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Vorwort

Nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) soll die zustandige Behodrde
vom Verpflichteten einer Altlast die notwendigen Untersuchungen zur Entscheidung
Uber Art und Umfang der erforderlichen Malinahmen verlangen. Im Rahmen dieser
Sanierungsuntersuchung sind neben den technischen Mdglichkeiten auch die fur die
Durchfihrung der MalRnahmen entscheidungserheblichen rechtlichen, organisatori-
schen und finanziellen Randbedingungen zu prifen. In der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV) wird auch ausdrtcklich die Durchfiihrung von
Untersuchungen zum Verhaltnis von Kosten und Wirksamkeit verlangt. Bisher liegen
dazu keine konkretisierenden Regelungen vor.

Das Landesumweltamt hat daher eine Arbeitshilfe veroffentlicht, in der die Vorge-
hensweise bei der Durchfuhrung einer Sanierungsuntersuchung unter Berucksichti-
gung der Anforderungen aus Anhang 3 der BBodSchV dargestellt werden. Dabei
wird insbesondere eingegangen auf:

— die Projektvorbereitung,
- die Grundlagenermittlung und ergénzende Standortuntersuchungen,

— die Machbarkeitsstudie einschliel3lich aller Teilarbeitsschritte und
Entscheidungshilfen,

- das Mallnahmenkonzept und
- die Anforderungen an ein Gutachten zur Sanierungsuntersuchung.

Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeitshilfe sind die Nutzen-Kosten-Aspekte. Es
werden die existierenden und fur die Entscheidung Uber Altlastensanierungen in Fra-
ge kommenden Methoden zur Kostenvergleichsrechnung, Kosten-Wirksamkeits-
Analyse und Kosten-Nutzen-Analyse beschrieben und die fur die Praxis geeigneten
Methoden an einem Fallbeispiel exemplarisch dargestellt.

DW

Essen, im Juli 2000 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des
Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen
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1 Einflihrung

Nach §13 (BBodSchG) wird unter bestimmten Voraussetzungen (Verschiedenartig-
keit der erforderlichen MaRnahmen bei Altlasten oder Vorliegen von ,in besonderem
Malde“ schadlichen Bodenverunreinigungen oder sonstigen Gefahren) vom Sanie-
rungspflichtigen die Vorlage einer Sanierungsuntersuchung verlangt. Voraussetzung
hierflr ist die von der zustandigen Behorde auf der Grundlage einer Gefahrdungsab-
schatzung getroffene Feststellung, dass von einer Flache eine Gefahr fur die 6ffentli-
che Sicherheit ausgeht (Gefahrenabwehr nach Ordnungsrecht). Andererseits kann
durch eine kunftige Nutzung auf einem Grundstliick bzw. eine beabsichtigte Nut-
zungsanderung die Notwendigkeit fur eine Sanierungsuntersuchung bestehen (Ge-
fahrenvorsorge nach BauGB). Fur beide Falle wird im nachfolgenden von einer sa-
nierungsbedurftigen Flache gesprochen. Da grundsatzlich eine einzelfallbezogene
Sanierungslosung erarbeitet werden muss, ist in Abhangigkeit vom Sanierungsziel,
den betroffenen Schutzgutern, der planungsrechtlich zulassigen bzw. vorgesehenen
Nutzung, den jeweiligen Standortverhaltnissen sowie sonstigen individuellen Rand-
bedingungen ein geeignetes MalRnahmenkonzept fur die Sanierung zu erarbeiten.
Vom Gutachter wird ein flr die Sanierung geeignetes MalRnahmenkonzept vorge-
schlagen. Nach Prufung der Sanierungsuntersuchung durch die zustandige Behdrde
wird von ihr das zu realisierende abgestimmte MaRnahmenkonzept festgelegt.

Ziel der Sanierungsuntersuchung ist deshalb die einzelfallbezogene Ermittlung eines
technisch geeigneten, rechtlich zulassigen und verhaltnismaliigen Konzeptes fir
Malinahmen zur Abwehr der von der einzelnen Flache aktuell bzw. zukunftig ausge-
henden Gefahren fur die offentliche Sicherheit.

Die Sanierungsuntersuchung dient der zustandigen Behorde und dem Verpflichteten
bzw. Sanierungstrager als Grundlage fur die Entscheidung, welches der moglichen
Sanierungsszenarien im Einzelfall zur Umsetzung kommen soll.

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung sind neben den Gutachter- und Ingenieur-
leistungen im allgemeinen auch VOB- bzw. VOL-Leistungen zu erbringen (u. a. Pe-
gelerstellung, Brunnenbau, Probenahme und Analytik). Die nachfolgend ausgeflhr-
ten Arbeitsschritte umfassen schwerpunktmallig die Gutachter-/Ingenieurleistungen
(wie z. B. Begutachtung, Planung, Koordination und Betreuung der Leistungen Drit-
ter). Dartber hinaus kann fur spezielle Fragen die Hinzuziehung von Experten, wie
z. B. Toxikologen, erforderlich werden.

Die Arbeitshilfe ,Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Berucksichti-
gung von Nutzen-Kosten-Aspekten® berlcksichtigt die rechtlichen Rahmenbedingun-
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gen des Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG). Sie gliedert sich in die beiden
Teile

o |Generelle Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchund und
o lAnforderungen an eine Nutzen-Kosten-Untersuchungl

Im Anhang 3 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) wird
fur die Sanierungsuntersuchung gefordert, dass bei den geeigneten Sanierungssze-
narien”das Verhaltnis von Kosten und Wirksamkeit” zu prufen ist.

Auch nach § 7 der Landeshaushaltsordnung NW bzw. den Haushaltsordnungen an-
derer Bundeslander sind fur MaRnahmen von erheblicher finanzieller Bedeutung
Nutzen-Kosten-Untersuchungen durchzufihren, um die Grundsatze von Wirtschaft-
lichkeit und Sparsamkeit zu beachten. Auch die Gemeinden haben nach § 75 Abs. 2
Gemeindeordnung NW den Haushalt sparsam und wirtschaftlich zu fuhren und dem-
entsprechend diese Aspekte zu beachten.

Ziel der Nutzen-Kosten-Untersuchung ist es, im Einzelfall den Nutzen der einzelnen
Sanierungsalternativen in Relation zu den jeweiligen Kosten zu setzen, damit die
Entscheidung fur eine gleichermalien geeignete und wirtschaftliche Sanierungslo-
sung getroffen werden kann.

Aufgrund fehlender Vorgaben und mangelnder Erfahrung beschrankt sich der Ver-
gleich verschiedener geeigneter Sanierungsalternativen in der Praxis bisher auf eine
Diskussion der technischen Vor- und Nachteile sowie auf eine reine Kostengegen-
Uberstellung.

Haufig werden Sanierungsalternativen miteinander verglichen, ohne deren unter-
schiedlichen Nutzen zu bewerten und zu berlcksichtigen. Weiterhin wurden bisher
haufig nur einmalige Investitionskosten miteinander verglichen, ohne die weiteren
oder laufenden Kosten im Rahmen der Nachsorge in den Kostenvergleich mit einzu-
beziehen.

Es werden in dieser Arbeitshilfe daher die existierenden und fur die Entscheidung
uber Altlastensanierungen in Frage kommenden Methoden zur Kostenvergleichs-
rechnung, Kosten-Wirksamkeits-Analyse und Kosten-Nutzen-Analyse beschrieben
und die fur die Praxis geeigneten Methoden an einem Fallbeispiel exemplarisch dar-
gestellt.
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2 Generelle Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung

2.1  Arbeitsschritte der Sanierungsuntersuchung

Nach § 13 BBodSchG soll die zustandige Behorde bei Altlasten, bei denen wegen
der Verschiedenartigkeit der erforderlichen Malinahmen ein abgestuftes Vorgehen
notwendig ist oder von denen auf Grund von Art, Ausbreitung oder Menge der
Schadstoffe in besonderem MalRe schadliche Bodenveranderungen oder sonstige
Gefahren fur den Einzelnen oder die Allgemeinheit ausgehen, vom Verpflichteten die
notwendigen Untersuchungen zur Entscheidung Uber Art und Umfang der erforderli-
chen Mallnahmen verlangen.

Eine qualifizierte Sanierungsuntersuchung besteht i. d. R. aus einzelnen Arbeits-
schritten mit ihrer jeweils speziellen Bedeutung fur ein schlussiges und nachvollzieh-
bares Ergebnis. Sowohl bei gro3en als auch bei kleinen Sanierungsfallen sollten alle
Arbeitsschritte bearbeitet werden, wobei jedoch in Abhangigkeit vom Einzelfall eine
vereinfachte Vorgehensweise moglich ist. Bei Bagatell- bzw. Routinefallen sowie
Malinahmen, wo aus ahnlich gelagerten Fallen geeignete Sanierungsszenarien ab-
geleitet werden konnen, oder ein geeignetes und verhaltnismafliges Sanierungssze-
nario ganz offensichtlich auf der Hand liegt, kann sich der Aufwand deutlich reduzie-
ren. Die Sanierungsuntersuchung umfasst nachfolgende Arbeitsschritte:

e Formulierung des vorlaufigen Sanierungsziels,
e Grundlagenermittlung,

e erganzende Standortuntersuchungen,

e Machbarkeitsstudie

— Festlegung von Sanierungszonen,

— Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren,
— Erarbeitung von Sanierungsszenarien,

— fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien,

— Kostenschatzung,

— Nutzen-Kosten-Untersuchung,

— Konkretisierung des Sanierungsziels,

— vorgeschlagenes MalRhahmenkonzept,
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e Prasentation des vorgeschlagenen MalRnahmenkonzeptes sowie

e Ausarbeitung des abgestimmten Malihahmenkonzeptes.

Die Bearbeitung der in [Abbildung 1] dargestellten Arbeitsschritte sollte nicht starr
nacheinander erfolgen, vielmehr ist durch eine kontinuierliche Berucksichtigung der
unterschiedlichen EinflussgroRen und Teilergebnisse sowie eine standige Abstim-
mung zwischen den an der Sanierungsuntersuchung Beteiligten eine effektive opti-
mierte Projektbearbeitung zu gewahrleisten.

Gemall BBodSchG sind mit der Sanierungsuntersuchung die zur Erfillung der
Pflichten nach § 4 Abs. 3 BBodSchG geeigneten, erforderlichen und angemessenen
MaRnahmen zu ermitteln, und von der zustandigen Behorde bezuglich der in An-
hang 3 BBodSchV aufgefuhrten Kriterien zu prifen. Die Sanierungsuntersuchung ist
der Arbeitsschritt, der bei einer zu sanierenden Flache (festgestellte Altlast oder einer
im Hinblick auf eine kinftige Nutzung zu sanierenden Flache) grundsatzlich vor dem
Sanierungsplan sowie der anschlieRenden Sanierungsplanung durchzuflhren ist.
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Gefahrdungsabschatzung

Erstbewertung
Orientierungsphase
Detailphase

Festlegung des Sanierungserfordernisses

Sanierungsuntersuchung

® Formulierung des vorlaufigen Sanierungsziels
® Grundlagenermittlung
® Erganzende Standortuntersuchungen
® Machbarkeitsstudie
+ Festlegung von Sanierungszonen
+ Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren
+ Erarbeitung von Sanierungsszenarien
+ fachliche Bewertung von Sanierungsszenarien
+ Kostenschatzung
+ Nutzen-Kosten-Untersuchung
+ vorgeschlagenes MaRnahmenkonzept mit ggf.
modifizierten Sanierungszielen
® Festlegung des Sanierungsziels

® abgestimmtes MaRnahmenkonzept

Sanierung

® Sanierungsplan (optional)
® Sanierungsplanung

® Sanierung

Abbildung 1 Einordnung der Sanierungsuntersuchung in die Arbeitsschritte der
Altlastenbehandlung
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Bezogen auf die derzeit glltige HOAI vom Januar 1996 entspricht die Sanierungs-
untersuchung prinzipiell den Planungsschritten ,Grundlagenermittiung® und ,Vorpla-
nung®“. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die in der HOAI im Teil VII § 55 in
den jeweiligen Leistungsphasen definierten Grundleistungen und Besonderen Lei-
stungen aufgrund der allgemeinen Ausrichtung den Anforderungen an die Gutach-
terleistungen im Rahmen der Sanierungsuntersuchung nicht vollstandig gerecht wer-
den.

Die Sanierungsuntersuchung bildet die Grundlage fur die nachfolgende Entwurfs-,
Genehmigungs- und Ausfuhrungsplanung.

Zum besseren Verstandnis des Gesamtzusammenhangs sind nachfolgend die ein-

zelnen Bearbeitungsschritte kurz erlautert (siehe Abbildung 2).

Als Vorgabe flr die Sanierungsuntersuchung wird von der zustandigen Behoérde das
vorlaufige Sanierungsziel formuliert (siehe Kapitel 2.2.4). Im Rahmen der Grundlage-
nermittiung erfolgt die Klarung der Aufgabenstellung, die Prifung der vorliegenden
Unterlagen, Ortsbesichtigungen zur Aufnahme der aktuellen Standortverhaltnisse
sowie eine aktuelle Zusammenstellung samtlicher Daten und Informationen.

In Abhangigkeit von der Datengrundlage aus der Gefahrdungsabschatzung sind u. U.
bezogen auf die als grundsatzlich geeignet ermittelten Sanierungstechni-
ken/-verfahren abgestimmte verfahrens-/bautechnische Standortuntersuchungen
(Feld- und Laboruntersuchungen) durchzufuhren. Ggf. kdnnen auch Untersuchungen
zur Eingrenzung der Belastungssituation erforderlich sein. Die ermittelten Daten bil-
den die Grundlage zur Ableitung der kontaminierten Massen bzw. Frachten in den
entsprechenden Umweltmedien bzw. Bausubstanzen.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse und des Sanierungsziels wird die zu sanieren-
de Flache gegebenenfalls in unterschiedlich zu sanierende Zonen aufgeteilt. An-
schlieRend erfolgt die Auswahl grundsatzlich geeigneter Sanierungstechni-
ken/-verfahren (Dekontamination und/oder Sicherung) bezuglich ihrer Einsatzmdg-
lichkeit fur die Sanierung der Gesamtflache bzw. der Sanierungszonen.

Im nachsten Schritt sind fur die grundsatzlich verfugbaren und geeigneten Sanie-
rungstechniken/-verfahren oder deren Kombinationen realisierbare standortbezogene
Sanierungsszenarien zu erarbeiten. Diese mussen sowohl die gesetzlichen Rege-
lungen als auch die einzelfallspezifisch festgelegten Vorgaben der zustandigen Be-
horde erfullen. Um aus den alternativen Szenarien eine qualifizierte Auswahl treffen
zu konnen, sind diese einer fachlichen Bewertung zu unterziehen. Die Bewertung ist
ohne Berucksichtigung der Kosten durchzufuhren.

Die anschlielfende Kostenschatzung wird nur fur die geeigneten Sanierungsszenari-
en durchgefuhrt. Hierbei sind fur samtliche Haupt- und Nebenleistungen die Investiti-
ons-, Betriebs-, Nachsorge- und Folgekosten zu kalkulieren. Abschliefend sind die
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geeigneten Sanierungsszenarien im Rahmen einer Nutzen-Kosten-Untersuchung
vergleichend gegenuberzustellen und zu bewerten.

Auf der Grundlage der Ergebnisse samtlicher Arbeitsschritte wird vom Gutachter ein
Malinahmenkonzept vorgeschlagen und von der zustandigen Behoérde gepruft.

Danach wird von der zustandigen Behorde ein mit allen Beteiligten abgestimmtes,
ggf. auch vom Gutachtervorschlag abweichendes Sanierungsszenario und das Sa-
nierungsziel festgelegt.

Das ausgewahlte Sanierungsszenario wird als abgestimmtes Malinahmenkonzept
ausgearbeitet.

2.2 Projektvorbereitung

Wurde von der zustandigen Behdrde die Erstellung einer Sanierungsuntersuchung
gegenuber dem Verpflichteten angeordnet, so ist vor der Beauftragung eines Gut-
achters eine systematische Projektvorbereitung erforderlich. Hierzu sind u. a. samtli-
che projektspezifischen Randbedingungen sowie die am Projekt zu Beteiligenden
festzulegen, so dass darauf aufbauend eine Projektorganisation mit einer klaren De-
finition die jeweiligen Zustandigkeiten und Aufgaben aufgestellt werden kann. Bereits
in dieser Phase ist festzulegen, welche Leistungen vom Verpflichteten selbst er-
bracht werden bzw. welche Aufgaben von einem Projektsteuerer bzw. Gutachter zu
ubernehmen sind.

2.2.1 Beteiligte

Beteiligte bei der Durchfliihrung einer Sanierungsuntersuchung im Rahmen von Ge-
fahrenabwehrmalnahmen sind i. d. R. der Verpflichtete bzw. der Sanierungstrager,
die zustandige Behdrde — je nach Fallgestaltung Kreisordnungsbehdrde (KrOrdB),
Bezirksregierung (BezReg) oder Bergamt (BA) — der Gutachter sowie die unmittelbar
Betroffenen. Werden alleine die Belange des Bauplanungsrechtes und dabei die
Aspekte der Gefahrenvorsorge berthrt, sind die zustandigen Behdrden die kommu-
nalen Planungsbehdrden.

Haufig werden auch die entsprechenden politischen Gremien an den Entschei-
dungsprozessen beteiligt.
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Gemal BBodSchG soll die zustandige Behdrde von einem zur Sanierung Verpflich-
teten die Durchfihrung der Sanierungsuntersuchung verlangen. Im Einzelnen kann
dies sein: der Verursacher, dessen Gesamtrechtsnachfolger oder derjenige, der auf-
grund gesetzlicher Vorschriften fir das Verhalten des Verursachers einzustehen hat,
der Grundstlckseigentimer oder der Inhaber der tatsachlichen Gewalt Gber ein
Grundstuck.

Die Sanierungsuntersuchung kann auch von einem Sanierungstrager, wie beispiels-
weise dem Abfallentsorgungs- und Altlastensanierungsverband (AAV), Landesent-
wicklungsgesellschaften, privaten Dritten (z. B. Investoren) oder der Kommune als
Verpflichteter oder in Ersatzvornahme durchgefihrt werden.

Die zustandige Behorde ergibt sich aus der jeweils gultigen Zustandigkeitsverord-
nung.

In Fallen, bei denen sowohl Gefahrenabwehr als auch Gefahrenvorsorgeaspekte ei-
ne Rolle spielen, haben die jeweils zustandigen Behdrden eine entsprechende Ab-
stimmung vorzunehmen.

Gutachter im Sinne dieser Schrift ist ein Sachverstandiger (naturliche Person), der
uber besondere Sachkunde, standige Weiterbildung, Zuverlassigkeit, Integritat, Ver-
schwiegenheit und die erforderliche geratetechnische Ausrustung verfugt. Der besse-
ren Lesbarkeit halber wird auch vom Gutachter gesprochen, wenn der Auftrag zu-
satzliche Planungsleistungen beinhaltet.

Neben den direkt an der Erarbeitung einer Sanierungsuntersuchung Beteiligten sind
insbesondere bei bewohnten Altlasten die Betroffenen frihzeitig und unaufgefordert
zu informieren und ggf. anzuhoéren (§ 11 LbodSchG NW). Damit wird ihnen die Mog-
lichkeit gegeben, sich Uber die Auswirkungen der Sanierungsmalinahme bezogen
auf ihre Belange zu informieren und diese beurteilen zu kénnen. Durch eine rechtzei-
tige Information der Betroffenen wird diesen die Mdglichkeit gegeben, Bedenken und
Anregungen gegenuber dem Sanierungspflichtigen oder der zustandigen Behdrde
geltend machen zu kdnnen, wodurch eine breite Akzeptanz geschaffen und die
Durchfihrung der Sanierung erleichtert wird. Zur Gruppe der Betroffenen zahlen
Personen oder Personengruppen, die im Bereich einer Altlast wohnen, sich dort re-
gelmalig aufhalten
oder deren Belange sonst beruhrt sind, wie z. B. Grundstlickseigentimer, regelma-
Rige Nutzer von Grundsticken, Nutzungsberechtigte wie Mieter und Pachter sowie
Personen, die bei der Durchfihrung einer SanierungsmalRnahme vorubergehend
zum Kreis der Betroffenen zahlen (z. B. Nachbarschaft).
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Die Kommune hat als flr die Bauleitplanung zustandige Behorde flr die Bauleitpla-
nung oder bei festgestellten Bodenbelastungen im Geltungsbereich eines rechtsgul-
tig verabschiedeten Bebauungsplans (B-Plan) sicherzustellen, dass bei Sanierungs-
untersuchungen die zusatzlich zu Mallnahmen der Gefahrenabwehr erforderlichen
Anforderungen der bauplanungsrechtlichen Gefahrenvorsorge bertcksichtigt werden.

Da bei der Sanierungsuntersuchung im Einzelfall ggf. auch weitergehende Aspekte
(u. a. Stadtplanung und Umweltpolitik) tangiert werden, sollte zur Verbesserung des
Bearbeitungsablaufes und zur Vermeidung von Konflikten moglichst frihzeitig abge-
klart werden, welche Behorden (Untere Wasser- und Landschaftsbehorde, (Son-
der-)Ordnungsbehorde, Planungs-, Bauordnungs- und Bergamt, Denkmalschutzbe-
horde etc.) und Entscheidungstrager in den Bearbeitungsprozess zu integrieren sind.
Zwischen allen Beteiligten sollte Uber den gesamten Bearbeitungszeitraum eine
standige Abstimmung erfolgen, damit eine effektive Projektbearbeitung und ein von
allen Beteiligten mitgetragenes abgestimmtes MalRnahmenkonzept erarbeitet werden
kann.

In Abbildung 2| sind die generellen Arbeitsschritte der Sanierungsuntersuchung be-
zogen auf die Beteiligten und deren Aufgaben dargestelit.

21



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Bunjieniwassaid o

BepIap JaYDIRY23I-YdIBuALQ @

uajyoenbgnjyosqy

A

i BepIap JaydIRY2aI-YdIRuaLQ @

ayoeidsabqelop e 7

wayayaijydiap pun
J3jyoeng uoA buny
~IIMUIN J33un dpJoy
-ag abipuelsnz alp
yo4np uonewou|

aIpnjssyasIequoey

apuazuebig

L mm

7 Bunyoaidsag ‘Bunjnid e 1“

uajsii4 pun uagebliop
uabunyoaidsag

uonejuawnyoq e A|Tm

aqebiansbeiyny
/lyemsneiajyoeing
uauoljew.oju|

pun uaje(q ‘uajyoe
-}n9 uoA Bunjaysyaleg

BunzynN J9p Bunwwsqy

ua)bijiayeg pun Bunjoys
-uagebjny uoa Buniepy

Bunjialagionpyaloid

anuYds)agly Jass)em bunueld e
s|aizsbuniaiues uabynepon sep bunya|qy 466 e
us}izijopsuonewloju| uoa uablezyny e
uabunBiyoISaqsHO "N sWyeunespuelseg e

Bunpwisuabejpunic

1ajeyyoiydiap

uabepajun Jop Bunudmsny pun Bunjyois e
Bunjiataqionpyafoid

Bunjwwesianiabing e uejdusjsoy pun -}19Z e
uabunjsiajuaganN 'n wwwwﬂﬂﬂw%.ﬂwﬂﬂwﬂwww ® usbeyny ‘usbumjugiyosui3 e
4 " > uabunping “48p1Q Y29,
Bunwuwnsnz m 9)bajab)say sep any ydazuoysbuniynisny e |« m Ewn:ov_wa__wn__tmw:uw._wn\_.w«u_wn‘_ﬂ "
aqebiop E Bunyoaidsag ‘Gunynid o, Z] usuozsBun.olues ‘jaizsbuniaiues o (< 1V assiuqgnels3 ‘uabunbiwysusn ¢
- T “ uolenjispopuels Jop Bunjjelsieq o abuejag Jayolj3yosaisbunupio
Bunwuwnsqy E waN:Ov_:wEr_mcm_mS_ wquE_umwmn< pun sayosuaueld Bunbajysaq e
:apuabar ﬁ
L - aplI(Q ‘assaid “4abing e - q
awyeuia, awyeujIa, <
yeuL 07 HeUIRL e @ L Bunjje}sueIaASUOIBWION| < V] g awyeuo) o
||||||||||||||||||||||| 1 ”|||||||||||||||||||||| ualwalg
mo_._wcwummmmcmhw_:uw _ ayasiyjod yoainp gniyossag e
sap BunbBoajso <—¥4
Bunornbon o “ mﬂlvv sojdezuoyuawiyeugey ‘|yosabioA sap Bunwwnsqy o pun sor amﬁwmwuﬁwﬁmm
| »1 Z uapuaiynjnzsne sap bunbapsoq e
Bunyoaidsag ‘Bunynid e —¥a1l > Bunjnid e
“ usjaizsbuniaiueg uapdizyipow 3166 Jw
“ jdazuoyuswyeugely sauabe|yosablion e Ji 9YONSIDAION
Bunjwwesianiabing e 1 Bunyansiajun-uslsoy-uazinN e
uapjund _ Bunzjeyosuslso
.wmm::_u_gow«:m_ “ ey 1S0) ysuaqgsiuqabiy e
.Encmwm_wﬂw_%mﬂﬂwun ° | uaeuszg Jop bunyiemeg ayd1yoe; @ Bunjjaysieq ‘Bunpiamag ‘Bunjiamsny e
= - “ ualeuazssbuniajueg UoA Bunpoimug e uswyeugewyiojos uoa bunueld "}66 e
uabunyansiajun 1ap
“ uaxiuyday Jajoublesl jyemsny e Bunuynjyoung 'n Bunnasnag ‘Gunue|d e
. | uauozsbBuniaiueg uoa Bunbajisaq e usabunysnsiajun Jop Buninid e uaBunsse|nZ UOA Ss1u1ap.o. °
uabunBajysad a1o)om e | usbunbapiaqn) 93813 @ u junjiopuels uaqebiop uoa Bunbapsad e
1
|

HA Bunyoaidsag ‘Bunynid e

uajeqg pun

uajyoejno uoA Bunjeisyaleg e
suajyoeng sap ajeyu|

n 9917 ue uabuniapiojuy e
abuejag Jayo1p3yoaisbunupio

pun Jayospiaue|d agebiop e

Bunjjaysiasjoqabuy e E

s|a1zsbunisiueg
uabynellon sap Bunbajisaq e

Bunjiaiagionpyafoid

FlieBdiagramm

Abbildung 2

22



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

2.2.2 Vorarbeiten des Auftraggebers

Damit die vom Auftraggeber gewunschte Qualitat, der vorgesehene Zeit- und Ko-
stenrahmen, die Berilcksichtigung samtlicher bereits vorliegenden Gutachten und
Informationen gewahrleistet ist, hat er sich vor der Auftragsvergabe rechtzeitig Uber
seine Aufgaben und Pflichten im Zusammenhang mit einer effektiven Bearbeitung
der Sanierungsuntersuchung zu informieren und diese wahrzunehmen. Die Sanie-
rungsuntersuchung sollte an einen Gutachter vergeben werden, der gemal den An-
forderungen an Sachverstandige bei der Bearbeitung von Altlasten flr die Untersu-
chung und Beurteilung von Altlastverdachtsflachen und Altlasten nach BBodSchG
§ 18 Uber die erforderliche Sachkunde, Zuverlassigkeit und geratetechnische Aus-
stattung verfugt (Stand Juli 2000: LABO-Merkblatt: "Anforderungen an Sachverstan-
dige nach § 18 BBodSchG").

Dem beauftragten Gutachter sind vor Auftragsvergabe u. a.:

e der Anlass, Zweck und Rahmen des Gutachtens zur Sanierungsuntersuchung
klar und eindeutig zu benennen,

e die von der zustandigen Behorde festgelegten Schutzziele sowie ggf. das vorlau-
fig festgelegte Sanierungsziel mitzuteilen,

e das zukunftige Nutzungskonzept sowie sonstige planerische Vorgaben bzw. die
Vorstellungen von Investoren mitzuteilen,

e samtliche zu berucksichtigenden Gutachten, Stellungnahmen, Vorgaben und In-
formationen zur Verfugung zu stellen,

e Dbereits bekannte Informationsdefizite, Probleme und Schwierigkeiten mitzuteilen,

e die am Projekt zu Beteiligenden (Behodrden, politische Gremien, ggf. Investoren,
Banken etc.) und deren Zielvorstellungen zu benennen,

e die aktuellen bzw. geplanten Besitzverhaltnisse darzulegen sowie

e gdf. spezifische Anforderungen an Inhalt und Umfang der einzelnen Bearbei-
tungsschritte vorzugeben (z. B. Ableitung von Sanierungszielen, Art der Bewer-
tung, Nutzen-Kosten-Untersuchung, Umfang des Berichtswesens).

Vor der Auftragsvergabe einer Sanierungsuntersuchung muss somit von Seiten des
Auftraggebers festgelegt werden, auf welcher nutzungsbezogenen Grundlage die
Sanierungsuntersuchung durchgefuhrt werden soll. In Abhangigkeit vom Einzelfall
sind nachfolgende Varianten moglich:

¢ Reine Gefahrenabwehr mit Beibehaltung der aktuellen Nutzung (gleichbleibende
Folgenutzung)
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e Vorgabe einer durch die Planungsbehoérde festgelegten Folgenutzung (z. B.
B-Plan, nutzungsbezogene Sanierung)

e Entwicklung einer standortangepassten Konzeption fur die Folgenutzung unter
Berucksichtigung der Standortverhaltnisse, Schadstoffe, Sanierungsmoglichkei-
ten sowie Vorstellungen von Stadtplanung und Investoren als Vorgabe fur die
Sanierungsuntersuchung.

Bei allen drei Varianten ist die Nutzen-Kosten-Untersuchung fur die festgelegte Fol-
genutzung durchzufuhren. Andererseits ist auch die nachfolgende Variante moglich:

e Vorgabe verschiedener mdglicher Nutzungsalternativen durch die Planungsbe-
horde (flexible Folgenutzung des Grundstiickes) durch die Entwicklung und den
Vergleich alternativer Sanierungslosungen.

Hierbei ist die Nutzen-Kosten-Untersuchung fur mehrere mogliche Alternativen einer
Folgenutzungen durchzufuhren, so dass in Abhangigkeit vom Nutzen-Kosten-
Verhaltnis letztendlich Uber die umzusetzende Folgenutzung und das hierfur am be-
sten geeignete Sanierungsszenario entschieden werden kann.

Mit der zu Beginn der Sanierungsuntersuchung formulierten Zielsetzung (Gefahren-
abwehr oder Nutzungsanderung, Sanierungsziel etc.) wird auch gleichzeitig das Ziel-
system der Nutzen-Kosten-Untersuchung definiert.

