppen
Tone, Schluffe, Sande und Lehme, Bodenartengruppen (z.B. toniger Lehm) oder
Bodenartenuntergruppen. [KA 5, 2005]

Boden-
kontamination

Verunreinigung des Bodens mit Schadstoffen in einem Bereich, wo vorher keine
schadlichen Belastungen nachweisbar waren. Sie entstehen im Bereich von
Altablagerungen, Altstandorten und sonstigen Kontaminationen durch z.B.
Leckagen, Verrieselung von Abwéassern, Aufbringung von belasteten Schlammen
und langere Anwendung verbotener Pflanzenschutzmittel. Altablagerungen und
Altstandorte sind punktuelle (m? bis mehrere ha), sonstige Bodenkontaminationen
dagegen haufig flachenhafte, diffuse (einige ha bis km?) Belastungen.

Bodenfunktionen

Nach § 2 Abs. 2 des BBodSchG erfiillt der Boden folgende Funktionen:

,1. naturliche Funktionen als
a) Lebensgrundlage und Lebensraum fir Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen, b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit
seinen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen, c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbau-
medium fur stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoffum-
wandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers.

2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie

3. Nutzungsfunktionen als
a) Rohstofflagerstatte, b) Flache fir Siedlung und Erholung, ¢) Standort fiir die
land- und forstwirtschaftliche Nutzung, d) Standort fiir sonstige wirtschaftliche
und 6&ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung.”

Bioverfiigbarkeit

,Grad, bis zu dem Chemikalien im Boden durch menschliche oder 6kologische
Rezeptoren absorbiert oder metabolisiert werden oder fir den Austausch
zwischen biologischen Systemen zur Verfiigung stehen® [DIN ISO 17402:2007-12]

Brachflache

,Fur Brachflachen im Sinne des Flachenrecyclings existieren verschiedene
Begriffsbestimmungen, eine offizielle Definition gibt es nicht. Stets sind jedoch
Flachen gemeint, die bereits vorher genutzt worden sind. Solche vorgenutzten
Flachen, die aus okologischen, stadtebaulichen oder sozialen Griinden einer
neuen Nutzung zugefihrt werden sollten, deren Wiedernutzbarmachung aller-
dings auf fur Brachflachen typische Hemmnisse stéRt. Ein solches Hemmnis kann
zum Beispiel der Verdacht auf Altlasten aufgrund einer gewerblichen, industriellen
oder militdrischen Vornutzung sein. Diese Flachen liegen daher oft iiber mehrere
Jahre ganz oder teilweise brach.” [ICSS im UBA, 2005]

Corq

Organischer Kohlenstoffgehalt in Béden

Detail-
untersuchung

JVertiefte weitere Untersuchung zur abschlielRenden Gefahrdungsabschatzung,
die insbesondere der Feststellung von Menge und rdumlicher Verteilung von
Schadstoffen, ihrer mobilen oder mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungs-
moglichkeiten in Boden, Gewasser und Luft sowie der Méglichkeit ihrer Aufnahme
durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient.” [§ 2 BBodSchV]

DOC

Dissolved Organic Carbon (gel6ster organischer Kohlenstoff)
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Glossar

ECso-Wert

.Bezeichnet im Tier-, Pflanzen-, In vitro- und Enzym-Test die mittlere
Konzentration eines Stoffes im Medium, bei der 50 % des Effekts innerhalb der
Versuchsdauer auftritt.” [Fent, 2007]

Elutionsverfahren

Verfahren zur Abschatzung der wasserloslichen Inhaltsstoffe einer potentiell
kontaminierten Bodenprobe firr die Beurteilung einer mdéglicherweise resultier-
enden Grundwassergefdhrdung. Je nach Untersuchungsansatz unterscheidet
man zwischen statischen Schiittelverfahren (E DIN 19527: 2010-05), bei denen
die zu untersuchende Probe mit Wasser vermischt und nach unterschiedlicher
Behandlung das Wasser analysiert wird, und dynamischen Verfahren wie z.B. den
Séaulenversuchen (DIN 19528: 2009-01), bei denen zuséatzlich die zeitliche
Entwicklung der Stofffreisetzung mit erfasst wird.