Wird das Sanierungsziel nicht konkret genug beschrieben, so tritt in der Praxis oft
das Problem auf, dass Sanierungsalternativen verglichen werden, die verschiedene,
nicht gleichwertige Sanierungsziele erfullen. Werden flr unterschiedliche Sanie-
rungsziele die jeweils geeigneten Sanierungsszenarien erarbeitet, verglichen und
anschlieBend einer Nutzen-Kosten-Untersuchung unterzogen, so ist das hiermit er-
zielte Ergebnis nicht verwertbar, da nicht aussagekraftig. Der Grund hierfur liegt dar-
in, dass die verschiedenen Sanierungsszenarien i. d. R. nicht alle das gleiche Sanie-
rungsziel erfullen, sondern jeweils unterschiedliche oder Teilziele. Somit wird die
Entscheidung fur ein Szenario auf der Grundlage unterschiedlicher Wirksamkeiten
bezlglich der Sanierungszielerfillung getroffen.

Ist es beabsichtigt, die Sanierungsuntersuchung fur unterschiedliche Nutzungen und
damit verschiedene Sanierungsziele durchzufiihren, so sind getrennt fur jedes Sanie-
rungsziel geeignete Szenarien zu erarbeiten, wobei ein Unterschied darin besteht, ob
die Sanierungsziele den Anforderungen der Abwehr bestehender Gefahren gemaf
Bundes-Bodenschutzgesetz entsprechen oder auf eine Nutzungsanderung ausge-
richtet sind. In ist diese Vorgehensweise einmal systematisch darge-
stellt.
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(beispielhaft)

Vor Beginn der Bearbeitung sollte daher in nicht einfach gelagerten Fallen diesbe-
zuglich ein Abstimmungsgesprach zwischen Auftraggeber, Planungsbehdrde, der fur
GefahrenabwehrmalRnahmen zustandigen Behorde, Gutachter und ggf. dem zukunf-
tigen Nutzer stattfinden.

Die v. g. Angaben und Informationen sind dem Gutachter weitgehend bereits mit der
Aufforderung zur Angebotsabgabe zur Verflgung zu stellen bzw. zur Einsichtnahme
vorzulegen.

Sofern der Gutachter die Altlast nicht kennt, sollte er vor Angebotsabgabe eine Be-
gehung mit dem Auftraggeber vornehmen.
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Weiterhin sind dem Gutachter bereits vorab mitzuteilen,

e nach welcher Vergabeart (VOB/VOL) die Vergabe von Drittleistungen (Labor-
und Felduntersuchungen) vorgesehen ist,

e welche Leistungen vom Auftraggeber selbst ggf. mit Zustimmung der zustandi-
gen Behorde durchgefuhrt werden sowie

e welche spezifischen Anforderungen an zusatzliche Untersuchungen (z. B. Ein-
satz DV-gestutzter Modelle, modellgestutzte Untersuchungen, Art der Nut-
zen-Kosten-Untersuchung etc.) gestellt werden.

Mit der Preisanfrage sind die Anforderungen an das Berichtswesen (z. B. Inhalt,
Umfang und Anzahl) zwischen Auftraggeber und Gutachter abzustimmen. Bei um-
fangreichen SanierungsmalRnahmen kann eine zeitnahe Information Uber den aktu-
ellen Arbeitsstand bzw. den jeweiligen Bearbeitungsschritt in Form von Zwischenbe-
richten sinnvoll sein. Die Erstellung von Tatigkeitsberichten, Kurzberichten, Stellung-
nahmen und Tischvorlagen sind mit dem Gutachter abzustimmen und vertraglich zu
vereinbaren. Bezuglich der Anforderungen an das Gutachten zur Sanierungsunter-
suchung wird auf Kapitel [2.8] verwiesen.

2.2.3 Vergabe und Honorierung

Gutachterliche Leistungen zur Durchfihrung der Sanierungsuntersuchung sind gei-
stig-schopferischer Natur und somit grundsatzlich freihandig zu vergeben und nicht
auszuschreiben. Sie unterliegen grundsatzlich keinem Preiswettbewerb (siehe § 55
Abs. 1 der BHO bzw. BGH-Entscheidung vom 02.05.1991, BGH | ZR 227/89).

Bei komplexen Projekten konnen Gesprache uber die durchzufuhrenden Arbeiten
und die Vergltung mit einem oder mehreren in Betracht kommenden Gutachtern
gefuhrt werden.

Bevor die Gutachterleistungen vergeben werden, empfiehlt es sich, diese in Form
einer ,Leistungsbeschreibung® bezlglich der wesentlichen Inhalte, der einzelnen Ar-
beitsschritte sowie deren Inhalt und Umfang vorzugeben (siehe Kapitel R.2.2). Auf
dieser Grundlage kann vom Gutachter eine weitgehende Aufwands- und Kostenkal-
kulation vorgenommen werden, und der Auftraggeber hat die Moglichkeit einer sepa-
raten Beurteilung und Bewertung der erreichten Ergebnisse.

Die Sanierungsuntersuchung sollte als Gesamtauftrag vergeben werden. Kénnen vor
der Auftragsvergabe Art und Umfang der ggf. durchzufihrenden Untersuchungen
bzw. die Anzahl der Besprechungstermine noch nicht abgeschatzt werden, so emp-
fiehlt sich eine gestaffelte Beauftragung.
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Solange kein auf die gutachterlichen Leistungen bei der Altlastenbehandlung ange-
passtes Leistungsbild in der HOAI vorliegt, sollte das Honorar flr die Sanierungsun-
tersuchung bezogen auf § 52 Abs. 9 HOAI leistungsorientiert bzw. gemaf § 6 HOAI
nach dem nachzuweisenden Zeitbedarf auf der Grundlage von Stundensatzen frei
vereinbart werden.

Bei der Vergabe von gutachterlichen Leistungen, z. B. der Sanierungsuntersuchung,
die einen Auftragswert von netto 200.000 ECU Ubersteigen, ist die Verdingungsord-
nung fur freiberufliche Leistungen (VOF) anzuwenden, soweit sich nicht aus § 2 Ver-
gabeverordnung (VgV) etwas anderes ergibt.

2.2.4 Sanierungsziel

Das Sanierungsziel sollte nicht zu frih als starre Vorgabe formuliert werden, sondern
in einem iterativen Prozess entsprechend den jeweiligen standortspezifischen Gege-
benheiten, der technischen Machbarkeit und unter Einhaltung der VerhaltnismaRig-
keit abgeleitet werden [SRU 1995, Tz. 122].

Nach der abschlieRenden Gefahrenbeurteilung werden von der zustandigen Behorde
zunachst die Schutzziele einzelfallspezifisch und bezogen auf die betroffenen
Schutzguter und Wirkungspfade definiert.

Mdgliche Schutzziele sind u. a.:

e Verhinderung der Schadstoffaufnahme durch Direktkontakt,

e Verhinderung des Schadstoffeintrags in das Grundwasser,

e Verhinderung des Schadstoffaustrags Uber das Grundwasser,

e Verhinderung der Migration von Schadstoffen in geschlossene Raume,
e Verhinderung von mit Schadstoffen belasteten Staubemissionen sowie
e Verhinderung der Aufnahme von Schadstoffen durch Pflanzen.

Ausgehend von diesen Schutzzielen ist von der zustandigen Behodrde als Grundlage
fur die Sanierungsuntersuchung das Sanierungsziel vorzugeben. Im Rahmen der
Sanierungsuntersuchung wird das vorlaufige Sanierungsziel ggf. konkretisiert. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass diese Sanierungsziele mit SanierungsmalRnahmen Uber-
haupt und mit verhaltnismaligem Aufwand erreicht werden konnen.
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Das Sanierungsziel ist je nach Fallgestaltung fur die Gefahrenabwehr oder fur die
bauplanungsrechtliche Gefahrenvorsorge entsprechend den gesetzlichen Vorgaben
nach pflichtgemaRem Ermessen als Mal} des duldbaren Restrisikos bzw. Restbela-
stung einzelfallspezifisch abzuleiten, wobei nachfolgende Kriterien zu prifen und zu
bewerten sind:

o stoffbezogenes Schadstoffpotential (Stoffdaten, Art und Umfang der Kontamina-
tion),

e planungsrechtliche Nutzung (bisherige und kinftige Nutzung des zu sanierenden
Grundstuckes),

e betroffene Wirkungspfade (z. B. Uber Boden, Grundwasser, Luft) und Ausbrei-
tungsbedingungen,

e Exposition der Schutzguter (Mensch, Grundwasser, Boden),

e Schutzwurdigkeit der tangierten Rechtsguter,

e toxikologische Bewertung,

e Vergleichswerte aus Regelwerken, Beurteilungshilfen, Untersuchungen,
e Hintergrundbelastungen (geogen oder ubiquitar/anthropogen),

e technische Machbarkeit und

e Verhaltnismaligkeit.

Fur die Ableitung der vorlaufigen Sanierungsziele kdnnen auch die in der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) im Anhang 2 aufgeflhrten Mal3-
nahmen- und Prufwerte orientierend herangezogen werden.

Die fur die jeweiligen Medien festgelegten Sanierungsziele kbnnen als Zahlenwerte,
d. h. maximal zulassige Schadstoffkonzentration im kontaminierten Medium (einzel-
fallbezogene Sanierungszielwerte, Einbauwerte, Einleitwerte, tolerierbare Restbela-
stungen) oder als verbale Umschreibung formuliert werden. Fur letztere Form sind
beispielsweise denkbar:

e Aushub des kontaminierten Materials in einem definierten Bereich,

e Forderung des Grundwassers bzw. der Bodenluft mit anschlieRender Behand-
lung bis zum Erreichen einer tolerierbaren Restkonzentration im Bereich der Alt-
last sowie im Umfeld,

e durch eine Oberflachenabdichtung/-deckung ist der Direktkontakt mit ... zu un-
terbinden sowie
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e der Eintrag von Niederschlag in die ungesattigte Bodenzone ist durch eine Ober-
flachenabdichtung zu unterbinden.

Wenn das zu erflillende Schutzziel alleine durch Schutz-, Beschrankungs- oder ad-
ministrative MalRnahmen, wie z. B. Nutzungsanderung, erreicht werden soll, ist eine
Sanierungsuntersuchung i. d. R. zunachst nicht erforderlich.

Erst nach Vorlage der Ergebnisse der Sanierungsuntersuchung kann das Sanie-
rungsziel von der zustandigen Behorde sachgerecht festgelegt werden.

2.3 Grundlagenermittiung

Der Gutachter beginnt mit der Grundlagenermittlung die Projektbearbeitung. Hierfur
sind ihm vom Auftraggeber samtliche verfugbaren Unterlagen und Informationen zur
Verfiigung zu stellen (siehe Kapitel P.2).

Ziel der Grundlagenermittlung ist es, die aktuelle Standortsituation bzw. den aktuel-
len Informationsstand zu erfassen und im Hinblick auf die Zielvorstellungen sowie
nachfolgenden Bearbeitungsschritte zu bewerten. Hierzu sind die vorliegenden Un-
terlagen, Daten und Informationen auf Plausibilitat, Vollstandigkeit und Belastbarkeit
zu prufen, so dass ggf. deren Aktualisierung sowie die Notwendigkeit erganzender
Untersuchungen abgeschatzt werden kann. Dies ist insbesondere dann erforderlich,
wenn seit der Gefahrdungsabschatzung ein langerer Zeitraum vergangen ist.

2.3.1 Bestandsaufnahme und Ortsbesichtigungen

Die Aufgabenstellung sowie die zu beachtenden Randbedingungen sind abschlie-
Rend zu klaren, festzulegen und ggf. zu konkretisieren.

Dazu sind die vom Auftraggeber bereitgestellten Gutachten, Unterlagen und Plane
sind vom Gutachter durchzuarbeiten und zu prifen. Samtliche berucksichtigte Un-
terlagen sind aufzulisten sowie deren Ergebnisse Ubersichtlich zusammenzustellen.

Nach der Aufarbeitung der Unterlagen ist die sanierungsbedurftige Flache unter Be-
rucksichtigung der arbeitsschutzrechtlichen Bestimmungen durch Ortsbegehungen
mdglichst genau aufzunehmen. Hierbei ist es empfehlenswert, diese gemeinsam mit
einem ehemaligen Beschaftigten bzw. Ortskundigen durchzufihren. Die aktuellen
Standortverhaltnisse sind zu dokumentieren und erganzend fotografisch festzuhal-
ten.
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Nach § 3 Abs. 2 LbodSchG NW muss der Grundstickseigentumer Vertretern der
zustandigen Behdrde oder deren Beauftragten das Betreten und Besichtigen des
Grundstickes gestatten, soweit dies zur Aufgabenerflillung nach BBodSchG oder
LbodSchG NW erforderlich ist.

Es ist zu prufen, ob beispielsweise die nachfolgend aufgeflihrten Aspekte bekannt
sind bzw. die Darstellungen mit den aktuellen Verhaltnissen vor Ort Ubereinstimmen;
Defizite sind im Gutachten aufzufuhren. Hierbei sind u. a. zu berlcksichtigen:

Schadstoffpotential (Art, Konzentration, Bindungsform, Umfang, Ausdehnung
etc.),

betroffene Medien (Boden, Wasser, Luft, biologische Materialien),
betroffene Schutzguter und Wirkungspfade,
Ausbreitungsbedingungen,

Untergrundverhaltnisse (Geologie, Hydrogeologie),

Grundwasser (Anzahl der Stockwerke, Flief3richtung etc.),
Mengenabschatzungen (Boden, Grundwasser, Abfall etc.),
Baugrundeigenschaften (Standsicherheit, Korngro3enverteilung etc.),

aktuelle (ggf. auch nicht genehmigte) und kinftige Nutzung (ggf. B-Plan-Entwurf)
sowie Eigentumsverhaltnisse,

Zustand der Altlast (Gebaude, Flora, Ablagerungen etc.),

Nutzung benachbarter Grundstiicke (Entfernung zur angrenzenden Bebauung,
sensible Nutzung),

nutzbare Infrastruktur sowie nutzbare bauliche Einrichtungen (z. B. Gebaude,
Hallen, StralRen, Wasserentnahmerechte, Abwasserableitung, Freiflachen, Zwi-
schenlagerplatze),

standortbezogene Einschrankung der Sanierungsarbeiten (Landschaftsschutz-
und Wasserschutzgebiet, sensible Nutzung, z. B. Wohnbebauung etc.),

technische und rechtliche Zuganglichkeit des Standortes (z. B. fur schweres Ge-
rat) sowie Verkehrsanbindungen (Strale, Schiene, Wasser) sowie

ordnungsrechtliche und stadtplanerische Vorgaben.
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Weiterhin ist festzustellen, ob bereits ausgefuhrte SofortmalRnahmen ausreichend
sind, oder die Durchflihrung erganzender Sofortmalinahmen erforderlich ist; ggf. sind
entsprechende Empfehlungen zu formulieren.

Auf der Grundlage von Bestandsaufnahme und Ortsbesichtigungen sind bestehende
Defizite aufzuzeigen. Mit dem Auftraggeber und der zustandigen Behorde ist abzu-
stimmen, inwieweit fehlende Informationen und Unterlagen noch verfugbar sind, be-
schafft werden sollen bzw. fur die Erarbeitung der Sanierungsuntersuchung unver-
zichtbar sind. Weiterhin ist der Umfang von erganzenden Standortuntersuchungen
(siehe Kapitel aufzuzeigen.

Ergibt die Bestandsaufnahme bedeutsame Defizite bei der Gefahrdungsabschat-
zung, so ist dies der zustandigen Behdrde mitzuteilen, dass die Sanierungsuntersu-
chung an dieser Stelle ggf. unterbrochen und die Gefahrdungsabschatzung erganzt
wird. Dies ist insofern erforderlich, da sich u. U. ein verandertes Sanierungsziel erge-
ben kann.

Die Entscheidung fur die weitere Vorgehensweise und der Umgang mit verbleiben-
den Informationsdefiziten ist gemeinsam zwischen Auftraggeber, zustandiger Behor-
de und Gutachter abzustimmen.

2.3.2 Planung der weiteren Arbeitsschritte

Als Ergebnis von Bestandsaufnahme und Ortsbesichtigungen ist ein moglichst detail-
lierter Leistungskatalog fur die Abwicklung der nachfolgenden Arbeitsschritte zu er-
stellen. Die aus Sicht des Gutachters zusatzlich erforderlichen Untersuchungen
(verfahrensspezifische bzw. standortspezifische Untersuchungen, siehe Kapitel
sind zu begriinden und mit dem Auftraggeber sowie ggf. mit der zustandigen
Behorde abzustimmen. Weiterhin ist festzulegen, ob weitere fachlich zu Beteiligende
hinzuzuziehen sind.

Das zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe erstellte Konzept zur Bearbeitung der Sa-
nierungsuntersuchung kann ggf. unter Berlcksichtigung neuer Erkenntnisse modifi-
ziert werden. Es sollte eine aktuelle Kosten- und Zeitplanung vorgenommen werden.

2.3.3 Dokumentation

Sofern mit dem Auftraggeber vereinbart, sind die Ergebnisse der Grundlagenermitt-
lung sowie das fur die weitere Abwicklung der Sanierungsuntersuchung vorgeschla-
gene Arbeitsprogramm in Form eines Zwischenberichtes nachvollziehbar zu doku-
mentieren. Hierbei liegt der Schwerpunkt bei der Beschreibung der Auswertung des
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Informationsstandes sowie dem Arbeitsprogramm flr die nachfolgenden Arbeits-
schritte. Die Darstellung sollte kurz, Ubersichtlich und nachvollziehbar sein. Form und
Umfang der Berichtserstellung sollten mit dem Auftraggeber bei der Auftragserteilung
vereinbart werden (siehe Kapitel . Der Bericht soll dem Auftraggeber als Ent-
scheidungshilfe fir das weitere Vorgehen dienen.

24 Erganzende Standortuntersuchung

Inwieweit ergdnzende Standortuntersuchungen erforderlich sind, ergibt sich zum ei-
nen aus der Grundlagenermittiung (siehe Kapitel und zum anderen aus einer
ersten Abschatzung der mdglicherweise geeigneten Sanierungstechniken/-verfahren
(siehe Kapitel R.5.2). Die aus der Sicht des Gutachters zusétzlich erforderlichen Un-
tersuchungen sind zu begrinden und zwischen den Beteiligten abzustimmen; sie
mussen angepasst und verhaltnismalig sein.

Ziel der erganzenden Standortuntersuchungen ist die abschlieende, auf die Sanie-
rung ausgerichtete Vervollstandigung bzw. Aktualisierung der Datengrundlage, um
eine abgesicherte Auswahl und Bewertung geeigneter Sanierungstechniken/
-verfahren (verfahrensspezifische Untersuchungen) sowie eine ggf. erforderlich wer-
dende Eingrenzung der Belastungssituation mit abschlieRender Ermittlung der zu
behandelnden Massen bzw. zu sichernden Flachen (standortspezifische Untersu-
chungen) vornehmen zu konnen. Dies ist erforderlich, damit geeignete Sanierungs-
techniken/-verfahren bestimmt, ggf. eine Aufteilung der Altlast in Sanierungszonen
vorgenommen und geeignete Sanierungsszenarien erarbeitet werden kdénnen.

Die im Rahmen der Detailphase ausschliel3lich zur Risikoabschatzung ermittelten
Daten sind in der Regel fur eine abschlieRende verfahrensspezifische Beurteilung
sowie fur eine abgesicherte Festlegung der zu sanierenden Flache bzw. Teilflachen
und den zugehoérigen Mengen bzw. Kubaturen nicht ausreichend. Deshalb empfiehit
es sich, in Abstimmung mit dem Auftraggeber die fir eine abgesicherte Planung not-
wendigen Untersuchungen durchzufihren. Damit wird i. d. R. erst eine realistische
Kostenschatzung im Rahmen der Sanierungsuntersuchung und letztendlich eine Ver-
ringerung der Unwagbarkeiten (Erhéhung der zu behandelnden Mengen) bei der
spateren Sanierungsdurchfuhrung maoglich.

Bei der Erstellung des Untersuchungsprogramms ist zu berucksichtigen, dass die
gewonnenen Daten auch als Basisdaten fur die spatere Planung der Sanierungs-
malinahme dienen.
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2.4.1 Untersuchungsprogramm

Unter Zugrundelegung samtlicher vorliegender Daten ist vom Gutachter ein abge-
stuftes auf die vorangegangenen Untersuchungen abgestimmtes Untersuchungspro-
gramm aufzustellen und mit dem Auftraggeber sowie der zustandigen Behoérde ein-
vernehmlich abzustimmen; bei den standortspezifischen Untersuchungen ist zur
Vergleichbarkeit der Ergebnisse eine Abstimmung mit den im Rahmen der Gefahr-
dungsabschatzung durchgefuhrten Untersuchungen erforderlich.

Das im Einzelfall erforderliche Untersuchungsprogramm ist aus der Aufgabenstel-
lung, der jeweiligen Standortsituation, den aus vorangegangenen Bearbeitungsstufen
nutzbaren Daten sowie den bei der Vorauswahl als grundsatzlich geeignet einge-
stuften Sanierungstechniken/-verfahren abzuleiten, zu beschreiben und zu begrun-
den.

Die durchzufuhrenden Untersuchungen sind in Art und Umfang sowie den jeweiligen
Anforderungen an Probenahme, -technik, und -handling sowie den zugehorigen
Analyseverfahren vorzugeben. Der Untersuchungsumfang ist einzelfallspezifisch in
Abhangigkeit von der Fragestellung festzulegen. Beispielsweise sind bei verschiede-
nen Boden oder Auffullungen die unterschiedlichen Daten getrennt zu ermitteln. Die
fur ein abgesichertes Ergebnis jeweils notwendige Probenanzahl ist im Einzelnen zu
begrinden.

Bei der Durchfuhrung der Untersuchungen sind besondere Vorkommnisse sowie ggf.
notwendige Abweichungen vom festgelegten Untersuchungsprogramm zu dokumen-
tieren und zu begrunden.

Im Einzelfall kbnnen erganzend u.a. nachfolgende Untersuchungen erforderlich sein:
e geologische Untersuchungen (z. B. Schirfe, Sondierungen, Bohrungen),

e hydrogeologische Untersuchungen (z. B. Pumpversuch, Tracerversuch, Infiltrati-
onsversuch, Abfluss- und Niederschlagsmessungen),

¢ bodenmechanische Untersuchungen (z. B. Steifemodul, Lagerungsdichte),
e Dbiologische Untersuchungen (z. B. mikrobielle Aktivitat, Abbauversuche),

e chemisch-analytische Untersuchungen,

e geophysikalische Untersuchung (z. B. Geoelektrik, Geomagnetik),

e Untersuchungen sanierungsrelevanter Begleitparameter (z. B. pH-Wert, Nahr-
stoffgehalte, TOC, Redoxpotential etc.),
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e Untersuchung auf sanierungsrelevante Untergrundrisiken (z. B. Hohlraume, Fun-
damente, bauliche Hindernisse, Untergrundinhomogenitaten) sowie auch

e Vermessungsarbeiten.

Die gewerblichen Leistungen werden entweder vom Gutachter, von Fachfirmen oder
vom Verpflichteten in Eigenleistung durchgefuhrt. Hierbei sind die einschlagigen ge-
setzlichen und berufsgenossenschaftlichen Bestimmungen, die UnfallverhGtungsvor-
schriften, die Arbeitsstattenverordnung, sonstige behoérdliche Vorschriften sowie ein-
schlagige fachliche Richtlinien, Vorschriffen und Empfehlungen (ITVA, DIN,
DEV,DVGW,LAGA,LAWA etc.) einzuhalten.

Der Grundstuckseigentumer muss gemall §3 Abs. 2 LbodSchG NW den Vertretern
der zustandigen Behorde oder deren Beauftragten die Probennahme auf dem
Grundstuck gestatten, soweit dies zur Aufgabenerfullung nach BBodSchG oder
LbodSchG NW erforderlich ist.

In sind beispielhaft fur einige Sanierungstechniken verfahrensspezifisch
notwendige Daten aufgeflihrt, die im Rahmen der Sanierungsuntersuchung zur Be-
urteilung der Eignung und auch bei der nachfolgenden Planung fur die Ausschrei-
bung erforderlich sind. Die Tabelle erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit,
sondern ist vielmehr im Einzelfall sinnvoll zu erganzen bzw. auch in bezug auf die
bereits vorliegenden Daten der Gefahrdungsabschatzung zu reduzieren.

Zusatzlich zu den in aufgeflihrten Daten sind flir die vorliegenden Schad-
stoffe aus den entsprechenden Standardwerken die sanierungsrelevanten Stoffei-
genschaften zu entnehmen. Beispielsweise sind dies fur aktive pneumatische Ver-
fahren: Dampfdruck, Siedetemperatur, Gasdichte, Sattigungskonzentration in Luft,
untere Explosionsgrenze (UEG) und obere Explosionsgrenze (OEG).

Vom Gutachter sind u. a. nachfolgende Leistungen zu erbringen:

e Vorbereitung und Durchfihrung von Ausschreibung und Vergabe gewerblicher
Leistungen (Feld- und Laboruntersuchungen),

e Ermittlung von Eigenkontrollma3nahmen,

e Ermittlung des Kosten- und Zeitplans fur die Durchfuhrung samtlicher Untersu-
chungen,

e Information und Beratung des Auftraggebers,

e Organisation, Uberwachung, Abnahme und Dokumentation samtlicher Eigen-
und Fremdleistungen sowie Vorkommnisse (Bautagebuch),

¢ Rechnungsprufung und Kostenkontrolle,
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e tabellarische und/oder graphische Darstellung der Untersuchungsergebnisse,

e Plausibilitatsprifung und Auswertung der ermittelten Daten sowie

e fachliche Beurteilung der Ergebnisse.

Tabelle 1

Verfahrensspezifische Untersuchungen

verfahrensspezifisch

notwendige Daten

Sanierungstechniken

Thermische
Verfahren

Mikro-
biologische
Verfahren

Wasch-/
Extraktions-
verfahren

Aktive
pneuma-
tische
Verfahren

Aktive hy-
draulische
Verfahren

Immo-
bilisierung

Ein-
kapselung

Bindungsform der Schadstoffe

Eluatverhalten

toxische/abbauhemmende Stoffe

Gllhverlust / org. Bestandteile

X | X | X | X

Oxidationsstufe der Schwer-
metalle

Verzweigungsgrad und Lange der C-
Ketten, PAK-Ringe

biologische Aktivitat

KorngréRenverteilung, Feinst-
kornanteil

Feuchtegehalt des Bodens

Bodendurchlassigkeit, k-Wert

Adsorptionsverhalten des Bodens,
Corg-Gehalt (TOC)

Anteil an Schlacken und Aschen

Anteil an Bauschutt und Fremdstoffen

Luftdurchlassigkeit des Bodens (Ab-
saugversuch)

Schichtaufbau und mafRgebliche
Eigenschaften im Untergrund, Inho-
mogenitaten

Setzungsverhalten des Untergrundes

Entwicklung der Schadstoffgehalte in
der Bodenluft (Absaugversuch)

Feuchte und Temperatur der abge-
saugten Luft

pH-Wert, Leitfahigkeit

Sauerstoffgehalt

Gesamt- u. Carbonatharte

CaCQ; - Sattigung

DOC, CSB

Eisen- u. Mangangehalt

Redoxpotential

X | X [ X | X [X|X|X
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Die fachliche Beurteilung dient zur abschlielenden Prifung, inwieweit mit den aktu-
ellen Daten und Informationen eine abgesicherte Auswahl geeigneter Sanierungs-
techniken/-verfahren bzw. Kombinationen, ggf. eine Aufteilung der zu sanierenden
Flache in einzelne Sanierungszonen sowie die Erarbeitung von standortspezifischen
Sanierungsszenarien moglich ist.

Sollten sich durch die aktuell ermittelten Daten die resultierenden Risiken gegenuber
der vorliegenden Gefahrdungsabschatzung geandert haben, so ist die zustandige
Behorde davon unverziglich in Kenntnis zu setzen.

Weiterhin ist zu prifen, inwieweit ein festgelegtes Nutzungskonzept zu modifizieren
bzw. mdgliche Nutzungsoptionen einzuschranken sind (siehe Kapitel 2.2.2).

2.4.2 SofortmaBnahmen

Wurde im Rahmen der Grundlagenermittlung eine bisher nach Art und Umfang nicht
erkannte unmittelbare Gefahrdung der Schutzguter festgestellt, so sind in Abstim-
mung mit der zustandigen Behorde ggf. Sofortmallnahmen zur Gefahrenabwehr un-
verzuglich einzuleiten.

Madgliche Sofortmalinahmen kénnen sein:
e Zugangsbeschrankung zur Verhinderung des Direktkontaktes,

e Beschrankung der Nutzung von Grundwasser als Trinkwasser oder zur Bewas-
serung,

e Einschrankungen bestimmter baulicher Nutzungen,
e Beschrankung der landwirtschaftlichen oder gartnerischen Nutzung,
e Abschopfen oder Abpumpen von Schadstoffen in Phase im Grundwasserleiter,

e MalRnahmen zur Bekampfung von Explosions- und Brandgefahr (z. B. Installation
von Warngeraten oder Bellftungseinrichtungen),

e Absperrung oder Sicherung bei Absturz- oder Rutschgefahr (z. B. Zaun) sowie

e Abdeckung durch Folien gegenuber eindringendem Niederschlagswasser.
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2.4.3 Dokumentation

2.4.3.1 Tatigkeitsberichte

Wenn mit dem Auftraggeber vereinbart, sind die durchgefuhrten Untersuchungen
vom Gutachter bzw. den ausfihrenden Unternehmen in Form von Tatigkeitsberich-
ten zu dokumentieren. Hierzu gehoren u. a.:

e Ausfuhrender mit Angabe von Einsatzort und Datum,

e ausgefuhrte Tatigkeiten (z. B. Bohrprotokolle, Schichtenverzeichnisse, Ausbau-
plane von Messstellen, Mess-, Probenahme- sowie Analysenprotokolle) sowie
Angaben zur Untersuchungsmethode,

e Art und Umfang von Kontrollen bei weitervergebenden Leistungen,
e Angaben uber den Verbleib angefallener Abfalle,
e Auflistung von Schwierigkeiten und besonderen Vorkommnissen sowie

e Begrundung fur eventuelle Abweichungen vom urspringlichen Untersuchungs-
plan.

2.4.3.2 Aktuelle Standortbeschreibung

Die aus der Gefahrdungsabschatzung und den sonstigen vorliegenden Gutachten
verfugbaren Standort- bzw. Umgebungsdaten sind mit den Ergebnissen der aktuellen
Untersuchungen zusammenfassend darzustellen. Die aktuelle Standortbeschreibung
ist Teil des Gesamtgutachtens. In einer Ubersichtskarte (1:25 000) mit Angabe der
Koordinaten ist die geographische Lage der Altlast darzustellen. In einem zusatzli-
chen Lageplan (ggf. 1:1 000) mussen Informationen Uber die Ausdehnung der zu
sanierenden Flache, ihre Hohenlage und die Anbindung an das unmittelbare Umfeld
enthalten sein. Wurden Standortuntersuchungen durchgefiihrt, so sind die Probe-
nahmepunkte, Bohr-, Sondier- und Messstellen in einem Lageplan darzustellen.

Die historische Entwicklung der zu sanierenden Flache sollte im Rahmen der Histori-
schen Erkundung erarbeitet worden sein. Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung
genugt eine kurze Beschreibung bzw. eine tabellarische Auflistung der Historie.

Die aktuelle Nutzung der zu sanierenden Flache sowie die Nutzung und Erschlie-
Rung des unmittelbaren Umfeldes sind zu beschreiben und in einem Lageplan dar-
zustellen. Liegt die kunftige Nutzung der sanierungsbedurftigen Flache bzw. des
Umfeldes fest, so ist auch diese zu beschreiben und in einem Lageplan darzustellen.
Hierbei soll auf sensible Nutzungen besonders hingewiesen werden.
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Im Hinblick auf die Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren sowie die
Erarbeitung von Sanierungsszenarien sind zusatzlich Informationen Uber Freiflachen
sowie deren infrastrukturelle Einrichtungen (Anschlisse an o6ffentliche/private Trans-
portwege, Ver- und Entsorgungsleitungen etc.) anzugeben.

Die geologische und hydrogeologische Situation ist anhand friherer sowie den aktu-
ell durchgefuhrten Untersuchungen in Form geologisch-hydrogeologischer Profil-
schnitte und Plane (z. B. geologische Detailplan des Standortes, Karte der Aufful-
lungsmachtigkeit, Grundwasserhohengleichenplane) darzustellen. Die Bohrergebnis-
se sind gemal DIN 4021 (Erkundung und Probenahme), DIN 4022 (Fuhren eines
Schichtenverzeichnisses) und DIN 4023 (Zeichnerische Darstellung) zu dokumentie-
ren.

FiUr eine umfassende und Ubersichtliche Zusammenstellung des Schadstoffinventars
sind die Untersuchungsergebnisse aus Gefahrdungsabschatzung, Grundlagener-
mittlung und erganzenden Standortuntersuchung in tabellarischer Form getrennt
nach Umweltmedien (Boden, Bodenluft und Grundwasser) darzustellen. Zur besse-
ren Interpretation der Ergebnisse sind die Probenanzahl, das Analysenverfahren so-
wie Minimal-, Maximal- und ggf. 50- und 90-Perzentilwerte anzugeben.

Veranderliche Schadstoffkonzentrationen sowie -frachten, z. B. im Grundwasser oder
in der Bodenluft, sind in Form von Ganglinien fur den jeweiligen Beobachtungszeit-
raum darzustellen. Hierbei ist auf die Korrelation der Daten untereinander, z. B. zwi-
schen Grundwasserstanden und Schadstoffkonzentrationsschwankungen, in geeig-
neter Form einzugehen. Abschlielend sind samtliche Untersuchungsergebnisse in
aktuellen Belastungskarten (Boden, Bodenluft, Grundwasser) und ggf. in Profil-
schnitten darzustellen, so dass hieraus die Abgrenzungen sanierungsbedurftiger Fla-
chen bzw. Volumina abgeleitet werden konnen (siehe Kapitel .

Fir die aktuelle Standortbeschreibung gilt grundsatzlich:

e Die Ergebnisse sind verstandlich und nachvollziehbar, insbesondere tabellarisch
und/oder graphisch mit erlauterndem Text darzustellen.

e Graphische Darstellungen sollten, soweit moglich und zweckmaRig, eine direkte
Zuordnung zu vorliegenden Planen der Gefahrdungsabschatzung wie auch ggf.
zu Planen hinsichtlich der Folgenutzung erlauben. Sie sollten klar lesbar sein und
Angaben zu Maldstab, Nordpfeil, Koordinaten, Orientierungshilfen (Stral3en, Ge-
wasser, Gebaude etc.) sowie eine Abgrenzung des Untersuchungsgebietes ent-
halten.
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24.3.3 Bewertung der Daten

Die fur die verschiedenen Medien (Boden, Bodenluft und Grundwasser) sowie ggf.
fur Bausubstanz und Abfalle vorliegenden Daten sind auf der Grundlage neuester
wissenschaftlich-technischer Erkenntnisse, den aktuellen Gesetzen, Rechtsverord-
nungen, Verwaltungsvorschriften und technischen Regelwerken zu bewerten. In Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber und der zustandigen Behorde kann auch eine mo-
dellgestutzte Auswertung (Ausbreitungs- und Simulationsmodelle etc.) sinnvoll sein.

Anhand der abschlielienden Bewertung der Untersuchungsergebnisse muss

e gdf. eine Aufteilung der sanierungsbedurftigen Flache in einzelne Sanierungszo-
nen,

e die Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren,
e die Erarbeitung standortspezifischer Sanierungsszenarien sowie
e deren fachliche Bewertung

maoglich sein.

2.5 Machbarkeitsstudie

In der Machbarkeitsstudie werden aus der Vielzahl denkbarer Sanierungstechni-
ken/-verfahren sowie deren Kombinationen flr die sanierungsbedurftige Flache bzw.
einzelne Sanierungszonen technisch geeignete, rechtlich zulassige und verhaltnis-
mallige Sanierungsszenarien zur Gefahrenabwehr bzw. zur Gefahrenvorsorge bezo-
gen auf die bisherige und zuklnftige Nutzung erarbeitet. Unter Berlcksichtigung der
standortspezifischen Verhaltnisse sowie samtlicher Randbedingungen werden diese
bezlglich ihrer Eignung, Realisierbarkeit, Wirksamkeit sowie Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt fachlich bewertet und kostenmaRig abgeschatzt, so dass eine
zur Realisierung geeignete und verhaltnismalige Sanierungsmaflnahme konzeptio-
nell ausgearbeitet werden kann.
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2.5.1 Festlegung von Sanierungszonen

Auf der Grundlage der Ergebnisse von Gefahrdungsabschatzung, Grundlagener-
mittlung und den erganzenden Standortuntersuchungen ist zu prufen, inwieweit eine
Aufteilung der sanierungsbedurftigen Flache in unterschiedlich zu sanierende Teilfla-
chen vorzunehmen ist, fur die ein unterschiedlicher bzw. ggf. kein Sanierungsbedarf
besteht. Es ist zu begrunden, welche Standortbedingungen bzw. Handlungsempfeh-
lungen zur vorgenommenen Flachenaufteilung gefuhrt haben, z. B.:

e verschiedene Sanierungsziele/-werte fur unterschiedlich genutzte Teilbereiche,
e Art der kontaminierten Medien,

e Faktoren hinsichtlich des Schadstoffinventars, wie z. B. Schadstoffart, -konzen-
tration, -zusammensetzung, -verteilung etc., Lage der Kontamination,

e bodenspezifische Faktoren, wie z. B. Bodenart und -geflige, Art vorhandener
Auffullungen und Fundamente etc. sowie

e unterschiedliche Baugrundeigenschaften.

Die Sanierungszonen sind in Lageplanen und ggf. Profilschnitten darzustellen. Ihnen
sind die jeweils relevanten Flachen und Massen zuzuordnen.

Die nachfolgenden Schritte der Machbarkeitsstudie (Auswahl geeigneter Sanie-
rungstechniken/ -verfahren, Erarbeitung von Sanierungsszenarien etc.) sind fur die
einzelnen Sanierungszonen getrennt durchzufihren und zu dokumentieren.

2.5.2 Auswabhl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren

Fir die Sanierung stehen eine Vielzahl von Sanierungstechniken/-verfahren mit un-
terschiedlicher Leistungsfahigkeit und Einsetzbarkeit zur Verfigung, so dass im er-
sten Schritt nur die grundsatzlich geeigneten Sanierungstechniken/-verfahren bzw.
deren Kombinationen auszuwahlen und zu prufen sind. Nicht geeignete Techniken
bzw. Verfahren bleiben bei der weiteren Bewertung unberucksichtigt.

Es ist zu beachten, dass einzelne Sanierungstechniken/-verfahren nur fur sich be-
trachtet ungeeignet, aber in Kombination mit anderen Sanierungstechni-
ken/-verfahren durchaus geeignet sein konnen. Samtliche bericksichtigten Techni-
ken/Verfahren bzw. Kombinationen sind aufzufuhren.

40



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Unter Bericksichtigung der betroffenen Schutzguter, der geforderten Schutz- und
Sanierungsziele, der vorliegenden Kontamination und dem festgelegten Nutzungs-
konzept sind die zur Auswahl stehenden Dekontaminations- und Sicherungstechni-
ken hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Einsetzbarkeit fir die Sanierung der sanie-
rungsbedurftigen Flache bzw. der Sanierungszonen bezogen auf nachfolgende Be-
urteilungskriterien, beispielsweise in Form einer Matrix, zu prufen:

e schadstoff-, boden-, material- und standortspezifische Eignung,
e wirkungspfadspezifische Eignung,

e dauerhafte Wirksamkeit,

e Entwicklungsstand, Verfahrenstechnik und Sicherheit sowie

e technische Durchfuhrbarkeit (z. B. technische Verfugbarkeit, verfahrens-/
bautechnische Umsetzbarkeit, Zeitvorgaben und erforderlicher Zeitaufwand, Ge-
nehmigungsfahigkeit).

In [Abbildung 4]ist die schadstoffspezifische Eignung von Dekontaminationsverfahren
(thermische, biologische, Wasch- und aktiv pneumatische Verfahren) bezogen auf
Schadstoffgruppen dargestellt. Die Eignung bezogen auf die Einzelstoffe der jeweili-
gen Schadstoffgruppe ist in dargestellt. Die Einsatzmoglichkeiten aktiver
Grundwasser-Sanierungsverfahren bezogen auf bestimmte Schadstoffe und die
gangigsten Vorbehandlungsverfahren fur die am haufigsten auftretenden Storstoffe
Eisen, Mangan und Trlbstoffe sind in zusammengestellt.
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Dekontaminationsverfahren

Wichtige thermische biologische Wasch- aktive
Schadstoffgruppen: Verfahren Verfahren verfahren pneumatische
Verfahren
0 = Zuordnung zu Schadstoff-
gruppen gemaf Anhang 3
Schwermetalle (2) O ] | ]
1)
Cyanide und Verbindungen (3) E 0 | 0
7)
Aliphatische Kohlenwasserstoffe ] | | E
(Mineraldl u. -produkte) (7) 5)
Leichtfliichtige halogenierte ] O | |
Kohlenwasserstoffe (8) 2)
Aromatische Kohlenwasserstoffe | O | E
(10) 5)
Polycyclische aromatische | E | ]
Kohlenwasserstoffe (12) 3) 6)
Sonstige halogenierte | E | O
Kohlenwasserstoffe (11,13,14) 2) 4)
Legende: Anmerkungen:
[0 i.d.R. nicht geeignet 1)  leichtfliichtige Schwermetalle (z.B. Quecksilber) kdénnen
(O bedingt geeignet entfernt werden, schwerflichtige Schwermetalle werden
O . ggaf. bei hoher Behandlungstemperatur in die Bodenmatrix
i.d.R. geeignet eingebunden
?  unbekannt bzw. groRtechnisch noch g" ) ) .
nicht erprobt 2)  Abhangig von der Genehmigung
: . 3) Bei PAK mit mehr als 3 Ringen ist ein signifikanter Schad-
E Einzelfallentscheidung, . . . stoffabbau innerhalb Uberschaubarer Zeitrdume nicht gesi-
Stoffgruppenaussagen sind nicht mog- chert, mit mehr als 4 Ringen bisher groRtechnisch nicht
lich nachgewiesen.
4)  Abhangig von Chlorierungsgrad
5)  Abhangig vom Grad der Fluchtigkeit des Stoffes
6)  Einschrankungen bei Vorliegen der Schadstoffe in
kornahnlicher Struktur und GréRe (z. B. PAK-Agglomerate)
7)  Geeignet bei komplex gebundenen Cyaniden
8)  Abhangig vom Grad der Loslichkeit des Stoffes; bei flussi-
gen Stoffen ist ggf. ein Abpumpen in Phase moglich.
Abbildung 4 Matrix zur Priifung der schadstoffspezifischen Eignung von Dekontaminations-

verfahren

Auch die in zusammengestellte Stoffdatensammlung dient zur Beurteilung
der schadstoffspezifischen Eignung von Sanierungsverfahren. Die Zusammenstel-
lung liefert flr die Schadstoffe Daten zu Festpunkt, Siedepunkt, Loslichkeit, Dampf-
druck und Sattigungskonzentration.

Die bodenspezifische Eignung von Dekontaminationsverfahren ist in Abbildung 5|fur
die Bodenarten nach DIN 18 196 dargestellt.
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Dekontaminationsverfahren

Bodenarten thermische biologische | Waschverfahren aktive
nach DIN 18196 Verfahren Verfahren pneumatische
Verfahren
1. Kiese/Sande GE; Gw, | | | |
Gl, SE
Sw, Si
2. Kiese/Sande, GU; GT, | | | |
schluffig/tonig SuU, ST
3. Kiese/Sande, GU, GT, | | | [ |
stark schluf- SuU, ST
fig/stark tonig
4. Schluff, gering- | UL, UM | E 0 (
mittelplastisch
5. Ton, gering- TL, TM, ] O ] [
hochplastisch TA
6. Grob- OH | | | |

gemischtkornige
Bdden mit organ.
Beimengungen

7. Schluff mit ou | E ] ]
organischen
Beimengungen

8. Ton mitorgani- |OT | U d O
schen Beimen-
gungen

9. Organische HN, HZ, | O ] ]
Bdden F

10. Auffillungen A E E E E

Legende:

[ i. d. R. nicht geeignet
M i. d. R. geeignet
E Einzelfallentscheidung

Abbildung 5 Matrix zur Priifung der bodenspezifischen Eignung von Dekontaminationsverfahren

Fir Sicherungsverfahren ist in JAbbildung 6| bezogen auf die vorrangig betroffenen
Wirkungspfade Wasser, Boden und Luft die Eignung dargestellt.

Bei dieser ausschliel3lich auf die Eignung und Wirksamkeit ausgerichteten Technik-
bzw. Verfahrensauswahl bleiben die Behandlungs- bzw. Ausflhrungskosten grund-
satzlich unberucksichtigt. Die Auswahl ist auf der Grundlage gesicherter Erkenntnis-
se sowie der Erfahrung aus vergleichbaren Mallinahmen durchzufahren.
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vorrangig betroffene Wasser Boden Luft
Wirkungspfade bei
Altlasten:
£
€ 0.8
5 2 | 852
" ° =295 S
8 s | Es ol -+ 2
H 2 Secn| @ x - C
5 | 33 3es: s | ge | .8 E:
§ | g2 250|¢ § | §2 [ 25 |22
e ] s= ol 2 X =] 58 s 29
o 2t 2 05| o ¢ = =9 @ O EGT Q8
i© T o ts5 8l 206 9 ac © = c 8E
T c N So gl 2% X 52 238 N o
Verfahren: ] 2= 2s=| 28 [ = c ® T £ 0>
Qo - 0 g @ s O = S ® S e o 3
o (OS] o o »w ° Yz < ® £xE
Einkapselung
Oberflichenabdichtung [ | VA v/ B [ | B [ | []
1) 1) 7) 7) 2)
vertikale Dichtwénde r/ B ] ] ] ] ] B
3)
Basisabdichtung OO m|DO OO0 >
4)
Sickerwasserfassung (ORI T T I A e A A A
4) 4) 4)
Gasdrainage O 0O 0|0 O Q0| m =
4) 4)
Immobilisierung HE E EH | B B E | = =
5) 5) 5) 5) 5) 5) 5) 5)
Passive hydraulische
MaBnahme L] | | ] L] L] L] L]
1) 6) 1) 6)
Passive pneumatische
Mafinahme (] (] (] [] (] (] | \ |
Legende: Anmerkungen:
l:l i.d.R. nicht geeignet 1) Verhinderung von Auslaugungseffekten,
keine Reduzierung der Eigenmobilitit der Stoffe
m bedingt geeignet oder 2) in Kombination mit Gasdrainage
- einzelfallabhéngig 3) Kombination mit Oberflichenabdichtung sinnvoll
i.d.R. gut geeignet 4) Kombination mit weiteren Einkapselungselementen
i.d.R. erforderlich
5) Qualitat des Verfestigungsproduktes ist maRgebend,
i.d.R. Kombination mit Einkapselungselementen
erforderlich
6) Umlenkung der Schadstoffahne ist moglich
7) Abdeckung ohne besondere Dichtwirkung ist ggf.
ausreichend
Abbildung 6 Matrix zur Priifung der wirkungspfadspezifischen Eignung der Sicherungsverfahren

Die als geeignet eingestuften Sanierungstechniken/-verfahren sind aufzulisten, kurz
zu beschreiben und hinsichtlich der standortspezifischen Eignung zu erlautern. Wer-
den Sanierungstechniken/-verfahren trotz bekannter Einschrankungen als geeignet
eingestuft, bzw. werden offensichtlich geeignete Sanierungstechniken/-verfahren
vorzeitig ausgeschlossen, so sind die ausschlaggebenden Argumente aufzufuhren.
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Ergibt die Auswahl keine geeigneten Sanierungstechniken/-verfahren, so sind die
Vorgaben (z. B. Nutzung, Sanierungsziele) zu uberdenken und in Abstimmung mit
den Beteiligten neu festzulegen. Fur alle als geeignet befundenen Sanierungstechni-
ken/-verfahren bzw. Kombinationen sind im nachsten Schritt standortspezifische Sa-
nierungsszenarien zu erarbeiten (siehe Kapitel R.5.4).

Eine Auswahl ist nicht erforderlich, wenn offensichtlich nur eine Sanierungstechnik
bzw. ein Sanierungsverfahren als geeignet zur Verfugung steht; dies ist ausfuhrlich
zu begriinden.

2.5.3 Eignungsuntersuchungen

Ergeben sich bei der Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren Unsicher-
heiten (siehe Kapitel [2.5.2), bzw. ist deren Anwendbarkeit und Wirksamkeit nur auf
der Grundlage von standortspezifischen Versuchsergebnissen abgesichert mdglich,
so kann die Durchfihrung von Eignungsuntersuchungen sinnvoll sein. Der Gutachter
hat

e die Notwendigkeit von Eignungsuntersuchungen ausfuhrlich zu begrinden,
e das Versuchsziel zu definieren,

e den inhaltlichen Umfang, das begleitende Untersuchungsprogramm und die
Qualitatssicherung vorzugeben,

e den Versuchsmalstab anzugeben,
e den Zeit- und Kostenaufwand aufzuzeigen,

e die Eignungsuntersuchungen mit dem Auftraggeber und der zustandigen Behor-
de abzustimmen und

e Angebote einzuholen, auszuwerten und die Vergabe vorzubereiten.

Mdgliche Vorversuche werden in der Arbeitshilfe des Landes Sachsen "Laborative
Vorversuche im Rahmen der Sanierungsuntersuchung und Sanierung" (LfUG Sach-
sen, 1999) beschrieben. Hinweise zur Auswahl der geeigneten Methode und zur Be-
urteilung des Ergebnisses im konkreten Einzelfall werden dort jedoch nicht gegeben.

Die Durchfuhrung von Eignungsuntersuchungen kann beispielsweise zur Prufung
nachfolgend aufgefuhrter Sanierungstechniken/-verfahren im Labor- und Techni-
kumsmalistab oder — bei Bodenbehandlungen — ggdf. in einer grof3technischen Anla-
ge sinnvoll sein. Bei der Beurteilung des Versuchsmalistabes sind technische, zeitli-
che und wirtschaftliche Kriterien zu bertcksichtigen.
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Zur Vermeidung unnétiger Kosten sollten Eignungsuntersuchungen bei Bodenluft-
und Grundwassersanierungsmallnahmen vorab zeitlich begrenzt werden, um unver-
haltnismaflig hohe Kosten zu vermeiden.

Bei Bodenluftsanierungsmalinahmen eignen sich Eignungsuntersuchungen (Ab-
saugversuch) zur Ermittlung der Absaugbarkeit der Schadstoffe. AuRerdem kann die
Reichweite der Absaugung und die Schadstoffentwicklung wahrend des spateren
Sanierungsbetriebes abgeschatzt und die Dimensionierung der Anlage weitestge-
hend abgeleitet werden.

Bei Grundwassersanierungsmaflnahmen kann zur Berechnung hydraulischer Eigen-
schaften des Grundwasserleiters die Durchfuhrung eines Pumpversuches gemaf
DVGW-Arbeitsblatt W 111 erforderlich sein. Soll ein Pumpversuch Aussagen Uber zu
erwartende Schadstoffgehalte liefern, muss die Fordermenge wahrend des Pump-
versuches mit der Férdermenge des spateren Sanierungsbetriebes Ubereinstimmen
und ein hydrochemisches Gleichgewicht im Forderwasser erzeugt werden. Die Er-
reichbarkeit der vorgegebenen Sanierungsziele kann mit der vorgeschlagenen Anla-
gentechnik in einem Pilotversuch im TechnikumsmalRstab Uberprift werden. Dabei ist
darauf zu achten, dass beim Vorversuch die Konzentration geogener Wasserinhalts-
und Schadstoffe mit dem spateren Sanierungsbetrieb tbereinstimmen.

Im Falle einer Bodenbehandlung wird anhand von originalem Material in Laborversu-
chen, in komplizierten Fallen auch in Technikumsversuchen oder in Betriebsanlagen,
gepruft, ob das Sanierungsziel erreicht werden kann.

Die Versuche sind an Proben durchzufuhren, die flr die sanierungsbedurftige Flache
oder Sanierungszonen typisch sind, wobei der Zustand des Probenmaterials dem
des Anlieferungszustandes bei einer Off-site-Anlage zu entsprechen hat. Die Art der
Bodenbehandlung muss dem jeweiligen Sanierungsverfahren entsprechen; dies ist
ggf. durch Laborversuche zu simulieren. Aus den Eignungsuntersuchungen kdnnen
Angaben zum Massenanteil, zur Zusammensetzung der Abfalle, der Behandlungs-
anlage, zu den Verwertungsmoglichkeiten des gereinigten Bodens/Materials und zur
Betriebsweise der Bodenbehandlungsanlage ermittelt werden.

Zur Beurteilung der Eignung von Oberflachensicherungsmalnahmen oder vertikalen
Abdichtungen kénnen je nach Einzelfall Eignungsversuche mit nachfolgenden Ziel-
setzungen von Bedeutung sein.

Anhand von bodenspezifischen Untersuchungen kann die Eignung vorhandenen Bo-
denmaterials fur die Erstellung mineralischer Oberflachenabdichtungen ermittelt wer-
den. Fur die vorgesehenen Systeme und Materialien ist mit den einzuhaltenden Qua-
litatsanforderungen ggf. zu prifen, ob die Standsicherheit und das Verformungsver-
halten des Untergrundes ausreichend und die bautechnische Ausfuhrbarkeit ge-
wahrleistet ist.
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Bei vertikalen Abdichtungen kann die Prufung der grundsatzlichen Eignung be-
stimmter Dichtwandsuspensionen bezlglich der Untergrundverhaltnisse oder
Grundwasserbelastung erforderlich werden.

Zur Beurteilung der Eignung von Immobilisierungsmallnahmen sind i. d. R. Eig-
nungsuntersuchungen des Immobilisierungsproduktes erforderlich. Dazu zahlen ins-
besondere die Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwertes ki an einem Probekorper in
einer Triaxialzelle, die Ermittlung der Schadstoffgehalte des S-4-Eluates und des
Eluates aus der Triaxzelle, die Ermittlung der Druckfestigkeit und der Zerfallsziffer
nach ENDELL und ggf. Untersuchungen des Langzeitverhaltens durch Langzeit-
Elutionsversuche mit der Triaxialzelle.

Die Ergebnisse von Eignungsuntersuchungen muissen — sofern durchgefthrt — vor
der Erarbeitung von Sanierungsszenarien abgeschlossen, ausgewertet und doku-
mentiert sein.

2.5.4 Erarbeitung von Sanierungsszenarien

FiUr die geeigneten und verfugbaren Sanierungstechniken/-verfahren oder Kombina-
tionen sind realisierbare Sanierungsszenarien zu entwickeln und hinsichtlich ihrer
standortspezifischen Umsetzbarkeit zu prufen.

Ein Sanierungsszenario beschreibt fur die sanierungsbedurftige Flache bzw. Sanie-
rungszone eine Maoglichkeit zur Sanierungsdurchfuhrung bezogen auf geeignete Sa-
nierungstechniken/-verfahren bzw. deren Kombinationen inkl. samtlicher vorberei-
tender, begleitender und nachfolgender Leistungen (Nebenleistungen) entsprechend
dem Stand der Technik, wobei alle kontaminierten Medien, die bisherige und kunftige
Nutzung sowie alle standortspezifischen Randbedingungen Berticksichtigung finden.
Jedes Sanierungsszenario muss sowohl die gesetzlichen Vorschriften und Regeln
sowie die von den Behdrden fur den Einzelfall festgelegten Anordnungen bzw. Vor-
gaben erflllen. Dies bedeutet auch, dass als Grundlage fur eine fachliche Bewertung
bei jedem Sanierungsszenario folgende Voraussetzungen erflllt sein miussen:

¢ Die vorlaufigen Sanierungsziele mussen erreicht werden.

e Die Sanierungsszenarien mussen bezogen auf die standortspezifischen Rah-
menbedingungen technisch durchfuhrbar sein.

e Die Sanierungsszenarien mussen von allen Beteiligten mit getragen werden.

e Die zur Bewertung notwendigen Informationen zum Standort, den Sanierungs-
verfahren und zum Standortumfeld missen in einem fur die fachliche Bewertung
ausreichenden Umfang vorliegen.
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Die Sanierungsszenarien sind auf der Grundlage von Erfahrungswerten fur die sanie-
rungsbedurftige Flache bzw. die jeweiligen Sanierungszonen zu entwickeln und auf
ihre Umsetzung vor Ort im Rahmen eines Planspiels zu prifen. Vorher ist zu klaren,
ob die Szenarien 6ffentliche und politische Akzeptanz sowie Genehmigungsfahigkeit
besitzen, und ob der Entwicklungsstand der Verfahren eine erfolgreiche Anwendung
sicherstellt. Relevante Aspekte bei der Entwicklung der Sanierungsszenarien konnen
u. a. sein:

Uberpriifung der Notwendigkeit von Betretungserlaubnissen, Nutzungsvereinba-
rungen, Entschadigungen, Umsiedlungen und Evakuierungen;

Zuganglichkeit (Ausbau bzw. Neubau) und Verkehrsanbindungen (Strale,
Schiene, Wasser), sowie deren Beschrankungen;

Baustelleneinrichtung (Infrastruktur und Flachenbedarf etc.);
Entfernung von Bewuchs und Ablagerungen;

Rickbau und Abbruch von Gebauden (Abreinigung, Brechen, Separation,
Arbeitsschutz, Entsorgung etc.);

Durchfuhrbarkeit der Sanierung (bautechnische Umsetzung, Platzbedarf, verfah-
renstechnische Realisierbarkeit, erforderlicher Zeitaufwand, Auflagen bzgl. der
maximal zu entnehmenden Grundwassermenge oder maximal zulassigen Ein-
leitmenge, Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt, mdgliche Setzungen
umgebender Bebauung, etc.);

Unwagbarkeiten (fehlende Daten, Einfluss auf die Sanierung etc.);

Arbeits-, Emissions- und Immissionsschutz, Sicherheitskonzept (Schwarz-Weil3-
Anlage, Reifenwaschanlage, Teil- und/oder Vollschutz, arbeitsmedizinische Un-
tersuchungen und Begleitung etc.) und Notfallplan;

Entstehung, Verwertung und Beseitigung von Abfallen;

Auswirkungen auf die Betroffenen (Larm, Staub, Verschmutzung, Verkehrsauf-
kommen, Evakuierung etc.) sowie Akzeptanz der spateren Nutzer;

Bodenaushub (Mengen, Wasserhaltung, Baugrubensicherung, Fundamente, Ver-
und Entsorgungsleitungen etc.) sowie Bodenmanagement;

Bodenzwischenlagerung (auf dem Gelande oder auRerhalb, Mengen, Anforde-
rungen etc.);

Boden-/Materialtransport (auf dem Standort oder auRerhalb, Mengen, Entfernun-
gen, Stralle, Schiene, Wasser, Container etc.);
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Sanierungsverfahren (Dekontaminationsverfahren: Annahmekriterien, Deklarati-
onsanalytik, Bereitstellungs-/Zwischenlager, Rucktransport, Wiedereinbau, zu-
lassige Restbelastungen in den zu sanierenden Medien; Sicherungsverfahren:
Art der Folgenutzung, Ruckhaltevermdgen, langfristige Wirksamkeit, Trassen-
verlauf und kreuzende Versorgungstrassen bei Dichtwanden etc.);

erforderliche Zulassungen (Szenarien mit fragwirdiger Genehmigungsfahigkeit
sind zu vermeiden), genehmigungsrechtliche Auflagen (s. auch Leitfaden Recht,
LfU 1995);

Umbauarbeiten wahrend der Sanierung;

Entsorgungsmadglichkeiten und -wege (Art und Mengen, Wiederaufbereitung,
Deponierung etc.);

Wiedereinbau des gereinigten Materials (Mengen, Verdichtungsfahigkeit etc.);
Qualitatsvorgaben an Verfullmaterialien;

Qualitatssicherung (Eigen- und Fremdiberwachung, behdrdliche Uberwachung
etc.);

Offentlichkeitsarbeit (Information der Betroffenen, Publikationen, Broschuren,
Blrgerversammlungen etc.);

Erfordernisse der Nachsorge;

Nachsorgemalinahmen (Langzeitbetrieb und —erhaltung, Funktionskontrollen und
Uberwachung der Wirkungspfade) zusétzliche Messstellen miissen in Abhangig-
keit von der Folgenutzung zuganglich sein sowie Uberwacht und gewartet wer-
den koénnen;

Wiederherstellung der Nutzbarkeit (Aufbringen von Oberboden, Landschaftsge-
staltung, Elektro-, Gas-, Wasseranschluss, Kanalisation, Baureifmachung etc.).