Exposition ,Moglichkeit, der Wirkung eines Stoffes durch Aufnahme (dermal, Nahrung,
Inhalation) bzw. durch Strahlung ausgesetzt zu sein (bzw. Zeitraum der
Einwirkung = Expositionszeit)” [Litz et al., 2005]

Extraktion Der Auszug bzw. die Herausldsung einzelner chemischer Stoffe/Verbindungen

(Extrakt) aus einem flussigen oder festen Stoffgemisch mit einem geeigneten
Extraktions-/Lésungsmittel.

Flachenrecycling

JFladchenrecycling ist die nutzungsbezogene Wiedereingliederung solcher
Grundstiicke in den Wirtschafts- und Naturkreislauf, die ihre bisherige Funktion
und Nutzung verloren haben — wie stillgelegte Industrie- oder Gewerbebetriebe,
Militarliegenschaften, Verkehrsflachen u. a. — mittels planerischer, umwelt-
technischer und wirtschaftspolitischer MaRnahmen.” [ICSS im UBA, 2005]

Gefahrenabwehr | Ergreifen von Malinahmen zur Abwehr der von einem Grundstiick ausgehenden
Gefahr

Gefahrdungs- ,Gesamtheit der Untersuchungen, Beurteilungen und Bewertungen, die notwendig

abschatzung sind, um die Gefahrenlage bei einer altlastverdachtigen Flache abschlieRend zu

klaren.“ [LABO, 2002]

Humifizierung

Prozess der Umwandlung abgestorbener (priméarer) organischer Substanzen in
(sekundéare) Humusstoffe. [KA 5, 2005]

Humusgehalt

,Gesamtheit aller im und auf dem Mineralboden befindlichen abgestorbenen
pflanzlichen und tierischen Substanzen und deren organische Umwandlungs-
produkte sowie durch anthropogene Tatigkeit eingebrachte organische Stoffe.”
[KA 5, 2005]

hydrophob wasserabweisend, wassermeidend; Wasser, Feuchtigkeit abstoRend; nicht in
Wasser I6slich; typische hydrophobe Gruppen sind langkettige und aromatische
Kohlenwasserstoffe (MKW und PAK); Gegenteil: hydrophil

Inanspruch- sRisiko zu entstehenden Kosten, die beim Vorliegen einer Altlast aus Pflicht zu

nahmerisiko deren Beseitigung resultiert.” [OPTIRISK, 2009]

Kompensations- Kompensationsflachen sind die Flachen, die bereits mit den notwendigen

flachen Kompensationsmafinahmen (Ausgleichs- oder Ersatzmalnahmen) im Rahmen
verschiedener Genehmigungsverfahren belegt wurden.

Lebensraum- +Nattrliche Funktionen eines Bodens als Lebensgrundlage und Lebensraum fiir

funktion Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen* [§ 2 Abs. 2 BBodSchG]

Messunsicherheit

,Dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung derjenigen Werte
kennzeichnet, der verniinftigerweise der Messgrofie zugeordnet werden kénnen.
Die Messunsicherheit oder das Vertrauensintervall gibt an, in welcher Grofzen-
ordnung das Analysenresultat schwankt.“ [LAWA, 2008]

Metabolit L~Umwandlungsprodukt im biologischen Organismus (bspw. einer Chemikalie), das
wéahrend des Metabolisierungsprozesses auftritt. Ein Metabolit kann toxischer,
aber auch weniger toxisch als die urspriingliche Chemikalie sein.“ [Lohs et al.
2009]

Natural LAlle physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die ohne

Attenuation

menschlichen Eingriff wirken und unter bestimmten Bedingungen zur Reduktion
von Masse, Toxizitat, Mobilitdt, Volumen oder Konzentration von Schadstoffen im
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Boden und Grundwasser fithren.* [Horchler, 2004] Diese naturlichen in situ-
Prozesse koénnen speziell zur oder bei der Sanierung von Altlasten genutzt
werden.