Bei der Erarbeitung geeigneter Sanierungsszenarien sind der Arbeits- und Immissi-
onsschutz, die Wirkungsdauer der Sanierungstechniken/-verfahren sowie deren
Uberwachungsmdglichkeiten wahrend und nach der Sanierungsdurchfiihrung (Nach-
sorge) verstarkt zu berlcksichtigen. Der hiermit verbundene technische, analytische
und organisatorische Aufwand ist so ausflhrlich darzustellen, damit die entspre-
chenden Kosten abgeschétzt werden kénnen (siehe Kapitel 2.5.6). Hierbei ist darauf
hinzuweisen, inwieweit ggf. nach der Festlegung der endgliltigen Sanierungskonzep-
tion (siehe Kapitel noch erganzende Eignungsuntersuchungen (z. B. Schurf,
Lemberger-Box) zur Abschatzung der Anforderungen an den Arbeitsschutz erforder-
lich sind.
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Die als geeignet ausgewahlten Sanierungsszenarien sind nachvollziehbar bezogen
auf samtliche vorbereitenden, begleitenden und Folgemalinahmen bzw. mdgliche
Bauabschnitte darzustellen und bezlglich der jeweiligen Machbarkeit zu erlautern;
auf die Vor- und Nachteile der Sanierungsszenarien ist hinzuweisen. Fir jedes Sa-
nierungsszenario sind die technische Eignung und Durchflhrbarkeit, die standort-
spezifische Realisierbarkeit, die Wirksamkeit im Hinblick auf das Sanierungserforder-
nis sowie die Auswirkungen auf den Nachbarschaftsschutz, Arbeitsschutz und auf
die Umwelt darzustellen, so dass im nachsten Schritt eine fachliche Bewertung (sie-
he Kapitel mdglich und die Kostenschatzung (siehe Kapitel nachvollzo-
gen werden kann.

Mit den Fachbehorden und anderen an der Planung Beteiligten sind Gesprache be-
zuglich der Notwendigkeit von Duldungen, Erlaubnissen und Genehmigungen sowie
zur Klarung von Detailproblemen zu fuhren.

2.5.5 Fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien

Die fur die sanierungsbedurftige Flache bzw. flr einzelne Sanierungszonen erarbei-
teten und fur eine Sanierung in Betracht kommenden Sanierungsszenarien sind un-
ter Berlcksichtigung ihrer jeweiligen Unterschiedlichkeit fachlich, d. h. ohne Beruck-
sichtigung der Kosten, zu bewerten.

Auf ungesicherte Annahmen und Informationslicken sowie deren Einfluss auf die
Bewertung ist deutlich hinzuweisen.

Das Ergebnis der fachlichen Bewertung steht hierbei fir den Nutzen der Sanie-
rungsszenarien und damit fur den Grad ihrer fachlichen Eignung. Der mehrdimensio-
nale Nutzen eines Sanierungsszenarios wird sowohl durch objektive KenngréflRen als
auch durch subjektive Einschatzungen gepragt.

Ausgehend von den in § 5 Abs.1, 2 u. 5 BBodSchV formulierten Anforderungen an
Dekontaminations- und Sicherungsmalinahmen sowie den in Anhang 3 der
BBodSchV flur die Sanierungsuntersuchung formulierten Prufkriterien, ergeben sich
die ,Wirksamkeit“ und die ,Auswirkungen® der Sanierungsszenarien als Bewertungs-
kriterien nach BBodSchV. Um daruber hinaus auch die Qualitat der sanierten Flache
insbesondere bei einer Nutzungsanderung (Flachenrecycling) bewerten zu kénnen,
kann zusatzlich auch eine Bewertung Uber das Kriterium ,Grundsticksqualitat
empfehlenswert sein.

Ziel ist die fachliche Bewertung jedes einzelnen Sanierungsszenarios unter Beruck-
sichtigung der jeweils erforderlichen Nebenmallinahmen sowie die vergleichende Be-
urteilung der verschiedenen Szenarien bezogen auf die festgelegten Bewertungskri-
terien, so dass die Erstellung einer Rangfolge maglich ist.
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Die vom Gutachter durchgefuhrte Bewertung muss sowohl fur den technisch ver-
sierten Fachmann als auch flr den nicht an der Projektbearbeitung beteiligten Ent-
scheidungstrager transparent und nachvollziehbar sein.

Die Bewertung kann projektabhangig (Projektumfang, Komplexitat, offentliche Betei-
ligung etc.) verbalargumentativ und/oder nutzwertanalytisch durchgefuhrt werden.
Die Art des Bewertungsansatzes ist mit dem Auftraggeber und der zustandigen Be-
hdérde vor der Auftragsvergabe abzustimmen (siehe Kapitel .

2.5.5.1 Bewertungskriterien

Es sind nur solche Sanierungsszenarien detailliert zu bewerten, bei denen die grund-
satzliche Realisierbarkeit gegeben ist. Hierzu muss zuvor fur die Sanierungstechni-
ken/-verfahren die jeweilige Leistungsfahigkeit und Einsetzbarkeit anhand der Aus-
schlusskriterien schadstoff-, boden-, material- und standortspezifische Eignung,
Wirksamkeit im Hinblick auf das Sanierungserfordernis und technische Durchfuhr-
barkeit nachgewiesen worden sein (siehe Kapitel . Nur die Sanierungstechni-
ken/-verfahren, die diesen Anforderungen genulgen, eignen sich zur Entwicklung von
Sanierungsszenarien.

Damit ein Sanierungsszenario standortspezifisch umsetzbar und damit bezogen auf
seinen Nutzen bewertbar ist, muss es den gesetzlichen Vorschriften und Regeln so-
wie den von den Behorden im Einzelfall festgelegten Anforderungen bzw. Vorgaben
entsprechen, die vorlaufigen Sanierungsziele zuverlassig erfullen, genehmigungsfa-
hig, flexibel in der Anpassung an Unvorhersehbares und im erforderlichen Zeitauf-
wand umsetzbar sein. Daruber hinaus muss es dauerhaft wirksam, tberwachbar und
nachbesserbar sein, die Auswirkungen auf Betroffene und Umwelt sowie die Entste-
hung von Abfallen minimieren, die Verwertung von Abfallen gegenuber der Beseiti-
gung optimieren sowie die Erfordernisse von Arbeitsschutz und Nachsorge erfillen.

Der hierfur bei den einzelnen Sanierungsszenarien ggf. unterschiedlich hohe Auf-
wand wird Uber die Kosten berucksichtigt.

Damit die Ermittlung des Nutzens der verschiedenen Sanierungsszenarien grund-
satzlich vor dem gleichen Hintergrund erfolgt, wird das Ergebnis Uber geeignete Indi-
katoren abgebildet. Diese dienen als Messgrofien bzw. Messregeln zur Bestimmung
der jeweiligen Zielertrage der Kriterien.

Indikatoren haben Vorschlagscharakter und konnen von der zustandigen Behorde in
Abhangigkeit vom Einzelfall erganzt bzw. reduziert werden; d. h., es kann ein ande-
rer Nutzen festlegt werden. Bei einer Erganzung der Indikatoren ist darauf zu achten,
dass keine Doppelbewertung erfolgt bzw. zwischen den Indikatoren eine Abhangig-
keit besteht. Erst durch die Bewertung aller Szenarien mit den gleichen vorher fest-
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gelegten Kriterien bzw. Indikatoren ist eine objektive Beurteilung und damit die Mog-
lichkeit zur Ermittlung des Nutzens sichergestellt.

Die Bewertung des Nutzens konzentriert sich auf den Standort und sein unmittelba-
res Umfeld.

Die den Kriterien zugeordneten Indikatoren sind in Abbildung 7|aufgefuhrt.

Sanierungszielerfiillung

Wirkungsdauer

Wirksamkeit

Uberwachbarkeit

Wiederherstellbarkeit

Beeintriachtigung Betroffener

Beeintrachtigung der Umwelt

Nutzen Auswirkungen

Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung

Nutzungsmaoglichkeiten

Grundstiicks-
qualitat

Haftungssicherheit

Stadtstrukturelle Funktion

Abbildung 7 Kriterien und Indikatoren zur Bewertung des Nutzens

Was mit den einzelnen Bewertungskriterien und den ihnen zugeordneten Indikatoren
zu bewerten ist, wird nachfolgend kurz erlautert. Bewertungsbereiche (Punktevertei-

lung) werden in Kap. dargestellt.

e Die standortspezifische ,Wirksamkeit* eines Szenarios wird Uber die Indikatoren
,Sanierungszielerfiillung®, ,Wirkungsdauer, ,Uberwachbarkeit* und ,Wiederher-
stellbarkeit/Nachbesserungsmaoglichkeit abgebildet.

Mit dem Indikator ,Wirkungsdauer® wird die Wirkungsdauer der MaRnahme unter
Bezug auf die im jeweiligen Szenarios eingesetzten Sanierungsverfahren (De-
kontamination, Sicherung) bewertet. Hierbei ist bei Bauwerken (Dichtwanden,
Oberflachenabdichtungen, reaktiven Wanden, Bodenverfestigungen usw.), Anla-

52



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

gen (Grund- und Sickerwasserbehandlungsanlagen, hydraulischen Sperren, Ent-
gasungsanlagen usw.) sowie Mess- und Uberwachungseinrichtungen von der
durchschnittlichen Nutzungsdauer auszugehen. Da hierzu erst wenige Werte vor-
liegen, ist auf Berechnungen, erste Erfahrungswerte und die in aufge-
fuhrten Durchschnittswerte zurlickzugreifen. Besteht das Sanierungsszenario aus
mehreren Bauwerken/Anlagen, so ist mit dem Ergebnis die Wirkungsdauer der
GesamtmalRnahme mit Bezug auf das fur die Wirksamkeit mafigebliche Element
zu bewerten.

Mit dem Indikator ,Uberwachbarkeit* wird die Moglichkeit zur Durchfiihrung not-
wendiger Funktionskontrollen an Sicherungsbauwerken und -anlagen, die Mog-
lichkeit zur Uberwachung der Wirkungspfade sowie deren Art und Umfang be-
wertet (Uberwachungsmaglichkeiten). Setzt sich das Sanierungsszenario aus
mehreren Komponenten (Bauwerken/Anlagen) zusammen, so hat das Bewer-
tungsergebnis die Wirksamkeit der Uberwachbarkeit bezogen auf die Gesamt-
malnahme zu reprasentieren.

Nach Anhang 3 der BBodSchV ist die Nachbesserungsmdglichkeit der Maflnah-
men zu prufen. Mit dem Indikator ,Wiederherstellbarkeit/Nachbesserungs-
mdglichkeit” wird die Mdglichkeit und das Ausmald zur Durchfuhrung von Repara-
turen, teilweisen Erneuerungen und des Ersatzes der gesamten Sanierungsmal}-
nahme im Rahmen der Nachsorge bewertet. Setzt sich das Sanierungsszenario
aus mehreren Komponenten (Bauwerken/Anlagen) zusammen, ist mit dem Be-
wertungsergebnis die Moglichkeit und das Ausmal zur Wiederherstellbarkeit be-
zogen auf die Wirksamkeit der Gesamtmalnahme darzustellen.

Die standortspezifischen ,Auswirkungen“ eines Sanierungsszenarios werden Uber
die Indikatoren ,Beeintrachtigung Betroffener®, ,Beeintrachtigung der Umwelt* und
»2Abfallentstehung, -verwertung und -beseitigung“ abgebildet.

Zur konkreten Quantifizierung und Bewertung der durch die Sanierungsszenarien
verursachten Auswirkungen kann eine Bilanzierung mit dem Methodeninstrumen-
tarium der ,Okobilanzierung“ notwendig werden und hilfreich sein. Zumindest
sollten die methodischen Grundprinzipien des life-cycle-assessment, wie sie in
DIN 14040 ff. dokumentiert sind, beachtet werden. Eine gute Grundlage kann die
von der LfU Baden-Wurttemberg herausgegebene Umweltbilanzierung von Altla-
stensanierungsverfahren darstellen (Kapitel B.4.8).

Nach Anhang 3 der BBodSchV ist die Auswirkung der Mallnahmen auf die Be-
troffenen im Sinne von § 12 Abs. 3 Satz 1 BBodSchG und auf die Umwelt zu pri-
fen. Mit dem Indikator ,Beeintrachtigung Betroffener” wird das Ausmal’ der durch
die Durchfuhrung des Sanierungsszenarios auf die Betroffenen (Eigentumer be-
troffener Grundstiicke, Nutzungsberechtigte und betroffene Nachbarschaft) wah-
rend der BaumalRnahme einwirkenden Umstande (Larm, Erschitterungen, Ein-
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schrankungen, Belastigungen etc.) und die nach Abschluss der MaRnahme ver-
bleibenden Beschrankungen bewertet.

Mit dem Indikator ,Beeintrachtigung der Umwelt* wird das Ausmaly der mit der
Durchfuhrung des Sanierungsszenarios verbundenen negativen Auswirkungen auf
Boden, Wasser, Flora und Fauna (Emissionen, Immissionen, Stoérungen und Fol-
gen) am Standort und dessen Umfeld bewertet. Darlber hinaus kann uber diesen
Indikator auch der Energieaufwand und Ressourcenverbrauch bewertet werden.

Nach Anhang 3 der BBodSchV ist die Entstehung, Verwertung und Beseitigung
von Abfallen bei den Malinahmen zu prufen. Mit dem Indikator ,Abfallentstehung,
-verwertung und -beseitigung“ wird bewertet, in welchem Umfang durch die einge-
setzten Sanierungsverfahren Abfallstoffe anfallen und diese verwertet werden
kénnen bzw. beseitigt werden mussen.

e Die ,Grundsticksqualitat® wird Uber die Indikatoren ,Nutzungsmaoglichkeit®,
,=Haftungssicherheit* und ,Stadtstrukturelle Funktionen® abgebildet.

Mit dem Indikator ,Nutzungsmdglichkeiten® wird die Verbesserung der Grund-
sticksnutzung durch den Abbau von Restriktionen bewertet. Als Mal} werden die
verschiedenen Nutzungsarten der sanierten Flache, oder die fur bestimmte Nut-
zungen noch bestehenden Restriktionen bestehend aus dem Restschadstoffpo-
tential oder aus der sonstigen Emissionssituationen angesetzt. Aus Investoren-
sicht sind insbesondere die Flachen interessant, deren Nutzbarkeit keinen Be-
schrankungen unterliegen.

Mit dem Indikator ,Haftungssicherheit® wird das MalR der uneingeschrankten resp.
eingeschrankten Kreditierbarkeit und Haftungssicherheit bewertet, was bei sa-
nierten Flachen ein ganz entscheidendes Hemmnis sein kann. Wegen der nicht
auszuschliefenden Risiken machen Potentielle Investoren ihre Entscheidungen
nicht selten von diesem Indikator abhangig, wobei hierfir sowohl rationale als
auch mehr irrationale Grunde (Image, Produktakzeptanz) mafRgebend sind.

In dem Indikator ,Stadtstrukturelle Funktion® werden die Nutzungs- und Funkti-
onsmadglichkeiten der sanierten Flache entsprechend den stadtebaulichen Ent-
wicklungszielen bewertet. Dementsprechend werden sanierte Flachen, die den
Nutzungs- und Funktionszuweisungen voll genugen, hoch bewertet, weil hier der
entsprechende Erhalt der Flache anzustreben ist. Demgegenuber werden Fla-
chen, die die stadtebauliche Entwicklung blockieren bzw. einen stadtebaulichen
respektive funktionalen Missstand darstellen, mit der jeweils niedrigsten Bewer-
tungsziffer versehen.

Wichtig ist, dass alle Komponenten eines Szenarios bezlglich der in Abbildung 8
aufgefuhrten Kriterien die jeweils relevanten Indikatoren bewertet werden. Das be-
deutet jedoch, dass nur dann eine Bewertung durchzufuhren ist, wenn der jeweiligen
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Komponente des Szenarios, z. B. dem ,Transport des Bodens®, eine Wirkung auf
das Bewertungskriterium zugeordnet werden kann. Ist dies nicht der Fall, so ist der
Indikator fir die jeweilige Bewertung ohne Bedeutung. Beispielsweise hat der Indi-
kator ,Grundstlcksqualitat® keine Bedeutung flr den Transport und ist somit auch
nicht bewertungsrelevant.

In Abbildung 8|ist die Zuordnungsmatrix allgemein dargestellt. Hieraus wird deutlich,
dass im ersten Schritt festzulegen ist, welcher Indikator fur welche Komponente be-
wertungsrelevant ist.

Nutzen | Kriterien Indikatoren Sanierungsszenario
Komponente 1 | Komponente 2 | Komponente 3
Sanierungszielerfillung ® ® ®
Wirkungsdauer ® ® ®
I Wirksamkeit
Uberwachbarkeit 2 % %
Wiederherstellbarkeit
4 4
Beeintrachtigung Betroffener ® ®
Nutzen H Auswirkungen Beeintrachtigung der Umwelt x x
Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung X
/ Nutzungsmaglichkeiten ® ®
Grundsticks- —| Haftungssicherheit 3 x
qualitat
Stadtstrukturelle Funktion ® b 4
Abbildung 8 Systematische Darstellung zur Zuordnung von bewertungsrelevanten Indikatoren

und Komponenten (theoretisch)

2.5.5.2 Durchfuhrung der Bewertung

In Abhangigkeit vom Einzelfall ist mit dem Auftraggeber und der zustandigen Behor-
de abzustimmen, ob eine verbalargumentative Bewertung und/oder eine nutz-
wertanalytische Bewertung durchzuflhren ist. Bei der verbalargumentativen Bewer-
tung liegt der Schwerpunkt bei der detaillierten Diskussion von Vor- und Nachteilen
samtlicher Komponenten eines Sanierungsszenarios (Kern- und Nebenleistungen)
bezogen auf die zuvor festgelegten Kriterien mit anschlieRender Bewertung des Sa-
nierungsszenarios. Jedes Sanierungsszenario ist mit den gleichen Kriterien zu be-
werten. Im n&chsten Schritt sind die Szenarien vergleichend zu beurteilen. Der Uber-
sichtlichkeit halber empfiehlt sich eine tabellarische Darstellung mit stichwortartiger
Begrindung sowie ggf. eine halbquantitative Bewertung mittels Symbolskala.

99



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Kann mit einer verbalargumentativen Bewertung keine eindeutige Priorisierung der
Sanierungsszenarien vorgenommen werden, empfiehlt sich die Durchfihrung einer
nutzwertanalytischen Bewertung.

Erganzend kann eine nutzwertanalytische Bewertung mit den gleichen Kriterien
durchgefuhrt werden. Die Nutzwertanalyse (NWA) ist ein kostenneutrales Bewer-
tungsverfahren zur vergleichenden Beurteilung mehrerer Sanierungsszenarien bezo-
gen auf einzelfallspezifisch festgelegte Kriterien (siehe Kapitel . Auf der
Grundlage von kriterienspezifischen Bewertungsskalen (Wertmalistaben) wird der
jeweilige Erfullungsgrad mit Punkten bewertet und durch Multiplikation mit dem da-
zugehorigen Gewicht zum betreffenden Teilnutzen des Kriteriums (Teilnutzwert) be-
rechnet. Der Gesamtnutzwert eines Szenarios ergibt sich i. d. R. durch die Addition
der Teilnutzwerte (Aggregation) und liefert damit die Grundlage zur Festlegung einer
Rangfolge der Sanierungsszenarien.

Soll im Rahmen der Nutzen-Kosten-Untersuchung eine Kostenwirksamkeitsanalyse
durchgefiihrt werden (Kapitel 3.4), so ist zuvor eine nutzwertanalytische Bewertung
der Sanierungsszenarien durch zu fihren.

Die Art des Bewertungsansatzes ist mit dem Auftraggeber und der zustandigen Be-
horde vorher abzustimmen. Zur besseren Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit
wird empfohlen, die Bewertung tabellarisch oder in Form einer Matrix vorzunehmen.

2.5.6 Kostenschéatzung

Die Kostenschatzung ist auf der Grundlage von Erfahrungswerten, vergleichbaren
SanierungsmalRnahmen bzw. unverbindlichen Kostenanfragen sowie entsprechender
Literatur fur die zuvor fachlich bewerteten Sanierungsszenarien durchzufihren. Sie
bildet die Grundlage zur Durchfihrung der Nutzen-Kosten-Rechnung (siehe Kapitel
B.2.3). Zur besseren Vergleichbarkeit sind hierbei die Kosten nach den Leistungsbe-
reichen Vorleistungen, Kernleistungen, bau- und verfahrensbegleitende Leistungen
sowie Folgeleistungen aufzugliedern. Die Kosten flr Unvorhersehbares sind separat
auszuweisen und nicht durch Kostenzuschlage zu integrieren. Jede Kostenposition
ist mit den zugrunde gelegten Ansatzen so zu erlautern, dass samtliche Leistungen
des Sanierungsszenarios nachvollzogen werden kdnnen (siehe Kapitel .

Bei der Kostenschatzung sind samtliche Kosten, z. B. Herstellungs-, Personal-, Be-
triebs-, Bauunterhaltungs-, Untersuchungs-, Analyse- sowie Entsorgungskosten zu
berucksichtigen.

Im Rahmen der Vorleistungen sind u. a. Planungs-, Bauleitungs-, Gutachter-, Pro-
jektsteuerer- sowie Fremduberwachungskosten zu bertcksichtigen. Die Kernleistun-
gen umfassen samtliche bau- und verfahrenstechnischen Kosten fur die jeweiligen
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Dekontaminations- und/oder Sicherungsverfahren. Die Kosten fur bau- und verfah-
rensbegleitende Leistungen umfassen beispielsweise den Arbeits- und Immissions-
schutz, Erd- und Verbauarbeiten, Abbrucharbeiten, Wasserhaltungskosten, Verwer-
tungs- bzw. Beseitigungskosten sowie die Kosten flr begleitende Analytik und Mes-
sungen. Im Rahmen der Folgeleistungen sind die Nachsorgekosten fur Langzeitbe-
trieb (Betriebsfihrung der kontinuierlich zu betreibenden maschinentechnischen An-
lagen), Langzeiterhaltung (Unterhaltung als auch teilweise Erneuerung von Bauwer-
ken Anlagen sowie Mess- und Uberwachungseinrichtungen), Funktionskontrollen
sowie Uberwachung der Wirkungspfade und die Uberwachungskosten fiir angemes-
sene Zeitraume abzuschatzen. Die Kostenschatzung kann unter Verwendung des
Leistungsbuches ,Altlastensanierung und Flachenentwicklung® durchgefihrt werden
(LUA 1998).

Da Eigenkontrollmalinahmen auch nach der Durchfuhrung von Dekontaminations-,
Sicherungs- und Beschrankungsmalnahmen von der zustandigen Behorde ange-
ordnet werden konnen, sind vom Gutachter begrindete Vorschlage fur den Betrach-
tungszeitraum anzugeben. Dies ist erforderlich, da sich beispielsweise bei Grund-
wasserreinigungs-, Bodenluftreinigungs- und Sicherungsmafnahmen die Kosten fur
Nachsorgemalinahmen in Abhangigkeit von der Zeit andern kdnnen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber (siehe Kapitel [2.2.2) sind ggf. auch die Kosten
fur Kapitaldienste, Abschreibungen sowie die Wertschopfung durch eine héherwerti-
ge Folgenutzung bei der Kostenschatzung zu bericksichtigen.

2.5.7 Nutzen-Kosten-Untersuchung

Nach Anhang 3 der BBodSchV ist im Rahmen der Sanierungsuntersuchung das
Verhaltnis von Kosten und Wirksamkeit zu prufen.

Im Anschluss an die Kostenschatzung ist als Hilfsmittel des Planungs- und Entschei-
dungsprozesses eine Nutzen-Kosten-Untersuchung durchzufihren (ausfihrlich in
Kapitel E dargestellt). Ziel ist die Ermittlung des technisch und 6kologisch geeignet-
sten Szenarios bei gleichzeitig wirtschaftlichem und sparsamen Einsatz offentlicher
Mittel.

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung geht bei der Bewertung einer Gefahrenab-
wehrmallinahme wie auch bei Mallnahmen zur Nutzungsanderung der Nutzen eines
Szenarios Uber das Ergebnis der fachlichen Bewertung (siehe Kapitel in die
Nutzen-Kosten-Untersuchung ein.

Um entscheiden zu kdnnen, welches Sanierungsszenario fur die Sanierung der Fla-
che bzw. einzelner Sanierungszonen am besten geeignet ist, wird der Nutzen eines
Szenarios den entsprechenden Kosten gegenuber gestellt. Durch die abschlieRende
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Interpretation und Beurteilung der Ergebnisse unter Berlcksichtigung samtlicher
standortspezifischer Randbedingungen bzw. getroffener Annahmen in knapper und
Uberschaubarer Form kann eine Rangfolge der Sanierungsszenarien abgeleitet wer-
den.

Die Methodik der Nutzen-Kosten-Untersuchung mit Angaben zur Kostenvergleichs-
rechnung, Kostenwirksamkeitsanalyse und Kosten-Nutzen-Analyse ist im Kapitel E
dieser Arbeitshilfe ausfuhrlich dargestellt. Nachfolgend sind die einzelnen Verfahren
nur kurz beschrieben.

Bei der Sanierungsuntersuchung kénnen verschiedene Ansatze der Nutzen-Kosten-
Untersuchung eingesetzt werden. Wurde die fachliche Bewertung verbalargumenta-
tiv durchgefuhrt, so bietet sich die Kostenvergleichsrechnung als einfachste Form der
Nutzen-Kosten-Untersuchung an. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Ko-
stenvergleichsrechnung flur die zu bewertenden Sanierungsszenarien einen gleichen
Nutzen voraussetzt — was in einer Vielzahl der Falle nicht gegeben ist — und damit
ein einseitig an die Kostenseite orientiertes Bewertungsverfahren darstellt. Sie er-
mittelt lediglich das kostenglnstigste Sanierungsszenario, bzw. um welchen Betrag
ein Sanierungsszenario kostengunstiger als ein anderes ist.

Ist es Ziel der Sanierungsuntersuchung, fur eine Flache unter Berlcksichtigung ver-
schiedener Nutzungsalternativen (flexible Wiedernutzung) die vorzugswurdige Sanie-
rungsvariante zu ermitteln, darf hierflr nicht die Kostenvergleichsrechnung zum Ein-
satz kommen, da sich fur unterschiedliche Nutzungsalternativen grundsatzlich auch
ein unterschiedlicher Nutzen fur die einzelnen Szenarien ergibt.

Da die Kosten (Herstellungs- und Betriebskosten) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
der Kalkulationsperiode anfallen, missen sie, um verglichen werden zu konnen, bei-
spielsweise mit der Barwertmethode auf einen gemeinsamen Bezugspunkt wertma-
Rig umgerechnet werden. Hierbei werden Kosten, die in unterschiedlicher Hohe und
zu unterschiedlichen Zeitpunkten wirksam werden, z. B. Investitionskosten, Behand-
lungskosten, kontinuierliche Betriebskosten etc., vergleichend betrachtet. Die vor
dem Bezugszeitpunkt anfallenden Kosten (z. B. Planungskosten) werden aufgezinst
und danach anfallende Kosten (z. B. Nachsorgekosten) abgezinst. Es empfiehlt sich,
zum Schluss der Berechnungen das Ergebnis durch eine Sensitivitatsanalyse auf
zwangslaufige Veranderungen der angenommenen Projektdaten zu Uberprufen.

Wurde die fachliche Bewertung nutzwertanalytisch durchgefiihrt, so kann das erzielte
Ergebnis mit den flr die einzelnen Sanierungsszenarien ermittelten Kosten ins Ver-
haltnis gesetzt und eine Kostenwirksamkeitsanalyse (Kosten-Nutzwert-Analyse)
durchgefuhrt werden. Die Wirksamkeit, d. h. der Nutzen eines Sanierungsszenarios
geht Uber das Ergebnis der fachlichen Bewertung ein, wobei gegenuber der Kosten-
vergleichsrechnung ein unterschiedlicher Nutzen flr die einzelnen Szenarien sowie
auch ein unterschiedlicher Teilnutzen fur die einzelnen Bewertungskriterien eines
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Szenarios berlcksichtigt werden kénnen. Die Kosten sind zuvor als Kostenbarwerte
zu ermitteln.

Die Beurteilung des Kostenwirksamkeitsverhaltnisses erfolgt durch die Division der
gewichteten Gesamtpunktzahl eines Sanierungsszenarios durch die jeweiligen Ge-
samtkosten des Betrachtungszeitraumes. Damit ergibt sich die Ermittlung einer Sze-
narien-Rangfolge sowie die Moglichkeit zur graphischen Darstellung des Ergebnis-
ses. Zur Verifizierung des Ergebnisses empfiehlt sich die Durchfuhrung einer Sensiti-
vitatsanalyse.

Da fir die Kosten-Nutzen-Analyse bisher keine abgeleiteten Monetarisierungsberei-
che vorliegen, welche die bestehenden altlastspezifischen Randbedingungen be-
rucksichtigen kann die Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung von Sanierungsszena-
rien noch nicht eingesetzt werden.

2.5.8 Vorgeschlagenes MaBnahmenkonzept

Auf der Basis samtlicher im Rahmen der Sanierungsuntersuchung ermittelten Daten
und Arbeitsergebnisse aus

e Grundlagenermittlung,

e erganzenden Standortuntersuchungen,
e Schutz- und Sanierungszielen,

e Vorgaben und getroffenen Annahmen,

e geeigneten Sanierungsszenarien und deren Bewertungsergebnissen (ggf. nach
Sanierungszonen differenziert),

e Kostenschatzung sowie
e Nutzen-Kosten-Untersuchung

wird vom Gutachter das aus seiner Sicht vorzugswuirdige Sanierungsszenario als
Malinahmenkonzept (ggf. getrennt nach Sanierungszonen) vorgeschlagen. Mehrere
Vorschlage sind insbesondere dann sinnvoll, wenn sie weitgehend gleichwertig sind
oder der geeignetste Vorschlag von der Wahl der noch nicht feststehenden Vorga-
ben bzw. Annahmen abhangt (z. B. Art und Zeitpunkt der Wiedernutzung).

Dem vorgeschlagenen Mallnhahmenkonzept sind alle relevanten Daten und Hinweise
beizufugen, die die zustandige Behdrde fur ihre Entscheidung Uber das zur Ausflh-
rung vorgesehene abgestimmte Malinahmenkonzept und die Festlegung der Sanie-
rungsziele benotigt.
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Weiterhin sollten im vorgeschlagenen Malinahmenkonzept Empfehlungen fir zu-
satzliche, notwendige Schritte vor der weiteren Sanierungsplanung bzw.
-durchfihrung gegeben werden, z. B.:

e UberwachungsmalRnahmen bis zum Beginn der Sanierung, (z. B. Grundwas-
seruntersuchungen, Setzungsmessungen etc.),

e ggf. noch nicht durchgefuhrte Sofortmaflnahmen und Eignungsuntersuchungen,

e Schutz- und BeschrankungsmalRnahmen bis zum Beginn der Sanierung (z. B.
Nutzungseinschrankungen, Anbauempfehlungen),

e Beweissicherungsverfahren (z. B. Bestandsaufnahme von Gebaudeschaden
oder Hausgarten),

e Vermessungsarbeiten (z. B. Grenzfeststellung) sowie

¢ Rodungsarbeiten in dafur zugelassenen Zeitraumen (Oktober bis Februar).