Oberboden ,Oberer Teil eines natirlichen Bodens, gewdhnlich von brauner Farbe und mit
einem im Vergleich zum Unterboden héheren Gehalt an organischer Substanz.”
[DIN ISO 11074-4]

Orientierende ,Ortliche Untersuchungen, insbesondere Messungen, auf der Grundlage der
Untersuchung Ergebnisse der Erfassung zum Zweck der Feststellung, ob der Verdacht einer
schéadlichen Bodenverdnderung oder Altlast ausgerdumt ist oder ein hinreichender
Verdacht im Sinne von § 9 Abs. 2 Satz 1 des BBodSchG besteht* [§ 2BBodSchV]

Ort der Beurteil- ,Bereich des Ubergangs von der ungeséttigten in die geséttigte Zone* [§ 4 Abs. 3
ung (OdB) BBodSchV]
pH-Wert ,Den Saure-Base-Zustand charakterisierende Eigenschaft von Béden“ [KA 5,

2005], die durch die Wasserstoffionen-Konzentration eines unter definierten
Bedingungen erhaltenen Bodenextraktes bestimmt wird.

Prifwerte Werte, bei deren Uberschreitung unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine
einzelfallbezogene Prifung durchzufihren und festzustellen ist, ob eine
schadliche Bodenveranderung oder Altlast vorliegt.” [§ 8 BBodSchG]

Phytoremediation | Phytoremediation ist die mit Hilfe von Pflanzen durchgefiihrte Reinigung von
kontaminierten Boden. [Tsao, 2003]

Quellstarke Die von der jeweiligen Schadstoffquelle pro Zeit- und Flacheneinheit ausgehende
Schadstoffmasse und ergibt sich aus dem Produkt der Sickerwasserrate und
Stoffkonzentration an der Unterkante der Schadstoffquelle. [LABO, 2008]

Renaturierung Uberfiihrung anthropogen verdnderter Lebensrdume in einen natirlichen oder
naturnahen Zustand.

Reserveflachen .Reserveflachen sind nach der durch die KOSAR-Projektgruppe erarbeiteten
Definition ,ehemals genutzte Industrie-, Gewerbe-, Verkehrs- oder
Konversionsflachen, die durch gezielte bau- und umwelttechnische MaRRnahmen
unter stadtplanerischen Kriterien hergerichtet und unter minimierten
Inanspruchnahmerisiko vorgehalten werden*.“ [Denner & Schrenk, 2008]

Resorptions- Prozentualer Masseanteil eines Stoffes der aus der Bodenmatrix mobilisiert

verfligbarkeit werden kann und fir die Aufnahme (Resorption) in den Organismus zur
Verfiigung steht. [DIN 19738:2004-07]

Risiko und ,Die ,Gefahr’ bzw. das ,Gefahrdungspotential’ bezeichnet die Schadlichkeit eines

Gefahr Stoffes an sich, zum Beispiel, ob er giftig, reizend oder &tzend ist. Daraus kann

eine bestimmte Wirkung resultieren, zum Beispiel eine krebserregende oder
erbgutschadigende. Ein ,Risiko’ besteht jedoch erst dann, wenn der Mensch mit
einem gefahrlichen Stoff Gberhaupt in Kontakt kommt. Dabei spielt die Art des
Kontaktes (Aufnahme Uber die Nahrung, die Haut oder die Atemwege) ebenso
eine Rolle wie die Menge des Stoffes. In der Wissenschaft spricht man dabei von
Exposition. Ein Risiko ist somit aus toxikologischer Sicht das Produkt aus
Gefahrdungspotential und Exposition.” [BfR, 2010]

Sanierungs- MaRnahmen zur Ruckfiihrung von verunreinigten, zerstérten, geschadigten oder
maflnahmen verlassenen Flachen zu einer vorteilhaften Nutzung.

schédliche LBeeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche
Boden- Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit
verdnderung herbeizufiihren.” [§ 2 Abs. 3 BBodSchG]

Schadstoffe LStoffe und Zubereitungen, die auf Grund ihrer Gesundheitsschadlichkeit, ihrer

Langlebigkeit oder Bioverfliigbarkeit im Boden oder auf Grund anderer
Eigenschaften und ihrer Konzentration geeignet sind, den Boden in seinen
Funktionen zu schadigen oder sonstige Gefahren hervorzurufen.” [§ 2 BBodSchV]

Schutzguter Von der Rechtsordnung geschiitzte Guter des Einzelnen (z.B. Leben, Gesundheit,
Eigentum) oder der Allgemeinheit (z.B. Reinheit der Gewasser).