2.5.9 Dokumentation

Die Ergebnisse der Bearbeitungsschritte Grundlagenermittlung, erganzende Stand-
ortuntersuchungen und Machbarkeitsstudie sind in Form eines Berichtes zu doku-
mentieren (siehe auch Kapitel . Bei umfangreichen Gutachten kann es sinnvoll
sein, zusatzlich in beschrankter Stuckzahl eine Kurzfassung zu erstellen. Diese soll
umfassend uber wichtige Tatbestédnde, Beurteilungen und die aus gutachterlicher
Sicht erforderlichen weiteren MalRnahmen pragnant und nachvollziehbar informieren,
so dass sich Betroffene, politische Gremien sowie Verwaltungsbehorden ein Bild von
der Situation machen, Stellungnahmen abgeben und entsprechend erforderliche Be-
schlusse fassen kdnnen.

Der Bericht dient der zustandigen Behoérde als Entscheidungsgrundlage Uber die
konkret von ihr festzulegenden Sanierungsziele sowie das endgultig umzusetzende
abgestimmte MalRnahmenkonzept; dieses kann vom vorgeschlagenen Malinahmen-
konzept des Gutachters abweichen.

60



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

2.6 Prasentation des vorgeschlagenen MaBnahmenkonzeptes

Vor der behordlichen Entscheidung und damit der Ausarbeitung des endgultigen ab-
gestimmten Mallnahmenkonzeptes sollten vom Gutachter samtliche Ergebnisse von
Grundlagenermittlung, erganzenden Standortuntersuchungen und Machbarkeits-
studie

e dem Verpflichteten (bzw. Sanierungstrager) und der zustandigen Behorde,
e allen jetzt oder ggf. spater zustandigen oder zu beteiligenden Behdrden,
e sonstigen Beteiligten (z. B. zukunftige Grundstuckseigentimer),

e gdf. einzuschaltenden Gutachtern fur spezielle Fragestellungen (z. B. Verfahren-
stechnik, Toxikologie) und

e ggf. politischen Gremien
ausfuhrlich vorgestellt werden.

Die Prasentation dient, neben der Information der Eingeladenen, auch dazu, eine
Ruckmeldung aller Beteiligten zu erhalten, um deren Belange bei der Erarbeitung
des abgestimmten MalRnahmenkonzeptes und auch der nachfolgenden Sanierungs-
planung berutcksichtigen zu konnen.

Sollte sich aus der Prasentation und Abstimmung ergeben, dass das vom Gutachter
vorgeschlagene Mallhahmenkonzept nicht oder nur teilweise realisiert werden kann,
da wesentliche Randbedingungen nicht ausreichend beachtet wurden oder sich zwi-
schenzeitlich geandert haben, kann u. U. eine weitergehende Bearbeitung der Sanie-
rungsuntersuchung erforderlich sein. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn im Rahmen
eines B-Plan-Entwurfes andere als bisher betrachtete Neunutzungen vorgesehen
werden sollen oder vorgeschlagene Sicherungsmalinahmen mit der beabsichtigten
Folgenutzung nicht vertraglich sind. Um die Akzeptanz aller Beteiligten mdglichst
frlhzeitig sicherzustellen, empfiehlt es sich, diese frihzeitig in den Bearbeitungspro-
zess zu integrieren, wobei Art und Umfang der Einbindung moglichst zu Beginn der
Sanierungsuntersuchung festgelegt werden sollten.

Sofern projektrelevant, sind auf einer weiteren, nachfolgenden Informationsveran-
staltung die Betroffenen, die interessierten Burger, die Presse etc. Uber das mit allen
0. g. Beteiligten abgestimmte vorgeschlagene Mallhahmenkonzept zu informieren.

Die Information und Abstimmung mit den Betroffenen sollte im Rahmen einer Bir-
gerversammlung erfolgen. Insbesondere bei komplexen Projekten sollten aus Ak-
zeptanzgrinden neben den unmittelbar auch die mittelbar Betroffenen (z. B. Nach-
barschaft) Uber das vorgeschlagene Malinahmenkonzept informiert werden. Eine
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frihe Akzeptanz des vorgeschlagenen MalRnahmenkonzeptes verhindert Mehrarbeit
durch die Modifikation bzw. Neuerstellung des abgestimmten Malinahmenkonzeptes.

Die Information der Offentlichkeit kann durch eine Pressemitteilung erfolgen.

2.7 Behordliche Prufung

Gemal Bundes-Bodenschutzgesetz ist es die Aufgabe der zustandigen Behorde,
das vom Gutachter vorgelegte vorgeschlagene MalRhahmenkonzept inklusive samtli-
cher Bearbeitungsschritte (siehe Kapitel [2.5.9), insbesondere beziiglich der techni-
schen Eignung, der langfristigen Wirksamkeit, standortspezifischen, planerischen
und rechtlichen Randbedingungen sowie der VerhaltnismaRigkeit, abschlieend zu
prufen.

Es ist insbesondere Folgendes zu prifen:

Werden die Schutz- und Sanierungsziele erreicht?
e |st die Eignung und langfristige Wirksamkeit ausreichend nachgewiesen?
e Sind die Sanierungsszenarien standortspezifisch realisierbar?

e Sind die Auswirkungen auf die Nachbarschaft, den Arbeitsschutz und die Umwelt
tolerierbar?

Weiterhin sind u. a. zu berucksichtigen:
e planerische Anforderungen (z. B. B-Plan),

e genehmigungsrechtliche Anforderungen (z. B. erforderliche wasserrechtliche Er-
laubnis, Baugenehmigung, Genehmigung nach LAbfG, ggf. BImSchG),

e Beitrage anderer fachlich an der Planung Beteiligter (z. B. untere Landschaftsbe-
horde),

e Rechte Dritte sowie
e Duldungen.

Bei einer Neunutzung ist insbesondere zu prufen, ob die fur die Neunutzung rele-
vanten Wirkungspfade und Schutzguter bei der Gefahrdungsabschatzung und Sanie-
rungsuntersuchung berucksichtigt wurden und entsprechende Auflagen und Bedin-
gungen zur Gefahrenvorsorge im bestehenden oder neu aufzustellenden bzw. zu
andernden B-Plan enthalten sind.
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Nach der abschliel3enden Prifung legt die zustandige Behdrde bzw. der Verpflichtete
(Sanierungstrager) im Zusammenwirken mit der zustandigen Behorde ein mit allen
Beteiligten abgestimmtes, zur Realisierung vorgesehenes, ggf. vom vorgeschlage-
nen MalRnahmenkonzept des Gutachters abweichendes Sanierungsszenario als ab-
gestimmtes Malinahmenkonzept fest. Dazu sind die Sanierungsziele abschliel3end
von der Behorde festzulegen. Falls Kommunen sanierungspflichtig sind, kann die
Entscheidung Uber ein abgestimmtes Mallhahmenkonzept auch durch einen Be-
schluss der politischen Gremien erfolgen.

2.8 Erarbeitung des abgestimmten MaBnahmenkonzeptes

Nachdem von der zustandigen Behorde das mit dem Verpflichteten (Sanierungstra-
ger) sowie allen Beteiligten abgestimmte vorgeschlagene Mallnahmenkonzept — die-
ses kann vom vorgeschlagenen MalRnahmenkonzept des Gutachters abweichen —
und auch die Sanierungsziele abschlielRend festgelegt sind, kann im letzten Schritt
der Sanierungsuntersuchung das abgestimmte MaRnahmenkonzept erarbeitet wer-
den. Dieses entspricht in Teilen der Vorplanung nach HOAI und dient damit als
Grundlage fur den ggf. zu erarbeitenden Sanierungsplan bzw. die Entwurfs-, Ge-
nehmigungs- und Ausfuhrungsplanung.

Ziel ist die konzeptionelle Ausarbeitung der ausgewahlten MalRnhahmenkonzeption
bezogen auf alle Vor-, Kern-, bau- und verfahrensbegleitenden sowie Folgeleistun-
gen der Sanierungsmallnahme, wobei samtliche Beitrage anderer an der Planung
Beteiligter einzuarbeiten sind. Die Ausarbeitungen vorangegangener Arbeitsschritte
sind zu nutzen und auszuarbeiten. Das abgestimmte MalRnhahmenkonzept soll insbe-
sondere Informationen zu nachfolgenden Punkten enthalten:

e zusammenfassende textliche Darstellung der aktuellen Standortsituation mit Be-
schreibung der Verunreinigungen und Gefahrentatbestande,

e Darstellung der festgelegten Sanierungsziele fur die betroffenen Medien, ggf.
getrennt nach Sanierungszonen,

e Angaben zur bisherigen und kiinftigen Nutzung, ggf. mit Darstellung in Uber-
sichtsplanen,

e Auflistung aller dem Ergebnis zugrundeliegenden Gutachten,

o festgelegte Sanierungsziele (ggf. Handlungswerte, Sanierungszielwerte, Wieder-
einbauwerte etc.) fur die betroffenen Medien, ggf. getrennt nach Sanierungszo-
nen,
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e Darstellung der unterschiedlichen Sanierungszonen in Ubersichtslageplanen mit
Angabe der Flachen und Massen,

e Erlauterung des Sanierungsablaufs (ggf. von Ausflihrungsphasen),

e ggf. Empfehlungen fur zeitlich befristete Schutz- und Beschrankungsmalfinah-
men,

e zeichnerische Darstellung der wesentlichen MaRnahmen in Ubersichtsplanen
bzw. in -profilschnitten,

e Anforderungen an das Arbeitsschutz- und Sicherheitskonzept;

e Angaben zum Bodenmanagement (Auskofferung, Separierung, Wiedereinbau,
Verwertung und Beseitigung),

e Mengen- bzw. Massenangaben fur eine Boden-/Materialbehandlung, Grundwas-
ser-/Bodenluftreinigung, Umlagerung, zu sichernde Flachen etc.,

e Darstellung aller anfallenden Abfallmengen mit Angaben zur Verwertung und Be-
seitigung,

e Darstellung notwendiger Uberwachungen und sanierungsbegleitender Untersu-
chungen und Messungen,

e Darstellung des Nachsorgekonzeptes mit Angaben =zu Langzeitbetrieb,
-erhaltung, Funktionskontrollen, Uberwachung der Wirkungspfade,

e Erlauterung der genehmigungsrechtlichen Erfordernisse,

e Erlauterung sonstiger Randbedingungen und Einschrankungen bei und nach
Durchfihrung der Sanierungsmalinahme,

e Vorschlage zur Berlcksichtigung von Rechten Dritter oder Duldungen,
e Bauzeitenplanschatzung sowie

e aktuelle Kostenschatzung.

29 Gutachten zur Sanierungsuntersuchung

Im Gutachten zur Sanierungsuntersuchung sind die Grundlagenermittlung, die er-
ganzenden Standortuntersuchungen, die Machbarkeitsstudie und das abgestimmte
MaRnahmenkonzept mit allen Vorgaben, Untersuchungen, Ergebnissen, Beurteilun-
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gen, Empfehlungen und Planen (siehe Kapitel [2.4, und ausfiihrlich,
ubersichtlich und auch fur Nichtfachleute verstandlich darzustellen.

Fir das Gutachten zur Sanierungsuntersuchung wird nachfolgende Gliederung
empfohlen:

l. Inhaltsverzeichnis

[I.  Anlagenverzeichnis

lll.  Zusammenfassung

IV. Gutachten — Langfassung —

Die Langfassung des Gutachtens sollte wie folgt gegliedert sein:

1 Einleitung
1.1 Veranlassung
1.2 Aufgabenstellung mit Benennung der Schutz- und Sanierungsziele
1.3  Verwendete Unterlagen

2 Standortbeschreibung

3 Wesentliche Ergebnisse der Gefahrdungsabschatzung sowie sonstiger Gut-
achten
4 Erganzende Standortuntersuchungen

4.1  Untersuchungsprogramm
4.2  Durchgefuhrte Untersuchungen
4.3  Untersuchungsmethoden
4.4  Untersuchungsergebnisse
4.5 Beurteilung
5 Ableitung und Vorschlag des Sanierungszieles
6 Machbarkeitsstudie
6.1  Festlegung von Sanierungszonen
6.2  Auswahl geeigneter Sanierungstechniken/-verfahren
6.3  Erarbeitung von Sanierungsszenarien
6.4 Fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien
6.5 Kostenschatzung
6.6  Nutzen-Kosten-Untersuchung
6.7 Vorgeschlagenes Mallinahmenkonzept
6.8 Weitergehende Empfehlungen

7 Darstellung des abgestimmten Mal3nahmenkonzeptes
8 Literaturverzeichnis
9 Anlagen

Auf die im Rahmen der Sanierungsuntersuchung bereits erstellten Teilgutachten und
Zwischenberichte ist entsprechend zurtckzugreifen.
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210 Nachfolgende Schritte

2.10.1 Offentlich-rechtlicher Vertrag

Nach § 13 Abs. 4 BBodSchG kann mit dem Sanierungsplan der Entwurf eines Sanie-
rungsvertrages vorgelegt werden. In verschiedenen Fallen hat sich in der Praxis
auch ein offentlich-rechtlicher Vertrag auf fachlicher Grundlage einer Sanierungsun-
tersuchung als sinnvoll erwiesen.

Handelt es sich bei dem Verpflichteten um ein Unternehmen oder eine Privatperson,
so kann der Abschluss eines offentlich-rechtlichen Vertrages zwischen der offentli-
chen Hand und dem Verpflichteten zur Regelung der Sanierungsmallnahme sowie
samtlicher damit verbundener Umstande bereits nach der Sanierungsuntersuchung
sinnvoll sein, insbesondere dann, wenn kein Sanierungsplan zu erstellen ist. Der
Vertrag regelt sowohl die Rechte als auch die Pflichten der Beteiligten und macht
eine behdrdliche Sanierungsverfugung entbehrlich.

Im offentlich-rechtlichen Vertrag kdnnen u. a. die Art der Durchflihrung, der Zeitplan
und die Dauer der Sanierungsmalinahme, die festgelegten Sanierungsziele, das Re-
strisiko, das Haftungsrisiko des Verpflichteten, das Uberwachungsprogramm, die
gutachterliche Begleitung, die Vorgehensweise bei neu aufgetretenen Sachverhalten
und die Nachsorge festgelegt werden.

Der offentlich-rechtliche Vertrag ist im Verwaltungsverfahrensgesetz (VWVfG) gere-
gelt. Nach § 54 VwVfG kann ein Rechtsverhaltnis auf dem Gebiet des offentlichen
Rechts durch Vertrag geregelt, geandert oder aufgehoben werden, soweit Rechts-
vorschriften dem nicht entgegen stehen. Wichtig ist eine einzelfallorientierte Ver-
tragsgestaltung, bei der samtliche sanierungstechnischen, rechtlichen und wasser-
wirtschaftlichen Fragestellungen vor dem Hintergrund einer moglichen Nichtigkeit
des Vertrages gemal § 59 VwVIG beachtet werden mussen. Haben sich die Ver-
haltnisse, die fur die Festsetzung des Vertragsinhalts mallgebend gewesen waren,
nach Abschluss des Vertrages so wesentlich geandert, dass einer Vertragspartei das
Festhalten an der ursprunglichen vertraglichen Regelung nicht zuzumuten ist, so
kann nach § 60 VwWVfG eine Vertragspartei eine Anpassung des Vertragsinhalts an
die geanderten Verhaltnisse verlangen oder, sofern eine Anpassung nicht mdglich
oder einer Vertragspartei nicht zuzumuten ist, den Vertrag kundigen. Da o6ffent-
lich-rechtliche Vertrage langfristig angelegt sind, sollten in der Praambel die Grunde
fur den Vertragsabschluss auch fur die Zukunft festgehalten werden, so dass klar ist,
wann die Voraussetzungen fur eine Vertragsanpassung gemaf § 60 VwVfG vorlie-
gen.
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Als Vorteile des offentlich-rechtlichen Vertrages lassen sich u. a. nennen:

Moglichkeit zur vertraglichen Einbindung mehrerer Verpflichteter,

Regelungsmdglichkeit einer Uber die reine Gefahrenabwehr hinausgehenden
Sanierung,

Regelungsmdglichkeiten flr weitere Mallnahmen bei einem Nichterreichen des
festgelegten Sanierungsziels (z. B. Grundwasserreinigung),

Festlegung der Sanierungsdauer,

Absicherung einer langfristigen Nachsorge (Langzeitiberwachung, Langzeitbe-
trieb),

Bewahrung von Eingriffsmoglichkeiten der zustandigen Behorde bei einer unvor-
hergesehenen und nicht im Vertrag geregelten Gefahrensituation und damit der
Madglichkeit zur Durchsetzung einer Ordnungsverfigung fur eine bestimmte Ein-
zelmalRnahme aufRerhalb des oOffentlich-rechtlichen Vertrages,

Absicherung der Sanierungsfinanzierung in Verbindung mit einer Sicherstellung,

Uberschaubarkeit, Kalkulierbarkeit und ggf. imageférdernde Wirkung der durch-
zufuhrenden Sanierung fur den Verpflichteten sowie

Rechts- und Investitionssicherheit fir den Sanierungspflichtigen, die Investoren
und Banken durch eine hohe Bindungswirkung.

Wurde bereits vor der Sanierungsuntersuchung ein 6ffentlich-rechtlicher Vertrag ab-
geschlossen, kann dieser als Rahmenvereinbarung gestaltet werden, damit auch die
Ergebnisse der Sanierungsuntersuchung spater mit verankert werden konnen. Glei-
ches ist zu berucksichtigen, wenn ein Sanierungsplan zu erstellen ist.

Es ist bei jeder Vertragsgestaltung insbesondere sicherzustellen, dass der 6ffentlich-
rechtliche Vertrag hinreichend bestimmt ist, damit keine unterschiedlichen Auffas-
sungen Uber die Auslegung auftreten kdnnen.
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2.10.2 Sanierungsplan

Nach § 13 BBodSchG soll die zustandige Behorde bei Altlasten, bei denen wegen
der Verschiedenartigkeit der erforderlichen Malinahmen ein abgestuftes Vorgehen
notwendig ist oder von denen auf Grund von Art, Ausbreitung oder Menge der
Schadstoffe in besonderem MalRe schadliche Bodenveranderungen oder sonstige
Gefahren fur den Einzelnen oder die Allgemeinheit ausgehen, vom Verpflichteten die
Vorlage eines Sanierungsplans verlangen. Sind diese Voraussetzungen erfillt, ist die
zustandige Behorde im Regelfall in ihrem EntschlieBungsermessen gebunden, wobei
sie in Ausnahmefallen auch eine abweichende Entscheidung treffen kann.

Ein Sanierungsplan soll die gemaly Anhang 3 der Bundes-Bodenschutzverordnung
(BBodSchV) geforderten Angaben und Unterlagen enthalten. Im Einzelnen betrifft
dies:

Darstellung der Ausgangslage,

e textliche und zeichnerische Darstellung der durchzufuhrenden Mallnahmen und
Nachweis ihrer Eignung,

e Darstellung der EigenkontrollmaRnahmen zur Uberpriifung der sachgerechten
Ausfuhrung und Wirksamkeit der vorgesehenen MalRnahmen,

e Darstellung der Eigenkontrollmalinahmen im Rahmen der Nachsorge einschlief3-
lich der Uberwachung und

e Darstellung des Zeitplans und der Kosten.

Nach dem BBodSchG besitzt die Genehmigung des Sanierungsplans Konzentrati-
onswirkung, d. h., alle anderen die Sanierung betreffenden behordlichen Entschei-
dungen werden eingeschlossen, soweit sie im Einvernehmen mit der jeweils zustan-
digen Behorde erlassen werden und in der Genehmigung die mit eingeschlossenen
Entscheidungen aufgeflhrt werden.

Bezogen auf die Leistungsbilder der HOAI beinhaltet der Sanierungsplan die ggf.
erforderliche erganzende Vorplanung, die Entwurfs- und Genehmigungsplanung.
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2.11 Begriffsbestimmungen

Zur Erlauterung sind nachfolgend einige Begriffe zusammengestellt:

Betroffene

Personen, die durch die durchzufiihrende Sanierungsmaflinahme oder den Zustand des Grundstlickes
nach Abschluss der Mallnahme berlhrt sein kdnnen. Hierzu zéhlen Personen oder Personengruppen,
die im Bereich einer Altlast wohnen, sich dort regelmaRig aufhalten (z. B. Kleingarten, Wohngebiete)
oder deren Belange sonst berihrt sind, wie z. B. Grundstuckseigentimer, regelmaflige Benutzer von
Grundstiicken, Nutzungsberechtigte wie Mieter und Pachter, sowie Personen, die bei der Durchflihrung
einer Sanierungsmalinahme vorlibergehend zum Kreis der Betroffenen zu zahlen sind (z. B. Nachbar-
schaft).

Eignung

Die Eignung ist die Voraussetzung fiir eine Sanierungsmaf3nahme / eines Sanierungsverfahrens zur
Erflllung der Sanierungspflicht nach § 4 Abs. 3 oder 4 BBodSchG. Die Kriterien zur Beurteilung der
Eignung sind die in der BBodSchV Anhang 3 aufgefuihrten Prufkriterien.

Kostenschatzung

Uberschlagige Ermittlung samtlicher Kosten (z. B. Herstellungs-, Personal-, Betriebs-, Bauunterhal-
tung-, Untersuchungs-, Analyse- sowie Entsorgungskosten) auf der Grundlage von Erfahrungswerten.
Die Kostenschatzung im Rahmen der Sanierungsuntersuchung dient dem Auftraggeber und der zu-
standigen Behdrde als Entscheidungshilfe zur Abschatzung der VerhéaltnismaRigkeit sowie der Bewer-
tung des mdglichen Nutzen-Kosten-Verhaltnisses. Die Kostenschatzung ist im Rahmen der > Sanie-
rungsuntersuchung fir jedes geeignete > Sanierungsszenario getrennt nach Kostengruppen fiir die
jeweiligen Sanierungstechniken/-verfahren sowie die zugehdrigen - Nebenleistungen durchzufihren.

Kostenwirksamkeitsanalyse

Die Kostenwirksamkeitsanalyse ist ein Verfahren zur Gegenuberstellung von nutzwertanalytisch be-
werteten Sanierungsszenarien, wobei die geschatzten Sanierungskosten der Szenarien den Punkten
als Kostenbarwerte gegenibergestellt werden. Damit ergibt sich fur die Szenarien eine Rangfolge so-
wie die Moglichkeit zur graphischen Darstellung.
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Machbarkeitsstudie

In der Machbarkeitsstudie — als Teil der Sanierungsuntersuchung — werden aus der Vielzahl mdglicher
Sanierungstechniken/-verfahren sowie deren Kombinationen fiir die sanierungsbedirftige Flache bzw.
einzelne Sanierungszonen technisch geeignete, rechtlich zuldssige und verhaltnismalige Sanie-
rungsszenarien zur Gefahrenabwehr bzw. zur Gefahrenvorsorge bezogen auf die bisherige und zu-
kunftige Nutzung erarbeitet. Unter Berticksichtigung der standortspezifischen Verhaltnisse sowie samt-
licher Randbedingungen werden diese beziglich ihrer Eignung, Realisierbarkeit, Wirksamkeit sowie
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt fachlich bewertet und kostenmalig abgeschatzt, so dass an-
schlieBend das abgestimmte MalRnahmenkonzept fiir die vorzugswirdige, geeignete und verhaltnis-
mafige > Sanierungsmallnahme ausgearbeitet werden kann.

MaRnahmenkonzept

Auf der Basis samtlicher im Rahmen der Sanierungsuntersuchung ermittelten Daten und Arbeitsergeb-
nisse wird vom Gutachter bzw. Sachverstandigen ein aus seiner Sicht vorzugswirdiges Sanierungss-
zenario als MaRnahmenkonzept vorgeschlagen. Das von der zustandigen Behorde geprifte und in
Abstimmung mit dem > Verpflichteten sowie allen Betroffenen abschlieBend festgelegte und zur Rea-
lisierung vorgesehene genehmigte Malihahmenkonzept wird als abgestimmtes MalRnahmenkonzept
bezeichnet. Es ist bezogen auf die ausgewahlten Sanierungstechniken/-verfahren bzw. deren Kombi-
nationen inkl. sdmtlicher = Nebenleistungen textlich sowie zeichnerisch unter Einarbeitung der Beitra-
ge anderer an der Planung Beteiligter auszuarbeiten.

Das abgestimmte MalRnahmenkonzept entspricht dem von der Behérde festgelegten und zu realisie-
renden Malnahmenkonzept nach BBodSchV Anhang 3 und bildet die Grundlage fiir den ggf. zu erar-
beitenden Sanierungsplan.

Nebenleistungen

Samtliche fur die Durchfihrung einer Sanierungsmafinahme neben dem Einsatz von - Sanierungs-
verfahren bzw. deren Kombinationen (Hauptleistungen) erforderlichen Vorleistungen, bau- und verfah-
rensbegleitende Leistungen sowie Folgeleistungen, planerischer, organisatorischer und technischer
Art.

Nutzen

Grad der fachlichen - Eignung der Sanierungsszenarien bezogen auf die Prufkriterien nach
BBodSchV Anlage 3 erganzt um das Prifkriterium zur Beurteilung der Grundstlcksqualitat nach einer
Sanierungsmaflnahme. Das Ergebnis wird iber geeignete Indikatoren abgebildet, die als Messgroflien
bzw. Messregeln dienen.
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Nutzen-Kosten-Untersuchung

Sammelbegriff fur verschiedene Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung, wie z. B. Kostenver-
gleichsrechnung, Kostenwirksamkeitsanalyse und Kosten-Nutzen-Analyse. Ziel einer Nut-
zen-Kosten-Untersuchung ist die Ermittlung des technisch und ékologisch geeignetsten Sanierungss-
zenarios bei gleichzeitig wirtschaftlichem und sparsamem Einsatz der Mittel. Sie schafft die Mdglichkeit
einer systematischen und transparenten Bewertung alternativer Sanierungsszenarien bez. Nutzen und
Kosten, so dass eine Rangfolge geeigneter Sanierungsszenarien abgeleitet werden kann. Sie dient als
Entscheidungshilfe bei der Auswahl des vorzugswirdigen Sanierungsszenarios.

Nutzwertanalyse

Bewertungsverfahren zur systematischen Beurteilung mehrerer Sanierungsszenarien bezogen auf
einzelfallspezifisch festgelegte Kriterien. Auf der Grundlage von kriterienspezifischen Bewertungsska-
len (Wertmalfistabe) wird der jeweilige Erflllungsgrad der Kriterien mit Punkten bewertet und durch
Multiplikation mit dem dazugehorigen Gewicht zum betreffenden Teilnutzen des Kriteriums (Teilnutz-
wert) berechnet. Der Gesamtnutzwert eines Szenarios berechnet sich i. d. R. durch die Addition der
Teilnutzwerte (Aggregation) und bildet die Grundlage zur Festlegung einer Rangfolge der Szenarien.

SanierungsmafRnahme

Gesamtheit aller planerischen, organisatorischen und technischen Hauptleistungen und - Nebenlei-
stungen, die insgesamt zur Erflillung der Sanierungsziele und sonstiger Anforderungen im Einzelfall
notwendig sind. Fur die > Sanierung einer Altlast kdnnen grundsatzlich MaRnahmen zur Dekontami-
nation (Beseitigung oder Verminderung der Schadstoffe), Sicherung (langfristige Verhinderung oder
Verminderung einer Schadstoffausbreitung) sowie deren Kombinationen eingesetzt werden.

Schutz- und Beschrankungsmalinahmen sind keine Sanierungsmaflnahmen.

Die Sanierungsmafnahme hat zu gewahrleisten, dass von einer ggf. verbleibenden Restbelastung
dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Belastigungen fur den Einzelnen
oder die Allgemeinheit herbeigefiuhrt werden.

Sanierungsplan
Nach der BBodSchV enthalt der Sanierungsplan:

1. eine zusammenfassende Darstellung der Ausgangslage (Standortverhaltnisse, Gefahrenlage, Sa-
nierungsziel, behdrdliche Entscheidungen, 6ffentlich-rechtliche Vertrage und die Ergebnisse der
Sanierungsuntersuchungen),

2. eine textliche und zeichnerische Darstellung der durchzufihrenden MaRnahmen und Nachweis
ihrer Eignung,

3. eine Darstellung der EigenkontrollmaRnahmen zur Uberpriifung der sachgerechten Ausfiihrung
und Wirksamkeit der vorgesehenen Maflinahmen,

4. Darstellung der EigenkontrollmaRnahmen im Rahmen der Nachsorge einschlieBlich der Uberwa-
chung und

71



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

5. Darstellung des Zeitplanes und der Kosten.

Nach dem BBodSchG bildet der Sanierungsplan die fachliche Grundlage fiir die behordliche Anord-
nung zur Altlastensanierung wie auch fur die zur Durchflihrung der Sanierung notwendigen spezialge-
setzlichen Zulassungen, etwa die immissionsschutzrechtliche Zulassung von Bodenbehandlungsanla-
gen. Die zustandige Behorde kann den Sanierungsplan auch mit Abanderungen oder Nebenbestim-
mungen fir verbindlich erklaren, wobei dieser andere, die Sanierung betreffende, behordliche Ent-
scheidungen mit Ausnahme der Umweltvertraglichkeitsprifung mit einschlief3t.

Sanierungsszenario

Ein Sanierungsszenario beschreibt fir die sanierungsbedurftige Flache bzw. eine Sanierungszone eine
geeignete Alternative zur Durchflihrung der Sanierung und beinhaltet sowohl die - Sanierungsverfah-
ren bzw. deren Kombinationen sowie séamtliche - Nebenleistungen, wobei das Sanierungsziel, die
bisherige und kunftige Nutzung sowie alle sonstigen standortspezifischen Randbedingungen bertck-
sichtigt werden. Jedes Sanierungsszenario muss sowohl die allgemeingiiltigen gesetzlichen Vorgaben
als auch die von den Behdrden fur den Einzelfall festgelegten Anordnungen bzw. Auflagen und Bedin-
gungen erflllen.

Sanierungstrager

Sanierungsgesellschaften, wie beispielsweise der Abfallentsorgungs- und Altlastensanierungsverband
(AAV), Landesentwicklungsgesellschaften (LEG), private Dritte (z. B. Investoren) sowie die Kommune
als Verpflichteter oder in Ersatzvornahme fiir einen Verpflichteten.

Sanierungsuntersuchung

Einzelfallbezogene Ermittlung und Prifung einer technisch geeigneten, rechtlich zuldssigen und ver-
haltnismaRigen Konzeption zur Beseitigung, Verhinderung oder Verminderung vorhandener Schad-
stoffe. Hierbei sind insbesondere die technischen Sanierungsmdglichkeiten, die Mdoglichkeiten einer
Schadstoffverlagerung, verbleibende Bodenveranderungen, die bisherige und zukinftige Nutzung so-
wie die fur die Durchfiihrung der Sanierung entscheidungserheblichen rechtlichen, organisatorischen,
sozialen und finanziellen Randbedingungen zu prifen.

Die Sanierungsuntersuchung dient der zustandigen Behdrde und dem Verpflichteten bzw. Sanierungs-
trager als Grundlage fur die Entscheidung, welches der untersuchten = Sanierungsszenarien im Ein-
zelfall zur Umsetzung kommen soll.

Die Sanierungsuntersuchung ist der Arbeitsschritt, der vor dem Sanierungsplan bzw. der Entwurfs-,
Genehmigungs- sowie Ausfuihrungsplanung einer Sanierungsmaflnahme durchzufuhren ist.
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Sanierungsverfahren

Sanierungsverfahren bewirken durch die Ausnutzung unterschiedlicher chemischer, physikalischer,
biologischer sowie bau- und verfahrenstechnischer Grundvorgange eine kontrollierte Schadstoffbesei-
tigung, -verminderung oder -umwandlung bzw. eine Verhinderung der Schadstoffausbreitung.

In der Praxis werden als Sanierungsverfahren

e (Ubergeordnete Verfahrensgruppen (z. B. mikrobiologische Verfahren, thermische Verfahren, Ver-
fahren der Oberflachensicherung),

e spezielle Verfahren innerhalb dieser Gruppen (z. B. mikrobiologische Mietenverfahren, Pyrolyse-
verfahren, mineralische Oberflachenabdichtung) oder

e spezielle Verfahren einzelner Anbieter

verstanden.

Sanierungsziel

Das Sanierungsziel ist die Summe aller einzelfallbezogen festgelegten sowie schutzgut- und nutzungs-
bezogene Kriterien bzw. Qualitatsanforderungen an das Ergebnis von - SanierungsmalSnahmen,
wobei neben technischen auch zeitliche und organisatorische Belange zu beachten sind.

Sanierungszone

Teilflache einer sanierungsbedurftigen Flache, fir die in Abhangigkeit vom > Sanierungsziel, von den
kontaminierten Medien, dem Schadstoffinventar, bodenspezifischen Faktoren sowie Baugrundeigen-
schaften eine Sanierung durchzufiihren ist. Die erforderliche Sanierungsmaf3nahme kann sich je nach
Teilflache unterscheiden. Fir bestimmte Teilflachen der Gesamtflaiche kann sich auch ergeben, dass
kein Sanierungsbedarf erforderlich ist.

Standortspezifische Randbedingungen

Fir die Sanierung einer sanierungsbedirftigen Flache im Einzelfall relevante ortliche, planerische,
technische, rechtliche, soziale und organisatorische Gegebenheiten.
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Verpflichtete
Verpflichteten kdnnen sein:

e der Verursacher, dessen Gesamtrechtsnachfolger oder derjenige, der aufgrund gesetzlicher Vor-
schriften flr das Verhalten der Ursachen einzustehen hat,

e der Grundstickseigentimer und der Inhaber der tatsachlichen Gewalt Gber ein Grundstiick sowie

e ehemalige Grundstickseigentimer, es sei denn, dass sie die Bodenbelastungen wahrend der
Dauer ihres Eigentums weder kannten noch kennen mussten.

Sie sind nach § 4 BBodSchG verpflichtet, die sanierungsbediirftige Flache sowie das Gewasser so zu
sanieren, dass dauerhaft keine Gefahrdung, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beladstigungen fir
den Einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen bzw. die bisherige Nutzung des Grundstilicks (Gefah-
renabwehr) maéglich sind.

Vorgeschlagenes MaBnahmenkonzept

In der Sanierungsuntersuchung vorgeschlagenes Konzept fir eine zweckmafige und geeignete Sanie-
rung der sanierungsbedurftigen Flache.
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3 Anforderungen an eine Nutzen-Kosten-Untersuchung im
Rahmen einer Sanierungsuntersuchung

Im Anhang 3 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) ist
u. a. festgelegt, dass bei der Sanierungsuntersuchung auch ,das Verhaltnis von Ko-
sten und Wirksamkeit® der einzelnen Sanierungsszenarien zu prufen ist.

Entsprechend der Landeshaushaltsordnung NW sind nach § 7 fur Malinahmen von
erheblicher finanzieller Bedeutung Nutzen-Kosten-Untersuchungen aufzustellen,
damit die Grundsatze der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit beachtet werden. Auch
gemal Gemeindeordnung NW ist nach § 75 Abs. 2 die Haushaltswirtschaft sparsam
und wirtschaftlich zu fihren.

Hierbei steht der Nutzen eines Sanierungsszenarios fur den Grad seiner Eignung
und nicht fur den aus der betriebswirtschaftlichen Investitionsrechnung bekannten
Nutzen.

Da bisher fur die Durchfuhrung von Nutzen-Kosten-Untersuchungen bei der Sanie-
rungsuntersuchung keine Vorgaben existieren, sollen mit den nachfolgenden Ausfuh-
rungen die hierfur geeigneten Verfahren vorgestellt und anhand eines Praxisbeispiels
exemplarisch angewandt werden. Dies soll dazu beitragen, dass die an der Durch-
fuhrung einer Sanierungsuntersuchung Beteiligten (i. d. R. der Verpflichtete bzw. der
Sanierungstrager, die zustandige Behodrde, der Gutachter sowie die unmittelbar Be-
troffenen) Uber die einzelnen Verfahren sowie deren Vor- und Nachteile informiert
werden und das im Einzelfall jeweils geeignete Verfahren ausgewahlt und durchge-
fuhrt werden kann.

3.1 Methodik der Nutzen-Kosten-Untersuchung

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung ist im Anschluss an die Kostenschatzung
als Hilfsmittel des Planungs- und Entscheidungsprozesses eine Nutzen-Kosten-
Untersuchung (Wirtschaftlichkeitsbetrachtung) durchzuflhren. Hierbei ist es das Ziel,
eine Antwort auf die Frage zu bekommen, welches Sanierungsszenario bezlglich
des erzielbaren technischen, 6kologischen und sozialen Nutzens sowie unter Be-
rucksichtigung der anfallenden Kosten im jeweiligen Einzelfall am besten geeignet
ist. Nur so ist eine geeignete, angemessene und verhaltnismalige Sanierung zu ge-
wahrleisten.
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Wenn alle zu bewertenden Sanierungsszenarien die Sanierungsziele beispielsweise
fur eine GefahrenabwehrmalRnahme erfullen, ist mit der Nutzen-Kosten-Unter-
suchung zu ermitteln, welches Szenario hierbei den groRten Nutzen mit gleichzeitig
den geringsten Kosten erzielt. Das Ergebnis muss eindeutig und nachvollziehbar
sein.

Betriebswirtschaftliche Aspekte sind nicht Gegenstand der hier dargestellten Nutzen-
Kosten-Untersuchungen. Vielmehr erfolgt eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung,
die bei allen oOffentlichen Investitionsvorhaben und bei geférderten Projekten vorzu-
nehmen ist. Bei letzteren ist nach den haushaltstechnischen Bestimmungen dafur
Sorge zu tragen, dass nur die gesamtwirtschaftlich beste Sanierungsvariante zur
Umsetzung kommt und nicht aus Fordergrinden laufende Kosten bzw. Nachsorge-
kosten durch Investitionskosten substituiert werden, damit fur den Verpflichteten eine
wirtschaftlich glinstigere Sanierungsmal3nahme zur Umsetzung kommt.

Die im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung durchzufiihrenden Arbeitsschritte von
der Problemanalyse Uber die Entwicklung von Sanierungsszenarien bis zur Nutzen-
Kosten-Untersuchung sind auf das engste miteinander verknlpft, so dass sie sich
i. d. R. nicht unabhangig voneinander, sondern nur iterativ bearbeiten lassen. In
sind die einzelnen Arbeitsschritte der Sanierungsuntersuchung mit Aus-
richtung auf die Nutzen-Kosten-Untersuchung dargestellt.

In Abhangigkeit von den jeweiligen Randbedingungen und den Anforderungen des
Auftraggebers stehen die nachfolgenden drei Verfahren einer Nutzen-Kosten-
Untersuchung (NKU) zur Verfugung:

e dynamische Kostenvergleichsrechnung (KVR),
o Kostenwirksamkeitsanalyse (KWA) und
e Kosten-Nutzen-Analyse (KNA).

In Abhangigkeit von der Vergleichbarkeit der Sanierungsszenarien und den jeweili-
gen Anforderungen ist zu entscheiden, welches Bewertungsverfahren im Einzelfall
bedarfsgerecht ist.
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Projektvorbereitung

+ Festlegung der nutzungsbezogenen Grundlage
+ zielbezogene Auswahl der geeigneten Methode zur Nutzen-
Kosten-Untersuchung

A 4

Vorangehende Arbeitsschritte
im Rahmen der Machbarkeitsstudie

A

» fachliche Bewertung der Szenarien (Nutzenermittlung)
+ Kostenschatzung der geeigneten Szenarien

A 4

Nutzen-Kosten-Untersuchung

+ Uberprifung der Methodeneignung

» ggf. Auswahl einer héherwertigen Methode
* Monetisierung des Nutzens nur bei KNA

* Ermittlung der Kostenbarwerte

* Vergleich von Nutzen und Kosten

» Sensitivitdtsanalyse

» Gesamtbeurteilung und Empfehlung

A 4

Nachfolgende Arbeitsschritte

« Sanierungsvorschlag als Ergebnis der NKU

Abbildung 9 Arbeitsschritte der Sanierungsuntersuchung mit Ausrichtung auf die bei der Nut-
zen-Kosten-Untersuchung (NKU) zu bearbeitenden Teilschritte

Diese Entscheidung hat nicht vor dem Hintergrund des Bearbeitungsaufwandes zu
erfolgen, sondern muss ausschlie3lich unter Abwagung der fachlichen Erfordernisse
getroffen werden.

Die dynamische Kostenvergleichsrechnung, die als eigenstandiges Verfahren aus-
schlieRlich eine Wertung der Kosten ohne Wurdigung des Nutzens vorsieht, Iasst in
vielen Fallen die sachgerechte Aufstellung einer Rangfolge nicht zu. Die Kostenwirk-
samkeitsanalyse und die Kosten-Nutzen-Analyse berlUcksichtigen demgegenuber
beide sowohl den Nutzen als auch die Kosten.
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Zur Vermeidung unzulanglicher Schlussfolgerungen aus analytischen Projektbewer-
tungen ist weiterhin darauf zu achten, dass die Pramissen der verwendeten Verfah-
ren, die Genauigkeit der Daten, die daraus resultierenden Unsicherheiten und Risi-
ken, die sonstigen einbezogenen Randbedingungen etc. klar zum Ausdruck kom-
men. Kein Bewertungsverfahren erhebt den Anspruch auf Vollstandigkeit, folglich
kénnen die Ergebnisse auch nur einen mehr oder weniger gewichteten Informations-
beitrag zu Entscheidungsfindung liefern (LAWA 1981).

3.2 Voraussetzungen fiir die Anwendung

Wie bereits im Kapitel ] ausgefiihrt, ist vor der Durchfilhrung der Nutzen-Kosten-
Untersuchung“ eine Bearbeitung samtlicher vorgeschalteten Arbeitsschritte erforder-
lich (siehe [Abbildung 2).

Insbesondere der Nutzen (siehe Kapitel und die Kosten (siehe Kapitel
eines jeden Sanierungsszenarios sind vorab im Rahmen der Machbarkeitsstudie zu
ermitteln.

3.2.1 Vorgaben des Auftraggebers

Fir die Bearbeitung der Nutzen-Kosten-Untersuchung sind von Seiten des Auftrag-
gebers vor der Vergabe einer Sanierungsuntersuchung nachfolgende Punkte fest-
zulegen:

e Festlegung der nutzungsbezogenen Grundlage fur die Durchfuhrung der Sanie-
rungsuntersuchung (siehe Kapitel 2.2.2). Fir die Variante 4 (flexible Folgenut-
zung) sind die zu betrachtenden Folgenutzungen vorzugeben, da sich der Bear-
beitungsaufwand der Nutzen-Kosten-Untersuchung fur jede Nutzungsalternative
verdoppelt.

e Das bei der Nutzen-Kosten-Untersuchung anzuwendende Verfahren ist festzule-
gen. Daraus ergibt sich auch gleichzeitig die Art der ,Fachlichen Bewertung"
(qualitativ und/oder quantifizierend). Soll eine Kostenvergleichsrechnung durch-
gefuhrt werden, so kann dies vor Beginn der Arbeiten nur bedingt festgelegt wer-
den, da diese erst zu einem reprasentativen Ergebnis fuhrt, wenn die erarbeite-
ten Sanierungsszenarien gleichwertig sind, d. h. einen vergleichbaren Nutzen
erwarten lassen. Die Kostenwirksamkeitsanalyse kann demgegenuber bereits
vorher als durchzufihrendes Verfahren festgelegt werden.
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e Vorgaben, u. a. bezogen auf Untersuchungszeitraum, insbesondere im Hinblick
auf die Ansatze fur Langzeitbetrieb, Langzeiterhaltung, Funktionskontrolle und
Uberwachung der Wirkungspfade im Rahmen der Nachsorge.

e Vorgaben zu Art und Umfang der Sensitivitatsanalysen mit den zu betrachtenden
Variablen.

3.2.2 Ermittlung des Nutzens

Der mehrdimensionale Nutzen eines Sanierungsszenarios wird sowohl durch objekti-
ve KenngroRen als auch durch subjektive Einschatzungen gepragt. Er konzentriert
sich auf den Standort und sein unmittelbares Umfeld. Seine Bewertung erfolgt im
Rahmen der “Fachlichen Bewertung” getrennt fur jedes Sanierungsszenario anhand
der Kriterien “Wirksamkeit”, “Auswirkungen” und “Grundstucksqualitat’, wobei die
Ergebnisse Uber geeignete Indikatoren abgebildet werden. Aufgrund ihrer besonde-
ren Empfindlichkeit als Messgrofien und Messregeln konnen Indikatoren zur Be-
stimmung der jeweiligen Zielertrage herangezogen werden (siehe Kapitel .5.5).

Wird die ,Fachliche Bewertung“ verbalargumentativ durchgefuhrt, so erfolgt eine
qualitative Wertung der Sanierungsszenarien uber die Vor- und Nachteile, wahrend
bei einer quantifizierenden Bewertung mittels Nutzwertanalyse der Nutzen eines
Szenarios Uber Punkte abgebildet wird. Soll als Methode der Nutzen-Kosten-
Untersuchung eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefuhrt werden, so ist zudem auch
der Nutzen zu monetisieren.

Die in Abhangigkeit von der gewahlten Methode erforderlichen Arbeitsschritte zur
Bestimmung von Nutzen und Kosten sind in der nachfolgenden [Tabelle 2|dargestellt.

Mit dem Ergebnis der Nutzenbewertung wird in Abhangigkeit von der jeweiligen Ziel-
setzung — Ausrichtung auf eine MalRnahme zur Abwehr bestehender Gefahren, eine
neue Folgenutzung oder alternative Nutzungsalternativen — aufgezeigt, welchen Ge-
samtnutzen ein Sanierungsszenario bezuglich der Bewertungskriterien erzielt.
Grundvoraussetzung ist hierbei, dass die jeweiligen Sanierungsziele erreicht werden.
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Tabelle 2 Durchzufiihrende Arbeiten in Abhédngigkeit von der gewéhlten Methode zur Nut-
zen-Kosten-Untersuchung

Art der Nutzen-Kosten-Untersuchung

KVR KWA KNA
Ermittlung des Nutzens verbalargumentative verbalargumentative verbalargumentative
der Szenarien durch: Bewertung und quantifizierende Bewertung mit
Bewertung Monetisierung

Ermittlung der Kosten

der Szenarien durch: Kostenschatzung flir alle Positionen

Legende: KVR : Kostenvergleichsrechnung
KWA : Kostenwirksamkeitsanalyse
KNA : Kosten-Nutzen-Analyse

3.2.3 Kostenschatzung

Grundvoraussetzung auf der Kostenseite ist eine umfassende, d. h. samtliche
Leistungsbereiche abdeckende Kostenschatzung nach DIN 276. Das bedeutet, dass
fur samtliche technischen und organisatorischen Leistungen eines Sanierungsszena-
rios die Kosten fur Vorleistungen, Kernleistungen, bau- und verfahrensbegleitende
Leistungen sowie Folgeleistungen bezogen auf den Zeitpunkt und die Dauer des Ko-
stenanfalls darzustellen sind.

Die Kenntnis aller Kostengruppen ist wichtig, damit vermieden wird, dass einzelne
kostenverursachende Bereiche Ubersehen werden. Die Betriebskosten, wie auch die
Uberwachungs- und Nachsorgekosten, sind fiir unterschiedlich lange, zuvor festzu-
legende Zeitraume zu kalkulieren und darzustellen, so dass im Rahmen der Nutzen-
Kosten-Untersuchung auch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur unterschiedliche
Zeitraume vorgenommen werden kann.

Die geschatzten Kosten sind nach der Haufigkeit ihres Auftretens in Investitionsko-
sten und laufende Kosten zu unterscheiden. Dartber hinaus sind die Investitionsko-
sten der einzelnen Kostengruppen zu jahrlichen Kostenpaketen zusammenzufassen.

Da im Rahmen der Sanierungsuntersuchung noch gro3e Kostenunsicherheiten ge-
geben sind, genlgt es nicht, die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf der Grundlage
von groben Ansatzen durchzufuhren. Vielmehr sind zur Erzielung der notwendigen
Genauigkeit die im einzelnen Szenario angesetzten Leistungen bestmdglich abzu-
schatzen. Dazu kann z. B. das Leistungsbuch ,Altlastensanierung und Flachenent-
wicklung“ herangezogen werden (LUA 1998). Die fir Unvorhergesehenes angesetz-
ten Kosten sind fur die einzelnen Kostengruppen separat auszuweisen und ihnen als
prozentualer Zuschlag zuzuordnen, so dass ggf. im Rahmen der Sensitivitatsanalyse
die Auswirkungen der Ansatze untersucht werden konnen.
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FiUr die abschlieRende Bewertung im Rahmen der Nutzen-Kosten-Untersuchung ist
es erforderlich, dass die relevanten Kosteneinflussfaktoren fur Investitions-, Betriebs-
und Nachsorgekosten aufgefliihrt werden, damit sie bei der Abwagung der Sanie-
rungsszenarien mitberucksichtigt werden konnen.

3.3 Kostenvergleichsrechnung

3.3.1 Methodenbeschreibung

Bei der im nachfolgenden dargestellten und flr die Sanierungsuntersuchung emp-
fohlenen Kostenvergleichsrechnung handelt es sich um die dynamische Kostenver-
gleichsrechnung nach den Empfehlungen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA), die der Arbeitskreis Nutzen-Kosten-Untersuchung in der Wasserwirtschaft
mit seinen ,Leitlinien zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen“ aufgestellt
hat. Der Einfachheit halber wird im nachfolgenden Text anstatt der korrekten Be-
zeichnung ,Dynamische Kostenvergleichsrechnung nach LAWA® lediglich die Be-
zeichnung ,Kostenvergleichsrechnung“ benutzt.

Die Kostenvergleichsrechnung (KVR) ist das einfachste Nutzen-Kosten-Verfahren fur
die Bewertung von Sanierungsszenarien. Sie liefert lediglich ein an die Kostenseite
orientiertes Ergebnis und setzt voraus, dass die zu bewertenden Sanierungsszenari-
en, bei der fachlichen Bewertung alle den gleichen Nutzen erzielt haben. Diese Vor-
aussetzung wird in der Praxis nahezu nie erfullt. Da in Abhangigkeit von der Art des
Sanierungsszenarios, beispielsweise bei einer Sicherung gegenuber einer Dekonta-
mination, eine Einschrankung bei den Moglichkeiten der Folgenutzung besteht, ist fur
ein Szenario mit Sicherung i. d. R. ein geringerer Nutzen gegeben, auch wenn fur die
festgelegte Folgenutzung die Sanierungsziele erflllt werden.

Da bei der Kostenvergleichsrechnung der Nutzen der einzelnen Szenarien nicht in
die Bewertung eingeht, liefert sie lediglich eine relative Aussage uber die kostenma-
Rige Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Szenarien zur Erbringung des geforderten
Sanierungsziels. Uber die absolute Vorteilhaftigkeit, d. h., ob der Nutzen der Szena-
rien groflRer als die Kosten sind, wird keine Aussage getroffen.

Haben die Sanierungsszenarien einen unterschiedlichen Nutzen ist die Kostenver-
gleichsrechnung als eigenstandiges Bewertungsverfahren nicht geeignet. Sie stellt in
diesem Fall nur einen Teil der Bewertung dar und macht es erforderlich, dass sie in
Kombination mit einem leistungsfahigeren Verfahren wie der Kostenwirksamkeits-
analyse oder der Kosten-Nutzen-Analyse angewandt wird.
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Die Kostenvergleichsrechnung berlcksichtigt Investitionskosten und laufende Kosten
auf der Basis von Auszahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dies erfordert
eine finanzmathematische Aufbereitung der Kosten flr jedes Sanierungsszenario,
damit die Kosten wertmalig vergleichbar sind. Die Schematisierung des Berech-
nungsablaufs soll dazu beitragen, Kostenvergleichsrechnungen zweckmallig und
einheitlich zu gestalten, damit deren Bearbeitung und Uberprifung erleichtert wird.

Ein gebrauchliches Verfahren zur zeitabhangigen Gewichtung der Kosten ist die
Barwertmethode. Hierbei sind samtliche Kosten eines Sanierungsszenarios, d. h.
Sanierungs- und Nachsorgekosten, auf einen Bezugszeitpunkt auf- oder abzuzinsen.
Der Bezugszeitpunkt ist frei wahlbar und wirkt sich nicht auf das Ergebnis des Ver-
gleichs der Sanierungsszenarien aus. Es empfiehlt sich, den Bezugszeitpunkt auf
das Jahr der Sanierungsuntersuchung oder die Abnahme der Sanierungsmal3nahme
zu legen.

Als Kalkulationsparameter werden bei der Barwertberechnung zum einen der Zins-
satz (i), mit dem die Aufzinsung bzw. Abzinsung vergangener bzw. zukunftiger
Kosten vorgenommen wird, und zum anderen der Zeitraum (n) zwischen dem tat-
sachlichen Kostenanfall und dem Bezugszeitpunkt bertcksichtigt.

Der Untersuchungszeitraum wird durch den Beginn der Projektarbeiten und das Sa-
nierungsszenario mit der langsten Nachsorgephase definiert. Die Dauer der Nach-
sorge wird im Einzelfall durch die am Standort verbliebene Restbelastung, die Ein-
haltung der festgelegten Sanierungsziele sowie die endliche Lebensdauer der Bau-
werke, Anlagen, Mess- und Kontrollelemente bestimmt, so dass haufig erst nach ei-
ner Beseitigung des Schadstoffpotentials und damit der Entlassung der Flache aus
der Nachsorge der Untersuchungszeitraum endet.

Die Auswahl des technisch und wirtschaftlich am besten geeigneten Sanierungssze-
nario kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen:

e Vergleich der Szenarienbarwerte und
e Vergleich der Jahreskosten.

Beim Vergleich der Szenarienbarwerte ergibt sich durch die jeweilige Differenz das
kostengulnstigste Sanierungsszenario. Die Barwertdifferenz steht somit fir die ,kapi-
talisierten Kostenersparnisse®, die in Abhangigkeit von den Leistungen der Sanie-
rungsszenarien anfallen.

Will man fur die Investitionskosten eines Sanierungsszenarios bzw. die Szenarien-
barwerte die jahrliche Kostenbelastung ermitteln, sind die Jahreskosten zu berech-
nen. Dementsprechend liefert die Differenz zwischen den Jahreskosten des kosten-
gunstigsten Szenarios und eines anderen Szenarios die durchschnittlichen jahrlichen
Kostenersparnisse.

Beide Vorgehensweisen sind prinzipiell gleichwertig und in Abhangigkeit vom Ein-
zelfall anzuwenden.
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Kostenbegriffe wie Kapitaldienst, Abschreibungen, kalkulatorische Kosten, Zuwen-
dungen Dritter oder zinsvergunstigte Darlehn spielen bei der Kostenvergleichsrech-
nung im Rahmen der Sanierungsuntersuchung keine Rolle. Sie kommen erst bei der
Finanzierung einer Sanierungsmal3nahme zum tragen.

Bei der Kostenvergleichsrechnung interessiert die hinter dem Geld stehende Kauf-
kraft, d. h., die fur die einzelnen Sanierungsszenarien ermittelten Kostengrof3en re-
prasentieren nur dann einen vergleichbaren guterwirtschaftlichen Aufwand, wenn
ihnen die gleichen Kaufkraftverhaltnisse zugrunde liegen. Deshalb mussen alle zu
unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Kosten (Nominalkosten) auf die Kaufkraft
eines Basisjahres bezogen werden (siehe Kapitel 3.3.4). Damit die Kostenermittiung
und Kostenbewertung bezogen auf einen einheitlichen Preisstand erfolgt (Prinzip der
Realbewertung), sind die aus friheren Projekten herangezogenen Preise auf das
zugrunde gelegte Bezugsjahr zu beziehen. Bei zuklnftig anfallenden Kosten ist eine
Preisentwicklung nur dann zu berlcksichtigen, wenn Geldwertanderungen die kunfti-
gen Preiserwartungen beeinflussen (LAWA 1998).

Da bei SicherungsmalRnahmen im Rahmen der Nachsorgephase uUber einen lange-
ren Zeitraum laufende Kosten als auch Investitionskosten anfallen, sind die zukunfti-
gen Preise mit den gleichen Preisen des Bezugsjahres anzusetzen. Damit wird bei
zukunftigen Investitionen bzw. sonstigen Leistungen vom gleichen technischen Stan-
dard ausgegangen; andere Annahmen waren rein spekulativ und wirden zu einer
Verfalschung des Ergebnisses fuhren. Ist beispielsweise jedoch geplant, nach Ab-
schluss der Sanierung die Oberflachenabdeckung zu bebauen, so ist fur eine Rein-
vestition von einem hoheren Aufwand auszugehen, und es mussen entsprechend
hohere Kosten als bei der Erstinvestition angesetzt werden.

Der Berechnungsansatz zur Berucksichtigung zukunftiger realer Preisanderungen (r)
ist den ,Leitlinien zur Durchfuhrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen®
(LAWA 1998) zu entnehmen. Hiernach wird empfohlen, ggf. Preissteigerungsraten
bis maximal 2 % p.a. bei der Sensitivitatsanalyse zu untersuchen (siehe Kapi-

tel3.3.6).
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Projektvorbereitung

+ Festlegung der nutzungsbezogenen Grundlage
Auswahl der Kostenvergleichsrechnung als NKU-Methode

Vorangehende Arbeitsschritte
im Rahmen der Machbarkeitsstudie

» verbalargumentative Bewertung der Szenarien (Nutzenermittlung)
» Kostenschatzung flr die geeigneten Szenarien

Kostenvergleichsrechnung

+ Uberprifung der Methodeneignung

+ ggf. Auswahl einer héherwertigen Methode (KWA oder KNA)

+ Zusammenstellung der bewertungsrelevanten Kosten

+ Ermittlung der Kostenbarwerte und/oder Jahreskosten fur alle
Szenarien

+ Ermittlung des kostengiinstigsten Szenarios

Uberpriifung des Ergebnisses mittels Sensitivitatsanalyse

Gesamtbeurteilung und Empfehlung

Nachfolgende Arbeitsschritte

Sanierungsvorschlag als Ergebnis der KVR

Abbildung 10 Arbeitsschritte zur Durchfiihrung der Kostenvergleichsrechnung (KVR)
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3.3.2 Anwendungsbereich

Definitionsgemaly mussen die zu bewertenden Sanierungsszenarien bei der ,Fachli-
chen Bewertung“ ein gleichwertiges Ergebnis erzielt haben, d. h. den gleichen Nut-
zen aufweisen, damit eine Beurteilung mit der Kostenvergleichsrechnung maoglich ist.

Wird diese Grundvoraussetzung fur die Anwendung der Kostenvergleichsrechnung
nicht erfullt — was, wie die Praxis bestatigt, in den meisten Projekten der Fall sein
wird —, so liefert die Kostenvergleichsrechnung zwar das kostengunstigste Sanie-
rungsszenario bzw. eine Aussage daruber, um welchen Betrag sich die anderen Sa-
nierungsszenarien davon unterscheiden, jedoch bleibt der unterschiedliche Nutzen
der Szenarien unberucksichtigt. Dementsprechend ist mit dem Auftraggeber und der
zustandigen Behorde abzustimmen, inwieweit die Kostenvergleichsrechnung nur be-
zogen auf den Kostenvergleich trotzdem angewandt werden soll bzw. ob statt des-
sen eine hochwertigere Methode, wie beispielsweise die Kostenwirksamkeitsanalyse
oder die Kosten-Nutzen-Analyse, zu benutzen ist.

Soll in Abstimmung mit den Beteiligten eine Kostenvergleichsrechnung durchgefuhrt
werden, so ist das hierbei ermittelte Ergebnis bezogen auf das Ergebnis der ,Fachli-
chen Bewertung® (d. h. den Nutzen der Szenarien) fur jeden Indikator ausfuhrlich zu
diskutieren und zu beurteilen. Diese vom Gutachter durchzufuhrende Bewertung
muss eindeutig und nachvollziehbar sein, so dass eine Priorisierung der Szenarien
vorgenommen und ein qualifiziertes Maldhahmenkonzept abgeleitet werden kann.
Damit die verbalargumentativ vorgenommene Bewertung der Nutzenseite mit den
Kostenbarwerten der Sanierungsszenarien besser bewertet werden kdnnen, emp-
fiehlt sich hierzu eine tabellarische Darstellung mit stichwortartiger Begriindung des
Nutzens bezogen auf die Kostenbarwerte. Ggf. kann auch eine halbquantitative Be-
wertung des Nutzens mittels Symbolskala (+; 0; —) zur Anwendung kommen.