Glossar

Schwellenwerte

Im Umweltschutz werden durch experimentelle Ermittlung die Schwellenwerte fiir
Prozesse und Erscheinungen in Umweltsystemen festgelegt, die dann in die
Bestimmung der Grenz- und Richtwerte eingehen.

Selbstreinigungs-
potential

Ist die Fahigkeit des Bodens, gezielt oder unbeabsichtigt eingebrachte oder einge-
tragene Stoffe bis zur Mineralisierung bzw. Humifizierung ab- und umzubauen und
stellt eine Gemeinschaftsleistung von Bodenorganismen sowie der chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Bodens dar. [Terytze & Huck, 2000]

Sicherungs-
malnahme

,MaRnahme zum Schutz eines bestimmten Ziels vor einer bekannten Gefahr oder
Risiko. Sicherungsmaflnahmen sind nicht dafiir vorgesehen, Verunreinigungen
oder die Quellen von Verunreinigungen zu entfernen.” [DIN ISO 11074-4:1999]

Sickerwasser-
prognose

LAbschatzung der von einer Verdachtsflache, altlastverdachtigen Flache,
schéadlichen Bodenveranderung oder Altlast ausgehenden oder in Gberschaubarer
Zukunft zu erwartenden Schadstoffeintrdge Uber das Sickerwasser in das
Grundwasser, unter Beriicksichtigung von Konzentrationen und Frachten und
bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur wassergeséttigten
Zone* [§ 2 BBodSchV]

Der o.g. Ubergangsbereich ist der Ort der Beurteilung. [§ 4 Abs. 3 BBodSchV]

Sickerwasserrate

,Sickerwassermenge je Flachen- und Zeiteinheit aus dem Wurzelraum in tiefere
Bodenbereiche [mm - d’1].“ [KA 5, 2005]

Sorption

Aufnahme eines Gases oder geldsten Stoffes durch einen anderen festen oder
flissigen Stoff.

Trophieebene

Die Trophieebene (Trophieniveau) beschreibt die Stellung von Lebewesen im
Nahrungsnetz (Nahrungskette). So lassen sich Okosysteme und ihre Biozénosen
in  Trophieebenen unterteilen: Primarproduzenten  (autotroph = ,selbst
erndhrend®); meist Pflanzen. Primarkonsumenten, Pflanzenfresser: z.B. Rinder
(heterotroph). Sekundarkonsumenten: Fleischfresser: z.B. Raubtiere
(heterotroph). Tertidrkonsumenten: Fleischfresser: z.B. Raubtiere (heterotroph).
Destruenten: z.B. Bakterien und Pilze (heterotroph). [Gisi, 1997]

Transformation ,Vorgang, bei dem (primdre) Stoffe durch physikalische und/oder chemische
Prozesse (z.B. Verwitterung) und/oder biologische Prozesse (z.B. Humifizierung)
zu (sekundaren) Stoffen transformiert werden.” [KA 5, 2005]

Tongehalt Fraktion der Bodenpartikel < 2 ym

ungesattigte

Lunvollstandig mit Wasser gefillter Bodenraum, der den Sickerraum ohne den

Bodenzone geschlossenen Kapillarraum umfasst.“ [KA 5, 2005]

Verfugbarkeit Beschreibt die Mobilisierbarkeit von Schadstoffen aus der Bodenmatrix und die
Konzentration im Bodenwasser, Anteil eines Stoffes der Uber die Wasserphase fir
Organismen zugénglich ist.

Wirkungspfad ~Weg eines Schadstoffes von der Schadstoffquelle bis zu dem Ort einer

mdglichen Wirkung auf ein Schutzgut.” [§ 2 BBodSchV]
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