3.3.3 Zusammenstellung der bewertungsrelevanten Kosten

Im Rahmen der Kostenschatzung (siehe Kapitel und sind fur jedes Sa-
nierungsszenario die entscheidungsrelevanten Kosten ermittelt worden. Damit eine
Kostenvergleichsrechnung durchgefuhrt werden kann, sind diese fur die einzelnen
Jahre zu Kostengruppen (Planungs-, Sanierungs- und Nachsorgekosten) in Abhan-
gigkeit von der Zeit Ubersichtlich darzustellen. Hierzu empfiehlt sich in jedem Fall ei-
ne graphische Darstellung der Kosten auf einer Zeitachse (Kostenreihe), damit zum
einen die Zusammenhange fur die Berechnung der Kostenbarwerte deutlich werden
und die Nachvollziehbarkeit der Berechnung mit abschlieRender Ergebnisinterpreta-

tion unterstitzt wird (siehe [Tabelle 19).
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Um die Berechnung zu vereinfachen, wird vorgeschlagen, einzelne innerhalb eines
Jahres anfallende Kosten zu Kostengruppen zusammenzufassen. Hierbei ist es
wichtig, dass dies flr die weitere Bearbeitung und auch zur Nachvollziehbarkeit der
gesamten Berechnung erlautert wird. Insbesondere bei komplexen Sanierungssze-
narien ist eine tabellarische Kostenzusammenstellung zweckmalig, wobei die ein-
zelnen Teilleistungen des Sanierungsszenarios aufzufuhren sind.

3.3.4 Ermittlung der Kostenbarwerte und Jahreskosten

Um die Kosten einzelner Sanierungsszenarien, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
anfallen (Nominalkosten), vergleichen zu kbnnen, missen sie finanzmathematisch
auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt wertmalig umgerechnet werden. Das be-
deutet, dass sowohl Investitionskosten als auch laufende Kosten, die in unterschied-
licher Hohe und zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Untersuchungszeitraumes
anfallen, z. B. Planungs-, Investitions-, Betriebs-, Uberwachungs-, Reparaturkosten
etc. einschliellich moglicher Preissteigerungen in Kostenbarwerte umzurechnen
sind. Die vor dem Bezugszeitpunkt (z. B. Zeitpunkt der Abnahme einer Sanierungs-
maflnahme) anfallenden Kosten sind aufzuzinsen, d. h. zu akkumulieren, und da-
nach anfallende Kosten (z. B. Nachsorgekosten) sind abzuzinsen, d. h. zu diskontie-
ren. Die im Bezugszeitpunkt anfallenden Kosten sind identisch mit dem Barwert.

In [Abbildung 11|sind die Grundbegriffe der zeitlichen Gewichtung von Kostengréfien
beispielhaft dargestellt.

< Kostenreihe

A 4

Planungs- und | . .
p¢ Betriebs, Uberwachungs- und Erhaltungskosten ———— |

<
Investitionskosten

| bbb bl

Jahre ———»|

Planungs- und R

< - > Nachsorgesphase >
|
Sanierungsphase
< Untersuchungszeitraum >
Bezugszeitpunkt
Akkumulation >< Diskontierung
Abbildung 11 Veranschaulichung der zeitlichen Gewichtung von Kostengréf3en bei der Kosten-

vergleichsrechnung (abgeéndert nach LAWA)
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Hierzu sind die innerhalb eines Jahres flr die einzelnen Kostengruppen anfallenden
Einzelkosten zu einer Summe zusammenzufassen und am Jahresende anzusetzen.

Die finanzmathematische Umrechnung der Nominalkosten berucksichtigt die Ein-
schatzung zukunftiger bzw. vergangener Kostenentwicklungen gegenuber dem Be-
zugszeitpunkt Uber den Zinssatz. Der hierbei anzusetzende Zinszeitraum wird durch
den Zeitraum vor und nach dem Bezugszeitraum definiert.

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) empfiehlt in ihren ,Leitlinien zur
Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen® einen langfristigen Zins-
satz von real 3 % p. a. als Standardwert zugrunde zu legen. In der Sensitivitatsana-
lyse sollten dann die Auswirkungen von Zinssatzen zwischen 2 % bis hdchstens 5 %
p. a. untersucht werden (siehe Kapitel [3.3.6).

In der Kostenvergleichsrechnung beglnstigen niedrige Zinssatze investitionskosten-
intensive Sanierungsszenarien, wohingegen hdhere Zinssatze vorteilhafter fir Sze-
narien mit einem hoheren Anteil an laufenden Kosten sind.

Far die Umrechnung von Einzelkosten (z. B. Investitionskosten) sowie laufenden Ko-
sten (z. B. Uberwachungskosten im Rahmen der Nachsorge) in Kostenbarwerte kann
auf die entsprechenden finanzmathematischen Formeln in der Anlage aus der
6. Auflage des LAWA-Leitfadens zur Durchfuhrung von Kostenvergleichsrechnungen
zuruckgegriffen werden.

Samtliche auf den Bezugszeitpunkt bezogenen Barwerte eines Sanierungsszenarios
nennt man Szenarienbarwert.

Wie die Berechnung von Kostenbarwerten durchgefuhrt wird, soll nachfolgend
exemplarisch dargestellt werden.

Beispiel 1:

Fallen beispielsweise 5 Jahre vor dem Bezugszeitpunkt einmalige Kosten in Hohe
von 300.000 DM an (z. B. Planungskosten), so sind diese aufzuzinsen, d. h., der
Nominalwert ist mit dem AkkumulationsFAKTtor fur eine Einmalzahlung (AFAKE) zu
multiplizieren (s. Anlage). Fur die Berechnung wird ein Zinssatz von real 3 % p. a.
angesetzt. Der Einfachheit halber wird die Auszahlung der Planungskosten als Ein-
malzahlung angesetzt.

87



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

K =300 TDM P BW

Zeit

Bezugszeitpunkt

P BW = K e AFAKE (i; n)
= 300.000 DM e AFAKE (i = 3 %; n = 5a)
= 300.000 DM e 1,1593 (s. Anlage)

= 347.790 DM

mit:

P BW = Barwert der Planungskosten

K = Planungskosten

AFAKE = Akkumulationsfaktor fur eine Einmalzahlung

Die Planungskosten vor dem Bezugszeitpunkt werden mit dem Akkumulationsfaktor
fur eine Einmalzahlung

AFAKE (1; n) = (1 +i)"

multipliziert, wobei i den Zinssatz (z. B. 3 %) und n die Zahl der Jahre zwischen Ko-
stenanfall und Bezugszeitpunkt (Zinszeitraum) darstellt.

Fir die Planungskosten von 300.000 DM berechnet sich somit ein Barwert von
347.790 DM.
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Warum die Zahlung der Jahre auf der Zeitachse mit Null beginnt, wird aus obiger
Formel deutlich. Nur fir n = 0 ergibt sich ein Akkumulationsfaktor von 1, d. h., eine im
Bezugszeitpunkt anfallende Kostengrofde entspricht auch dem Barwert.

Beispiel 2:

Fallen nach Abnahme der Sanierungsmalinahme in den folgenden 30 Jahren konti-
nuierlich Uberwachungskosten in Héhe von 18.000 DM p. a. an, so sind diese auf
den Bezugszeitpunkt abzuzinsen, d. h., der Nominalwert ist mit dem Diskontierungs-
FAKTtor fir eine gleichformige jahrliche KostenReihe (DFAKR) zu multiplizieren. Auch
hier wird ein Zinssatz von 3 % angesetzt.

Us.50 BW
UK= 18.000 DM/a

2 TR T R T T T 2 T

30 Jahre zeit
«~ — — — — — — - — - — - — — - — — |

Bezugszeitpunkt
U,30BW = UK e DFAKR (j; n)

= 18.000 DM/a ¢ DFAKR (i = 3 %, n = 30a)

= 18.000 DM/a » 19,60 (s. Anlage)

= 352.800 DM
mit:
U,50BW = Barwert der Uberwachungskosten fiir 30 Jahre
UK = Uberwachungskosten
DFAKR = Diskontierungsfaktor fur eine gleichformige Kostenreihe
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Die Uberwachungskosten nach dem Bezugszeitpunkt werden mit dem Diskontie-
rungsfaktor fur eine gleichformige Kostenreihe

N
DFAKR (i;n) = M
ie(141)
multipliziert, wobei i den Zinssatz (z. B. 3 %) und n die Zahl der Jahre zwischen
Kostenanfall und Bezugszeitpunkt (Zinszeitraum) darstellt.

Damit berechnet sich der Barwert fur die laufenden Nachsorgekosten zu
352.800 DM. Hatte man die Nachsorgekosten fur den Kostenvergleich lediglich auf-
summiert, so hatten sich demgegenuber Kosten in Héhe von 540.000 DM ergeben.

Beispiel 3:

Ist es z. B. erforderlich, dass die fur einen Zeitraum von 10 Jahren angesetzten
Funktionskontrollen von 20.000 DM/a nach 20 Jahren um jahrlich 2 % p. a. anstei-
gen, hat die Berechnung des Barwertes in zwei Schritten zu erfolgen. Zuerst werden
die jahrlich steigenden Uberwachungskosten mit dem DiskontierungsFAKtor fir Rei-
henProgression bezogen auf 10 Jahre und einem realen Zinssatz von 3 % p. a. so-
wie eine Preissteigerungsrate von r = 2 % p. a. abgezinst. Im nachsten Schritt erfolgt
dann die Transformation des Barwertes in den Bezugszeitpunkt durch Multiplikation
mit dem DiskontierungsFAKTtor fir Einmalkosten bezogen auf einen Zinssatz von 3 %
und einen Zeitraum von 20 Jahren.

90



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

UK= 20.000 DM/a

U20-30 BW

A
1
|
1

20 Jahre 10 Jahre

U0 BW = UK e DFAKRP (r; i; n) ¢ DFAKE (i; n)
= 20.000 DM/a ¢« DFAKRP (2; 3; 10)  (DFAKE (3; 20)

= 20.000 DM/a e 9,4813 * 0,5537

= 104.996 DM
mit:
Uypso BW = Barwert der Uberwachungskosten fiir 10 Jahre
UK = progressive Uberwachungskosten mit 2 % p. a.
DFAKRP = Diskontierungsfaktor fur progressiv jahrlich steigende
Kostenreihen
AN n
_ (1+r).(1+|)n (1+7)
(1+0) e (1-1)
DFAKE = Diskontierungsfaktor fur einmalige Kosten
_ 1
(1+i)"
Beispiel 4:

Betragen die Investitionskosten (IKp) fur eine Sickerwasserreinigungsanlage heute
4,5 Mio. DM, und muss flir die Erneuerung der Anlage in 15 Jahren auf Grund der
geplanten Folgenutzung auf dem Standort von erhdhten Baukosten ausgegangen
werden, so sind im ersten Schritt die realen Reinvestitionskosten in 15 Jahren K45
mit einer moglichen Preissteigerung von 1 % p. a. zu ermitteln.
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K45

\ 4

15 Jahre Zeit

Bezugszeitpunkt

[

IK, » AFAKE (1; 15)

4,5 1,1610

5,2 Mio. DM

Im nachsten Schritt wird fiur die realen Investitionskosten in 15 Jahren der Barwert
mit einem Zinssatz von 3 % berechnet.

lis BW = |Ky5 « DFAKE (3; 15)
= 5,20,6419
= 3,3 Mio. DM
mit:
1Ko = Investitionskosten heute (Nominalwert zum Zeitpunkt 0)
IK1s = reale Investitionskosten in 15 Jahren
AFAKE = reale Preissteigerungsrate (berechnet uber den realen
Zinssatzr=1 %; n =15)
l45 BW = Barwert der Investitionskosten in 15 Jahren
DFAKE = Diskontierungsfaktor fur einmalige Kosten

(i=3 %; n=15a)

Soweit Ersatzinvestitionen den gleichen technischen Stand bzw. den gleichen Lei-
stungsumfang aufweisen, sind die gleichen Kosten wie zum Bezugszeitpunkt anzu-
setzen; der Ansatz realer Preissteigerungsraten fur Ersatzinvestitionen ist nicht be-
grundbar (siehe Kapitel . Wird jedoch eine Preissteigerung zum Ansatz ge-
bracht, so sind hierfur kleine Prozentsatze zwischen 0,5 % und 1,5 % p. a. zu wah-
len.
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Will man im nachsten Schritt den Barwert (l15 BW) in jahrliche Kapitalkosten (Jahres-
kosten) umrechnen, so ist dieses mit dem KapitalwiedergewinnungsFAKtor in eine
Kapitalkostenreihe umzuwandeln; realer Zinssatz von i = 3 % p. a. und Untersu-
chungskosten von 15 a.

l,s BW JKK

Y VYVYVVVVYVVVVYVYVY,

15 Jahre

Bezugszeitpunkt

JKK

l,s BW o KFAKR (3; 15)

3,3 ¢0,08377

0,276 Mio. DM/a

mit:
JKK = jahrliche Kapitalkosten
KFAKR = Kapitalwiedergewinnungsfaktor (i = 3 %; n = 15 a).

Der Untersuchungszeitraum wird durch die Art der gewahlten Sanierungsmalnahme
(Dekontamination bzw. Sicherung), der durchschnittlichen Nutzungsdauer von Bau-
werken und Anlagen sowie durch das im Falle einer Sicherung am Standort verblei-
bende Schadstoffpotential bestimmt, wobei letzteres nur schwer oder aber auch gar
nicht abgeschatzt werden kann. Grundsatzlich gilt, dass die Lange des Untersu-
chungszeitraums mit wachsender Kalkulationsperiode und mit steigendem Zinssatz
einen immer geringeren Einfluss auf die Barwerte hat.

Entsprechend den Empfehlungen des LAWA-Arbeitskreises ,Nutzen-Kosten-
Untersuchungen in der Wasserwirtschaft” sollte der Untersuchungszeitraum im lang-
sten Fall auf z. B. 80 Jahre begrenzt werden, da ab diesem Zeitraum eine Diskontie-
rung der Kosten vernachlassigbar und damit ohne Einfluss auf eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung ist.
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Damit bei der Berechnung festzulegen ist, wann fur die einzelnen Anlagen und Bau-
werke eine Reinvestition angesetzt werden muss, sind in der nachfolgenden
[Tabelle 3|die Spannen fir durchschnittliche Nutzungsdauern angegeben. Die Daten
basieren auf Erfahrungswerten, die in der ,Leitlinie zur Durchfiihrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen® der LAWA angegeben sind. Bis abgesicherte Daten
aus der Altlastensanierungspraxis vorliegen, muss auf Erfahrungswerte zurickge-
griffen werden (s. auch Leitfaden Nachsorge).

Wichtig ist, dass die Nutzungsdauer nicht mit den unter steuerlichen Gesichtspunk-
ten festgelegten Angaben in AfA-Tabellen oder anderen Wertermittlungstabellen
verwechselt wird.

Auch fur Instandhaltung (Wartung und Pflege) und Instandsetzung (Reparaturen und
teilweise Erneuerungen) sind bei der Berechnung Kosten anzusetzen. Da flur diese
Bereiche bisher kaum Erfahrungswerte fur den moglichen Zeitpunkt ihrer Notwendig-
keit und die voraussichtlichen Kosten vorliegen, muss auf die Erfahrung aus anderen
Fachbereichen bzw. erste Forschungs-/Praxisergebnisse zurlckgegriffen werden.
Werden die Kosten fur Instandsetzung und Instandhaltung auf Grund dieser Unsi-
cherheit nicht angesetzt, kommt es zu einer gréf3eren Verfalschung des Ergebnisses,
als wenn die Hohe der Kosten und der Zeitpunkt nicht korrekt eingeschatzt werden.
Da mit zunehmendem Untersuchungszeitraum der Einfluss des Diskontierungsfak-
tors immer geringer wird, relativiert sich auch gleichzeitig der Einfluss eines unter-
schiedlich hohen Barwertes, wodurch der Fehler einer ,falschen® Annahme letztend-
lich fir das Gesamtergebnis vernachlassigbar klein wird.

94



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Tabelle 3 Durchschnittliche Nutzungsdauer flir Anlagen und Bauwerke (LAWA 1998)
Bauwerke und Anlagen Durchschnittliche
Nutzungsdauer (Jahre)
Betriebsgebaude einschliefdlich Werkstatten, Garagen und dgl. 33-50
Fahrbahnen, Einstellplatze, Gehwege, befestigte Flachen (25) 33-50
Einfriedungen:
Zaune 10-12
Mauerwerk 25-50
Gerinne aus:
Beton/Stahlbeton in mildem Klima 50-75
in rauem Klima 20-30
Stahl 25-35
Holz nicht impragniert 15
impragniert 30
Leitungsrohre aus:
Stahl 50
Stahlbeton (40)-50
Tiefobrunnen mit Pumpenhaus 20-40 (50)
Elektromotorpumpengruppen 10-15
Dieselmotorpumpengruppen 8-12
Ortsfeste (unterirdische) Rohrleitungen (20) 30-40 (60)
Freispiegelleitungen 33
Offene unbefestigte Graben 10-20
Rohrdranung als Flachenentwasserung (25) 30-40
Wegbefestigung
ohne Bindemittel (2)-5
mit Zementbeton 25
mit bitumindsen Bindemitteln im Heileinbau (8)-15
mit Betonsteinen 20-30
Niederschlagsmessgerate 20-(35)
Pegelanlagen 25
Funk- und Fernsprechanlagen 10-20
Laborgerate 10-20
Pumpen (Kreisel- und Unterwasserpumpen niedrigere, Kolbenpumpen hohe- 15-20
re Werte)
Elektrische Anlagen, Notstromaggregate, Steuergerate, Maschinenanlagen 15-20

Bei der Auflistung der Investitionskosten sind die Jahre vom Zeitpunkt ihrer Ausgabe
bezogen auf den Bezugszeitpunkt und bei den laufenden Kosten ihre Ausgabedauer
anzugeben.

Weiterhin sind der Untersuchungszeitraum, der Zinssatz, die Akkumulations- bzw.
Diskontierungsfaktoren und ggf. die Preissteigerungsfaktoren anzugeben. Die Be-
rechnung muss Ubersichtlich und nachvollziehbar sein.
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Die der Berechnung zugrunde zu legenden Kosten sind als Bruttopreise anzusetzen.

Als Ergebnis des Kostenvergleichs werden fur die einzelnen Sanierungsszenarien
die Szenarienbarwerte berechnet.

3.3.5 Kostengegeniiberstellung

Zum kostenmafigen Vergleich der untersuchten Sanierungsszenarien sind die jewei-
ligen Szenarienbarwerte gegenuberzustellen. Ausgehend vom kostenglnstigsten
Szenario ergibt die Differenz mit den Ubrigen Szenarienbarwerten die relative Ko-
stenersparnis (A S BW), die bei einer Umsetzung des kostenglnstigsten Sanie-
rungsszenarios erzielt werden kann.

Werden flr die Sanierungsszenarien die Jahreskosten ermittelt, so verdeutlicht die
Differenz zwischen den Jahreskosten der Sanierungsszenarien die durchschnittliche
jahrliche Kostenersparnis (A JK).

Wurden bei der Berechnung sowohl der Kostenbarwert als auch die Jahreskosten
ermittelt und damit auch fur beide die Differenzwerte, so kann Uber eine Abzinsung
der durchschnittlichen jahrlichen Kostenersparnisse (A JK) die Differenz der Szenari-
enbarwerte (A S BW) ermittelt werden. Umgekehrt kann durch die Multiplikation des
Kapitalwiedergewinnungsfaktors mit der Differenz der Szenarienbarwerte die durch-
schnittliche jahrliche Kostenersparnis berechnet werden.

Fur die Berechnung gilt nachfolgender Ansatz:

A S BW = A JKeDFAKR (i; n)

A JK = A S BW e KFAKR (i; n)

mit:

A S BW = Differenz zwischen zwei Szenarienbarwerten, d. h.
kapitalisierte Kostenersparnis

A JK = Differenz zwischen den Jahreskosten zweier Szenari-
en, d. h. durchschnittliche jahrliche Kostenersparnis

DFAKR (i; n) = Diskontierungsfaktor fur eine gleichférmige Kostenrei-
he

KFAKR (i; n) = Kapitalwiedergewinnungsfaktor
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Es ist anzugeben, fiir welchen Bezugszeitpunkt, Uberwachungszeitraum, Zinssatz,
Akkumulations- bzw. Diskontierungsfaktor und welche Preissteigerungsrate die er-
mittelten Ergebnisse gelten.

Auf der Grundlage der durchgefuhrten Kostenvergleiche kann eine erste Priorisie-
rung der Sanierungsszenarien vorgenommen werden.

Unter Bezug auf die bei der Kostenschatzung und bei der Barwertberechnung vorge-
nommenen Annahmen, wie z. B. Zinssatz, Preissteigerungsrate oder den fur die
Nachsorgephase getroffenen Annahmen, ist zu prufen, fur welche Ansatze im nach-
sten Schritt eine Sensitivitatsanalyse durchzufuhren ist. Die getroffene Auswahl ist zu
begrinden.

3.3.6 Sensitivitatsanalyse

Da mit den zum Zeitpunkt der Sanierungsuntersuchung getroffenen Annahmen fir
die Sanierungsdurchfiihrung und die ggf. erforderliche Nachsorgephase zwangslau-
fig Unsicherheiten verbunden sind, sind im Rahmen der Sensitivitatsanalyse (Emp-
findlichkeitsprifung) die hiermit verbundenen kostenmafigen Auswirkungen auf das
Ergebnis zu ermitteln. Durch die Bericksichtigung von planerischen Unsicherheiten
sowie unterschiedlicher finanzmathematischer Ansatze wird mit der Sensitivitatsana-
lyse eine grolere Transparenz bezlglich der Kostenentwicklung bei unterschiedli-
chen Ansatzen erzielt und damit zu einer Relativierung moglicher subjektiver An-
nahmen beigetragen.

Insbesondere beim Vergleich von Sanierungsszenarien mit einer Nachsorgephase
sollte eine Sensitivitatsanalyse durchgeflhrt werden.

Da bisher kaum Erfahrungswerte uUber die endliche Lebensdauer einzelner Siche-
rungsbauwerke und -elemente vorliegen und auch der Uberwachungsaufwand nur
geschatzt werden kann, sind die fur die Nachsorgephase angesetzten Kosten fur
Langzeitbetrieb, Langzeiterhaltung, Funktionskontrolle sowie Uberwachung der Wir-
kungspfade mit Unsicherheit behaftet. Deshalb empfiehlt es sich, Sensitivitatsanaly-
sen fur unterschiedliche Nachsorgeansatze durchzufuhren. Insbesondere fur die
Langzeiterhaltung und hierbei die Positionen Instandsetzung (Reparaturen, Ausbes-
serungen) und Reinvestition von Sicherungselementen (z. B. Neuerstellung von
Oberflachenabdichtung, Dichtwand etc.) sollten unterschiedliche Ansatze getroffen
werden. Fur die im Rahmen der Nachsorge betriebenen Anlagen (z. B. hydraulische
und pneumatische Behandlungsanlagen) ist die durchschnittliche Nutzungsdauer
weitestgehend bekannt, so dass hierfur abgesicherte Annahmen getroffen werden
konnen.

97



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Zur Absicherung des Berechnungsergebnisses sind zumindest Sensitivitdtsanalysen
fur unterschiedliche Zinssatze (i) und unterschiedliche Untersuchungszeitraume mit
veranderten Kostenansatzen durchzufuhren.

Entsprechend dem Leitfaden der LAWA empfiehlt es sich, die Auswirkungen des
Zinssatzes zwischen 2 % bis hochstens 5 % p. a. zu untersuchen. Bei Preisanderun-
gen sind Werte zwischen 0 % und 2 % p. a. realistisch; der maximale Wert sollte 3 %
p. a. nicht Uberschreiten. Bleiben die Kostenansatze fur den Untersuchungszeitraum,
Investitions- und laufende Kosten konstant, d. h. entsprechend der zuvor durchge-
fuhrten Barwertberechnung, so andern sich hierbei nur die Umrechnungsfaktoren
bezogen auf den Zinssatz (i) und die Preissteigerungsrate (r). Die Werte kdnnen aus
der Anlage entnommen werden.

Weiterhin kann in Abhangigkeit vom Einzelfall eine Uberpriifung beziiglich der soge-
nannten kritischen Werte der Berechnungsgrof3en (Zinssatz, Preissteigerung, Pla-
nungsgroen) vorgenommen werden. Kritische Werte, wie beispielsweise in
Abbildung 12|fir den Zinssatz dargestellt, ergeben sich immer dann, wenn flr das
ursprunglich kostenglnstigste Szenario (Il) durch Veranderung der Eingangsdaten —
in diesem Fall der Zinssatz — derselbe Kostenbarwert berechnet wird, wie zuvor fir
das kostenungiinstigere Szenario (I). Aus |JAbbildung 12| wird der starke Einfluss des
Zinssatzes auf laufende Kosten deutlich.

Da kritische Werte fur verschiedene Eingangsdaten der Berechnung ermittelt werden
konnen, unterstltzen sie den Bearbeiter insbesondere bei der Interpretation der Be-
rechnungsergebnisse und seiner Entscheidung fuir das am besten geeignete Szena-
rio.
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Abbildung 12 Sensitivitdtsanalyse beziiglich des Zinssatzes (abgeéndert nach LAWA)

3.3.7 Gesamtbeurteilung und Empfehlung

Im abschlieRenden Arbeitsschritt sind die fur die einzelnen Sanierungsszenarien er-
mittelten Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung unter Berlcksichtigung der
fachtechnischen Beurteilung zu interpretieren, so dass vom Gutachter ein Vorschlag
fur das am besten geeignete Sanierungsszenario erfolgen kann. DarlUber hinaus
sollte eine Priorisierung der Sanierungsszenarien vorgenommen werden, damit ins-
besondere bei weitgehend gleichwertigen Szenarien oder einer spateren Anderung
der Vorgaben von der zustandigen Behorde ein anderes Sanierungsszenario zur
Umsetzung ausgewahlt werden kann.

Wenn Sanierungsszenarien von der Kostenseite vergleichbar sind, verlagert sich die
Entscheidungsfindung auf das Ergebnis der ,Fachlichen Bewertung®, d. h. den fur die
Szenarien ermittelten Nutzen.

Da bei der Kostenvergleichsrechnung der Nutzen eigentlich konstant sein muss, ist
noch einmal kritisch zu prufen, ob diese Voraussetzung tatsachlich gegeben ist.
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Weiterhin empfiehlt sich eine kritische Prifung der getroffenen Kostenansatze und
ggf. eine Bewertung mit der Kostenwirksamkeitsanalyse.

Das vom Gutachter zur Umsetzung empfohlene Szenario ist unter Berucksichtigung
samtlicher Randbedingungen und getroffenen Annahmen zu begrinden.

Die der Entscheidung zugrunde gelegten Kalkulationsgrundlagen sind in knapper
und leicht Uberschaubarer Form zusammenfassend darzustellen. Dies gilt insbeson-
dere fur:

e Zinssatz,

e Untersuchungszeitraum,

e Preisstand der Kostenschatzung,

e Annahmen Uber reale Preissteigerungen sowie
e Ansatze bei der Sensitivitatsanalyse.

Weiterhin sind fir jedes Sanierungsszenario die Kostenbarwerte, Jahreskosten und
die bei der Sensitivitatsanalyse ermittelten Kosten tabellarisch gegenuberzustellen.

Erst auf dieser Grundlage ist das Ergebnis fur den Auftraggeber nachvollziehbar.

3.3.8 Anwendung des LAWA-Software-Paketes

Erganzend zur 6. Auflage der Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenver-
gleichsrechnungen wird von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ein
Software-Paket (KVR-Software) zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen
angeboten.

Fir die Benutzung des Programms ist ein IBM-kompatibler PC mit den Betriebssy-
stemen MS-Windows 3.1x, Windows 95 oder Windows NT 4.0 erforderlich. Weiterhin
werden bendtigt

e ca. 12 MByte Festplattenspeicherplatz fur die Programminstallation,
o etwa 4 MByte freier Speicherplatz auf der Festplatte fur den Programmestart,
e ein Farbdrucker fur eine farbige Ausgabe der Grafiken,

e eine bereits installierte MS-Access-Version, wenn das Programm datenbankori-
entiert arbeiten soll.
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Das Programm besteht im wesentlichen aus vier geschlossenen miteinander ver-
bundenen Modulen (vgl. JAbbildung 13). Obwohl das Programm grundsétzlich fir die
dynamische Kostenvergleichsrechnung in der Wasserwirtschaft erstellt worden ist,
kann es durchaus auch fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen im Bereich der Altla-
stensanierung bzw. des Flachenrecyclings genutzt werden. Wichtig ist, dass der Be-
arbeiter Uber fundierte Kenntnisse der Kostenvergleichsrechnung verfugt, bevor er
die Berechnungen mit dem Software-Paket durchfuhrt.

Der Einsatz des Software-Paketes bietet u. a. nachfolgende Vorteile:
e Schnelle Durchfiihrung und Prifung von Kostenvergleichsrechnungen.

e Wahrend der Bearbeitung kann auf die ,Leitlinie zur Durchfihrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen® zurtckgegriffen werden.

e Uber das Lernmodul erhalt der ungelibte Bearbeiter eine Einfiihrung in die
dynamische Kostenvergleichsrechnung.

e Uber das Datendienstmodul kann der Bearbeiter wahrend der Bearbeitung auf
von ihm gespeicherte Daten zuruckgreifen.

e Die fur die Berechnung erforderlichen Daten kdnnen fur jedes Sanierungsszena-
rio textlich und numerisch aufgefuhrt und daruber hinaus konnen samtliche
Leistungen eines Szenarios uber eine Baumstruktur definiert werden.

Die ermittelten Kosten werden fur jedes Szenario tabellarisch und grafisch dar-
gestellt. Auch die berechneten Szenarienbarwerte und Jahreskosten werden ta-
bellarisch sowie bezuglich der zeitlichen Entwicklung grafisch dargestellt.

e Bei der Sensitivitatsanalyse wird die zeitliche Kostenentwicklung samtlicher
Szenarien zeitabhangig dargestellt, so dass eine Auswahl des wirtschaftlichsten
Szenarios moglich ist.

e Samtliche Arbeitsschritte und Ergebnisse konnen als Projektbericht ausgedruckt
werden.

Diese orientierende Programminformation macht deutlich, dass fur Nutzen-Kosten-
Untersuchungen im Rahmen der Sanierungsuntersuchung das Software-Paket der
LAWA durchaus geeignet und zeitsparend ist. Das Programm kann beim Kulturbuch
Verlag in Berlin bezogen werden.
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Abbildung 13 Grundkonzept des LAWA-Software-Paketes (abgeédndert nach LAWA)
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3.4 Kostenwirksamkeitsanalyse

3.4.1 Methodenbeschreibung

Die Kostenwirksamkeitsanalyse oder auch Kosten-Nutzwert-Analyse ist gegenuber
der Kostenvergleichsrechnung ein hochwertigeres Bewertungsverfahren, da neben
den Kosten der in den meisten Fallen unterschiedliche Nutzen der einzelnen Sanie-
rungsszenarien unmittelbar Berticksichtigung findet.

Um den Nutzen eines Sanierungsszenarios bei der Entscheidungsfindung mit be-
rucksichtigen zu kdnnen, ist dieser Uber einen nutzwertanalytischen Ansatz mit Hilfe
von Punkten abzubilden und zu gewichten. Dies bedeutet, dass die im vorbereiten-
den Arbeitsschritt durchgefiuhrte ,Fachliche Bewertung® mit Hilfe der Nutzwertanalyse
zu bearbeiten ist.

Die Nutzwertanalyse bewertet die Szenarien mit Hilfe von Bewertungsvorschriften
(Transformationsfunktionen).

Die Zielertrage der einzelnen Indikatoren werden i. d. R. in verschiedenen Dimensio-
nen gemessen; so dass eine Transformation in einen einheitlichen Bewertungsmal3-
stab notwendig ist. Diese Transformation erfolgt durch die Bestimmung des jeweili-
gen Teilnutzens eines Indikators. Dieser drlckt aus, in welchem Umfang die Wirkun-
gen der Szenarienkomponente(n) den durch das Zielsystem gesetzten Bewertungs-
maldstdben entsprechen, d. h., wie gut sie die Indikatoren, z. B. die Wirkungsdauer,
erfillen. In einem weiteren Bewertungsschritt werden die Einzelbewertungen durch
Addition der Teilnutzen zu einem Gesamtnutzen aggregiert.

Die Nutzwertanalyse liefert noch keine Aussage daruber, ob die als bestes Szenario
identifizierte Alternative auch tatsachlich durchfihrenswert ist, da 6konomische Ge-
sichtspunkte hierbei nicht mit bertcksichtigt werden.

Die Kosten der Sanierungsszenarien sind, wie im Kapitel ausgefuhrt, mit der Ko-
stenvergleichsrechnung als Kostenbarwerte zu ermitteln.

Damit ist die Kostenwirksamkeitsanalyse eine Kombination aus Nutzwertanalyse und
Kostenvergleichsrechnung.
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Projektvorbereitung

Festlegung der nutzungsbezogenen Grundlage
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+ Kostenschatzung fir die geeigneten Szenarien

A4
Kostenwirksamkeitsanalyse

+ Zusammenstellung der Nutzwerte (Punkte) fur die einzelnen
Szenarien

+ Zusammenstellung der bewertungsrelevanten Kosten

* Ermittlung der Kostenbarwerte

» Ermittlung der Nutzen-/Kostenverhaltnisse fur die Szenarien

+ Uberpriifung des Ergebnisses mittels Sensitivitidtsanalyse

* Gesamtbeurteilung und Empfehlung

!

Nachfolgende Arbeitsschritte

« Sanierungsvorschlag als Ergebnis der KWA

Abbildung 14 Arbeitsschritte zur Durchflihrung der Kostenwirksamkeitsanalyse (KWA)

3.4.2 Anwendungsbereich

Sind die Sanierungsszenarien in ihrer Wirksamkeit nicht gleichwertig, und soll neben
den Kosten auch der Nutzen der einzelnen Szenarien bei der Bewertung Beruck-
sichtigung finden, so ist es angeraten, anstatt der Kostenvergleichsrechnung, die
ausschlieBlich eine kostenorientierte Bewertung vornimmt, eine Kostenwirksamkeits-
analyse durchzufiuhren. Das bedeutet, dass die fachliche Bewertung der Sanie-
rungsszenarien zusatzlich nutzwertanalytisch durchzufuhren ist.
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Nachfolgende Grunde kdnnen fur die Durchfuhrung einer Kostenwirksamkeitsanalyse
sprechen:

e Die Sanierungsszenarien sind nicht gleichwertig und haben damit einen unter-
schiedlichen Nutzen, so dass eine ausschliel3liche Bewertung Uber die Kosten-
barwerte kein qualifiziertes Ergebnis liefert.

e Uber eine Nutzwertanalyse wird die komplexe Bewertung verschiedenster Krite-
rien messbar und als Teilnutzen (Teilwirksamkeiten) zu einem Gesamtnutzen
verknupfbar.

e Diese Art der Entscheidungsfindung wird auch fur den nicht fachkundigen Ent-
scheidungstrager besser nachvollziehbar.

e Bei komplexen Sanierungsszenarien kann der Nutzen transparent und nachvoll-
ziehbar abgeleitet werden.

Da fur jeden Indikator ein eigener Bewertungsbereich abgeleitet werden muss, und
sowohl fur die Altlastensanierung als auch fur das Flachenrecycling hierzu bisher erst
wenige Beispiele vorliegen, ist insbesondere dieser Arbeitsschritt fur den Bearbeiter
mit einem hohen Aufwand verbunden.

3.4.3 Nutzenermittlung

Mit einer nutzwertanalytischen Bewertung ist es mdglich, den fur die verschiedenen
Bewertungskriterien ermittelten multidimensionalen Nutzen als Gesamtnutzen eines
Szenarios (d. h. dessen Gesamtwirksamkeit oder Nutzwert) Gber eine Gesamtpunkt-
zahl oder Uber ein Bewertungsprofil (siehe JAbbildung 28) abzubilden. Diese ist be-
reits im Rahmen der ,Fachlichen Bewertung“ einem der Nutzen-Kosten-Unter-
suchung vorgeschalteten Arbeitsschritt durchzufihren (siehe Kapitel [2.5.5). Zum
besseren Verstandnis der Kostenwirksamkeitsanalyse sind nachfolgend hierzu noch
einige Grundlagen zusammengefasst.

Grundsatzlich sollte eine nutzwertanalytische Bewertung maoglichst in Kombination
mit einer verbalargumentativen Bewertung durchgefuhrt werden, damit der fachliche
Hintergrund fur die Quantifizierung der einzelnen Bewertungskriterien nachvollzieh-
bar und inhaltlich begrindbar zur Verfligung steht.
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Im Rahmen einer nutzwertanalytischen Bewertung sind die nachfolgenden Schritte
zu bearbeiten:

1. Formulierung der Zielsetzung fur die Sanierungsuntersuchung,
2. Festlegung der fur die Bewertung relevanten Komponenten eines Szenarios,

Festlegung der fur die einzelnen Komponenten relevanten Indikatoren,

> »

Ableitung der Bewertungsbereiche fur jeden Indikator,

o

Festlegung der einzelfallspezifischen Gewichte,

6. Ermittlung von Teil- und Gesamtnutzen (Wirksamkeiten) fur die einzelnen Sanie-
rungsszenarien sowie

7. Ermittlung einer Rangordnung fur die Szenarien.

Im ersten Schritt wird das Ziel der Sanierungsuntersuchung festgelegt. Dies erfolgt
entsprechend den Anforderungen nach Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
und wird ausgerichtet auf die Anforderungen des Standortes und der zustandigen
Behorde. Ist die Sanierungsuntersuchung fur eine Nutzungsanderung durchzufihren,
sollte sie sich an den Anforderungen des BBodSchG orientieren (s. Kapitel[2.2.2)).

Das Gesamtziel wird dann, ausgerichtet auf die Art der Folgenutzung und die Sanie-
rungsziele, uber die Kriterien

e Wirksamkeit,
e Auswirkungen und

e Grundstucksqualitat.

abgebildet. Die Auffacherung der Kriterien in Indikatoren ist in JAbbildung 15|darge-
stellt.

Sanierungsziel und Folgenutzung werden im Rahmen der Projektvorbereitung von
der zustandigen Behdrde vorgegeben. Damit alle Bewertungen auf der gleichen
Grundlage durchgeflhrt und die Ergebnisse projektibergreifend vergleichbar sind,
wird empfohlen, der Bewertung die o. g. Bewertungskriterien und Indikatoren zu-
grunde zu legen.

Im zweiten Schritt ist zu entscheiden, welche Komponenten eines Sanierungsszena-
rios (z. B. Baustelleneinrichtung, Ruckbau, Aushub, Transport, Behandlung etc.) re-
levant und damit bei der nutzwertanalytischen Bewertung zu bertcksichtigen sind. Es
wird empfohlen, in sich geschlossene Komponenten festzulegen, die Teilleistungen
bzw. baubegleitende Leistungen beinhalten.
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Entsprechend der Bewertungsmatrix in [Abbildung 15 ist im dritten Schritt zu prifen,
welche Komponente des Sanierungsszenarios Uber welchen Indikator bewertungs-
relevant und damit fur die Entscheidungsfindung bezogen auf den Nutzen der Ge-
samtmalnahme von Bedeutung ist. Hierbei kann es durchaus moglich sein, dass
mehrere Komponenten fur den gleichen Indikator nutzenspezifisch von Bedeutung
sind. In diesem Fall mussen Uber das Bewertungsergebnis mehrere Komponenten
abgebildet werden.

In der nachfolgenden [Abbildung 15 sind die Komponenten eines fiktiven Sanie-
rungsszenarios, bestehend aus Ruckbau, Aushub und Bodenmanagement sowie
Transport zur Behandlung, den Indikatoren einmal beispielhaft zugeordnet worden.
Da, wie in Kapitel [2.5.5 ausgefiihrt, eine standortspezifische Bewertung des Nutzens
erfolgt, sind fur den Aushub die meisten Indikatoren bewertungsrelevant. Wird davon
ausgegangen, dass die Sanierung in einem Wohngebiet erfolgt und der gesamte
Transport Uber eine Anwohnerstralle abgewickelt werden muss, so sind fur den
Transport die Indikatoren ,Beeintrachtigung Betroffener” und ,Beeintrachtigung der
Umwelt® bewertungsrelevant. Fur den Ruckbau ist nur der Indikator ,Abfallentste-
hung,

-verwertung und -beseitigung“ bewertungsrelevant.

Die Zuordnung der bewertungsrelevanten Indikatoren hat auf der Grundlage der in
Kapitel|2.5.5.1]ausgeflhrten Erlauterungen fur die einzelnen Indikatoren zu erfolgen.

Nutzen | Kriterien Indikatoren Sanierungsszenario
" Aushub / Transport zur
Riickbau Bodenmanagement Behandlung
Sanierungszielerfillung ®
Wirkungsdauer X
‘ Wirksamkeit
Uberwachbarkeit ®
Wiederherstellbarkeit x
Beeintrachtigung Betroffener ® ®
Nutzen H Auswirkungen Beeintrachtigung der Umwelt x x
Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung X X
Nutzungsmdglichkeiten x
Grt;nu(;s”ttl;ks— —| Haftungssicherheit I x
\ Stadtstrukturelle Funktion x
Legende: ® :  Fur den Nutzen der GesamtmaRnahme bewertungsrelevante Komponente.
O : Fir den Nutzen des Szenarios nicht relevante Komponente.
Abbildung 15 Beispielhafte Zuordnung der bewertungsrelevanten Indikatoren
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Im vierten Schritt sind fur jeden Indikator die zugehodrigen Bewertungsbereiche zu
bestimmen. Diese werden in der Fachliteratur auch als skalare Nutzenfunktionen be-
zeichnet.

Sind aus der verbalargumentativen Bewertung die Wirkungen der einzelnen Kompo-
nenten bezuglich der Indikatoren bekannt — Grundvoraussetzung ist hierbei, dass
auch die verbalargumentative Bewertung fur die gleichen Kriterien durchgefuhrt wor-
den ist —, so werden diese dort in unterschiedlichen GrolRen/Einheiten qualitativ (ver-
bale Bewertung der Vor- und Nachteile) oder quantitativ (Uber Zahlenangaben, z. B.
Konzentrations-, Zeit-, Mengen-, Verbrauchsangaben) bewertet. Das Ziel der Nutz-
wertanalyse besteht darin, diese Ergebnisse mit einem einheitlichen Mal3stab Gber
eine Punkteskala zu beschreiben. Hierzu ist fur alle Indikatoren eine einheitliche
Punkteskala, z. B. von 1-5 zu verwenden. Erhalt beispielsweise ein Szenario nur
1 Punkt, so wird damit aufgezeigt, dass der Indikator beispielsweise die ,Sanierungs-
zielerfullung” ausreichend — d. h. aufgrund gewisser Unsicherheiten noch mit einem
gewissen Risiko — erfullt wird, wahrend 5 Punkte eine optimale Erfullung — ohne jegli-
ches Risiko — dokumentieren.

Das Bewertungsergebnis einzelner Indikatoren ist ein Teilnutzen und kann zu einem
Gesamtnutzen uber alle Kriterien aggregiert werden.

Der Bewertungsbereich muss festgelegt und begrindet werden. Im einfachsten Fall
hat die Nutzenfunktion einen linearen Verlauf. In Abhangigkeit vom Indikator sind
aber auch durchaus andere Funktionen moglich. Erfolgt die Bewertung qualitativ, ist
der Bewertungsbereich zu beschreiben, damit eine nachvollziehbare Punktverteilung
vorgenommen werden kann.

Werden der Bewertung andere als in|Abbildung 15 vorgegebene Indikatoren zugrun-
de gelegt, so sind diese bezuglich ihres Bewertungshintergrundes zu erlautern.

Nachfolgend sind die qualitativen Bewertungsbereiche fur die empfohlenen Indikato-
ren dargestellt.

Der Indikator ,Sanierungszielerfullung“ wird Uber die Sicherheit und das Ausmaf zur
Erfullung des Sanierungsziels bewertet. Dies bedeutet eine Wertung bezogen auf die
Zuverlassigkeit, die Flexibilitat und den Entwicklungsstand des Sanierungsszenarios
wie auch die Unsicherheit auf Grund eines unzureichenden Kenntnisstandes, bei-
spielsweise Uber die Schadstoffkonzentrationen im Schutzgut. Damit wird das insge-
samt bestehende Risiko zur Erfullung des Sanierungsziels bewertet. Fur den bei-
spielhaften Bewertungsbereich in |Abbildung 16| bedeutet dies, dass, wenn kein Risi-
ko zur Gewahrleistung des Sanierungsziels besteht, 5 Punkte vergeben werden und
im ungunstigsten Fall bei einem erhdhten Risiko nur 1 Punkt.
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Pugkte Sanierungszielerfiillung
5 kein Risiko zur Erfullung des Sanierungsziels
4 kaum ein Risiko zur Erfullung des Sanierungsziels
3 geringfligiges Risiko zur Erfiillung des Sanierungsziels
2 mittleres Risiko zur Erflllung des Sanierungsziels
1 erhohtes Risiko zur Erfilllung des Sanierungsziels

Abbildung 16 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,Sanierungszielerfiillung*

Die generelle Durchfuhrbarkeit der einzelnen Sanierungsszenarien wird bereits im
Rahmen der Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren gepruft.

Mit dem Indikator ,Wirkungsdauer® wird die Wirkungsdauer der im jeweiligen Szena-
rios eingesetzten Sanierungsverfahren (Dekontamination, Sicherung) bezogen auf
eine langfristige Unterbrechung der Wirkungspfade zu den Schutzgltern bewertet.
Hierbei ist bei Bauwerken (Dichtwanden, Oberflachenabdichtungen, reaktiven Wan-
den, Bodenverfestigungen usw.), Anlagen (Grund- und Sickerwasserbehandlungs-
anlagen, hydraulischen Sperren, Entgasungsanlagen usw.) sowie Mess- und Uber-
wachungseinrichtungen von der durchschnittlichen Nutzungsdauer auszugehen. Be-
steht das Sanierungsszenario aus mehreren Bauwerken/Anlagen, so ist mit dem Er-
gebnis die Wirkungsdauer der Gesamtmalinahme mit Bezug auf das fur die Wirk-
samkeit mafligebliche Element zu bewerten. Bewertungsgrundlage fur die Wirkungs-
dauer sind die Gewahrleistung der Wirkungsdauer und der voraussichtliche Zeitraum
(siehe [Abbildung 17).

PurF\’kte Wirkungsdauer
5 sichere und zuverlassige Gewahrleistung einer zeitlich unbe-
grenzten Wirkungsdauer
4 Gewahrleistung einer zeitlich unbegrenzten Wirkungsdauer
3 voraussichtlich zeitlich unbegrenzte Wirkungsdauer
2 zeitlich begrenzte Wirkungsdauer
1 zeitlich begrenzte Wirkungsdauer mit erhéhter Unsicherheit

Abbildung 17 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,Wirkungsdauer*”

Uber den Indikator ,Uberwachbarkeit* wird die Méglichkeit der Uberwachungsdurch-
fihrung und die Qualitat der hierbei ermittelten Werte bewertet (siehe JAbbildung 18).
Die Bewertung erfolgt Gber einen qualitativen Bewertungsbereich.
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Pugkte Uberwachbarkeit

5 keine Einschréankungen bei der Durchfuhrung und abgesicherte
Ergebnisse

4 kaum Einschrankungen bei der Durchfihrung und abgesicherte
Ergebnisse

3 kaum Einschrankungen bei der Durchfiihrung und gute Ergeb-
nisse

2 geringfugige Einschrankungen bei der Durchfiihrung und gute
Ergebnisse

1 Einschréankungen bei der Durchfiihrung und orientierende Er-
gebnisse

Abbildung 18 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,Uberwachbarkeit*

Mit dem Indikator ,Wiederherstellbarkeit” wird die Mdglichkeit und das Ausmal zur
Durchfuhrung von Reparaturen, teilweisen Erneuerungen und des Ersatzes der ge-
samten Sanierungsmafnahme im Rahmen der Nachsorge bewertet. Setzt sich das
Sanierungsszenario aus mehreren Komponenten (Bauwerken/Anlagen) zusammen,
ist mit dem Bewertungsergebnis die Moglichkeit und das Ausmaly zur Wiederher-
stellbarkeit bezogen auf die Wirksamkeit der Gesamtmalinahme darzustellen. Siche-
rungsbauwerke unterliegen grundsatzlich zeitlich bedingten Veranderungsprozessen,
die mit einem Nachlassen der Sicherungswirkung verbunden sein kénnen, sodass
die Sicherungswirkung auch nachtraglich wiederherstellbar sein muss. Die Bewer-
tung der Wiederherstellbarkeit erfolgt GUber den hierfur erforderlichen Aufwand (siehe
Abbildung 19).

PurF\’kte Wiederherstellbarkeit
5 keine nachtragliche Wiederherstellung erforderlich bzw. nur mit

sehr geringem Aufwand fir einzelne Komponenten
kaum Aufwand fur eine nachtragliche Wiederherstellung
3 geringfiigiger Aufwand fir eine nachtragliche Wiederherstellung

mittlerer Aufwand mit eingeschrankten Maéglichkeiten bei der
nachtraglichen Wiederherstellung

1 erhohter Aufwand mit begrenzten Moglichkeiten bei der nach-
traglichen Wiederherstellung

Abbildung 19 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,Wiederherstellbarkeit®

Mit dem Indikator ,Beeintrachtigung Betroffener” wird das Ausmal} der durch die
Durchfihrung des Sanierungsszenarios auf die Betroffenen (Eigentimer betroffener
Grundstucke, Nutzungsberechtigte und betroffene Nachbarschaft) wahrend der
BaumalRnahme einwirkenden Umstande (Larm, Erschutterungen, Einschrankungen,
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Belastigungen etc.) und die nach Abschluss der MalRnahme verbleibenden Be-
schrankungen bewertet (siehe [Abbildung 20).

Pugkte Beeintrachtigung Betroffener

5 keine Beeintrachtigung Betroffener wahrend und nach der Sa-
nierungsmafinahme

4 kaum eine Beeintrachtigung Betroffener wahrend und nach der
Sanierungsmaflinahme

3 geringfligige Beeintrachtigung Betroffener wahrend und nach
der Sanierungsmallnahme

2 mittlere Beeintrachtigung Betroffener wahrend und nach der
Sanierungsmaflinahme

1 erhdhte Beeintrachtigung Betroffener wahrend und nach der
Sanierungsmaflnahme

Abbildung 20 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,,Beeintrdchtigung Betroffener”

Der Indikator ,Beeintrachtigung der Umwelt bewertet die negativen Umweltauswir-
kungen der Sanierungsdurchfilhrung am Standort und seinem Umfeld. Uber den
qualitativen Bewertungsbereich in |Abbildung 21| werden die Auswirkungen auf die
Umwelt in Form von Emissionen, Immissionen und Stérungen bezogen auf Wasser,
Boden, Flora und Fauna bewertet.

PurF\,kte Beeintrachtigung der Umwelt
5 keine negativen Auswirkungen
4 kaum negativen Auswirkungen
3 geringflgige negative Auswirkungen
2 mittlere negativen Auswirkungen
1 erhohte negative Auswirkungen
Abbildung 21 Qualitativer Bewertungsbereich fiir den Indikator ,Beeintrdchtigung der Umwelt“

Mit dem Indikator ,Abfallentstehung, -verwertung und -beseitigung” wird bewertet, in
welchem Umfang durch die eingesetzten Sanierungsverfahren Abfallstoffe anfallen
und diese verwertet werden konnen bzw. beseitigt werden mussen (siehe |Abbildung
22).
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Pugkte Abfallentstehung, -verwertung,
und -beseitigung

5 keine Anfall von Abfallen durch die eingesetzten Sanie-
rungsverfahren

4 geringflgiger Anfall von Abfallen durch die eingesetz-
ten Sanierungsverfahren, der jedoch komplett verwertet
werden kann

3 kaum Anfall von Abféallen durch die eingesetzten Sanie-
rungsverfahren, der grofdtenteils verwertet werden kann

2 mittlere Anfall von Abféllen durch die eingesetzten Sa-
nierungsverfahren, der zum gréf3ten Teil beseitigt wer-
den muss

1 erhohter Anfall von Abfallen durch die eingesetzten
Sanierungsverfahren, der komplett beseitigt werden
muss

Abbildung 22 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,,Abfallentstehung, -verwertung und
-beseitigung*“

Mit dem Indikator ,Nutzungsmaoglichkeiten“ wird die Verbesserung der Grundstlcks-
nutzung durch den Abbau von Restriktionen bewertet. Als Mal} werden die verschie-
denen Nutzungsarten der sanierten Flache, oder die fur bestimmte Nutzungen noch
bestehenden Restriktionen bestehend aus dem Restschadstoffpotential oder aus der
sonstigen Emissionssituationen angesetzt. Aus Investorensicht sind insbesondere
die Flachen interessant, deren Nutzbarkeit keinen Beschrankungen unterliegen (sie-
he |[Abbildung 23).

Purl;kte Nutzungsmoglichkeiten

5 ohne Einschrankung nutzbar (multifunktional nutzbar)
sensible Nutzung (z. B. Wohnnutzung) unter defi-
nierten Randbedingungen maoglich; geringe Ein-
schrankungen durch die Sanierung sind in Kauf zu
nehmen

3 gewerbliche Nutzung ist ohne Einschrankung maéglich
gewerbliche Nutzung ist unter definierten Randbedin-
gungen moglich (gesichert), die Sicherung beschrankt
die Art der Bebauung

1 Belastung schlie3en gewerbliche Nutzungsformen
aus

Abbildung 23 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,,Nutzungsméglichkeiten®

Mit dem Indikator ,Haftungssicherheit” wird das Mal} der uneingeschrankten resp.
eingeschrankten Kreditierbarkeit und Haftungssicherheit bewertet, was bei sanierten
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Flachen ein ganz entscheidendes Hemmnis sein kann. Wegen der nicht auszu-
schlieBenden Risiken machen Potentielle Investoren ihre Entscheidungen nicht sel-
ten von diesem Indikator abhangig, wobei hierfur sowohl rationale als auch mehr ir-
rationale Griinde (Image, Produktakzeptanz) maRgebend sind (siehe JAbbildung 24).

Pugkte Haftungssicherheit

5 keine Haftungsrisiken, uneingeschrankte Kreditierbar-
keit des Grundstlcks (uneingeschrankte vertragsrecht-
liche Absicherung der Investoren zur Haftungsfreistel-
lung, z. B. Uber &ffentlich-rechtlichen Vertrag

4 Nutzung ist Uber die Aufstellung eines neuen Bebau-
ungsplans planungsrechtlich gesichert (,VerlaRlich-
keitsgrundsatz®)

3 Ubernahme des sanierten Grundstiicks mit unbefriste-
ter Haftungsfreistellung Uber privatrechtlichen Vertrag

2 Kein Ausschluss von Haftungsrisiken; Kreditierbarkeit
wird Uber Audits von Gutachtern sichergestellt, bzw.
befristete Haftungsfreistellung von weniger als zehn
Jahren

1 Ubernahme aller Risiken mit dem Grundstiickskauf

Abbildung 24 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,Haftungssicherheit*

Mit dem Indikator ,Stadtstrukturelle Funktion® werden die Nutzungs- und Funktions-
maoglichkeiten der sanierten Flache entsprechend den stadtebaulichen Entwicklungs-
zielen bewertet. Dementsprechend werden sanierte Flachen, die den Nutzungs- und
Funktionszuweisungen voll genugen, hoch bewertet, weil hier der entsprechende
Erhalt der Flache erzielt wird. Demgegenuber werden Flachen, die die stadtebauliche
Entwicklung blockieren bzw. einen stadtebaulichen respektive funktionalen Missstand
darstellen, mit der jeweils niedrigsten Bewertungsziffer versehen (siehe [Abbildung |
25).

Purl;kte Stadtstrukturelle Funktion

5 Nutzung und Funktion der sanierten Flache entspricht
den stadtebaulichen Entwicklungszielen optimal

4 sanierte Flache, deren Nutzung und Funktion entspre-
chend den stadtebaulichen Zielen aufgewertet werden
kann

3 sanierte Flache, deren Nutzung und Funktion den
stadtebaulichen Zielen nur bedingt entspricht bzw. auf
der nur eine Teilnutzung stattfinden kann

2 sanierte Flache, die fur die stadtebaulich vorgesehene
Nutzung einen erhéhten Aufwand verursacht

1 sanierte Flache mit blockierender Wirkung fir die
stadtebaulich vorgesehene Nutzung

Abbildung 25 Bewertungsbereich fiir den Indikator ,,Stadtstrukturelle Funktion*
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Im flinften Bearbeitungsschritt erfolgt die Gewichtung. Der in |Abbildung 26| und
PAbbildung 27| dargestellte nutzwertanalytische Ansatz geht von einer zweistufigen
Gewichtung bezogen auf die jeweilige relative Bedeutung der Indikatoren und Kriteri-
en aus.

Im Einzelnen kommen zum Ansatz:

G: Gewicht des Indikators: Da die Indikatoren eines Bewertungskriteriums von
unterschiedlicher Bedeutung sind, erfolgt zuerst auf dieser Ebene eine Ge-
wichtung. Die angesetzten Gewichte sind immer fir alle Sanierungsszena-

rien gleich (siehe [Tabelle 4)).

Gk: Gewicht des Kriteriums: Da die Bewertungskriterien sowohl untereinander
als auch einzelfallspezifisch durch die Art der SanierungsmalRnahme (Ge-
fahrenabwehr oder Nutzungsanderung) von unterschiedlicher Bedeutung
fur das Sanierungsszenario sind, erfolgt auch hier eine Gewichtung. Die
angesetzten Gewichte sind immer fur alle Sanierungsszenarien gleich (sie-

he [Tabelle 4).

Im sechsten Schritt werden die Teilbewertung der Indikatoren und die Gesamtbe-
wertung des Sanierungsszenarios durchgefuhrt. Die zuerst durchzufuhrende Teilbe-
wertung (s. [Abbildung 26)) wird in ihren einzelnen Schritten nachfolgend kurz erlau-
tert.

A1aSt/SANIETUNGSZONE: ....cucvvviereir e srese et s na s
SZENAMO: ...vevececrreeenrieccssseeeesssssesssssssesssnssesassssseesnsassns NE: e sesssssseans Teilbewertung:
Kriterium Indikator Punkte Gewichte gew.
K | P, G, Punkte P,
Wirksam- » Sanierungszielerfillung
keit G
« Wirkungsdauer =P
__ Pa=P s
« Uberwachbarkeit :
* Wiederherstellbarkeit,
Nachbesserungsmaéglichkeit —
ZG| ------ ZPGI -----
Punkte des Kriteriums: ...... Wirksamkeit .. PrE  cocococeoce:

Legende: P, : Punkte des Indikators
: Gewicht des Indikators
. gewichtete Punkte des Indikators
Punkte des Bewertungskriteriums

'UQU_G)

=

Abbildung 26 Nutzwertanalytische Bewertung der Indikatoren, beispielhaft fiir das Kriterium ,Wir-
kungsdauer*; Teilbewertung der Indikatoren
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Werden mehrere Indikatoren eines Kriteriums zum Ansatz gebracht, so sind diese
aufgrund ihrer unterschiedlichen Bedeutung zueinander zu gewichten (G). Die Ge-
wichtung kann frei gewahlt werden, da aufgrund der Normierung

G
>G

die Gesamtbeurteilung eines Kriteriums immer innerhalb der Bewertungsskala von 1
bis 5 Punkten liegt. Fir die Gewichtung kénnen die in vorgeschlagenen
Gewichte genutzt werden. Wichtig ist, dass fur alle Sanierungsszenarien immer die
gleichen Gewichte (G)) angesetzt werden. Die gewichteten Punkte des Indikators
(Pa1) berechnen sich Uber die Formel

G
P_P e 2
e~ 3G

Uber die Summe der gewichteten Punkte (X Pg) erhalt man den Nutzen des Sanie-
rungsszenarios bezogen auf ein Kriterium (Pk)

PK= > PG|

Im nachsten Schritt erfolgt die Gesamtbewertung des Sanierungsszenarios (siehe

abelle 24)

Die fiir die einzelnen Bewertungskriterien bei der Teilbewertung (siehe |Abbildung 26)
berechneten Punkte (Pk) sind der Gesamtbewertung zugrunde zu legen. Da die Be-
wertungskriterien bezlglich ihres Nutzens von unterschiedlicher Bedeutung fur das
Sanierungsszenario sein kénnen, ist eine Gewichtung der Kriterien (Gk) vorzuneh-
men. Auch durch die Zielsetzung der Sanierungsuntersuchung, Gefahrenabwehr
bzw. Nutzungsanderung variiert die Gewichtung der Bewertungskriterien.

Wie bei den Indikatoren wird auch hier eine Normierung der Gewichte vorgenommen.
Fir jedes Bewertungskriterium berechnet sich die gewichtete Punktzahl (Pgk) Uber
die Formel:

Gk
= Gy

Pek =Pk ¢

Uber die Summe der gewichteten Kriterienpunkte (Pck) berechnet sich die Gesamt-
punktzahl fir das Sanierungsszenario (Psz).

115



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten”

ARIaSt/SANIErUNGSZONE: ...ucviecirisisrisisisessee e s sa s na s sa s

L= T o R N e Gesamtbewertung

Bewertungskriterium Punkte des Kriteriums Gewichte gew. Punkte

_ Gy
Pex PGK_PK ﬁ

[ — PSZ: Z P

Auswirkungen

Grundstticks-
qualitat

K
Wirkungsdauer

[N —
Legende: P, :Punkte des Kriteriums
G, :Gewicht des Kriteriums
Ps« :gewichtete Punkte des Kriteriums
P, :Punkte des Szenarios
Abbildung 27 Nutzwertanalytische Bewertung der Kriterien, Gesamtbewertung eines Szenarios

Die oben dargestellten Bewertungsschritte sind flr jedes Sanierungsszenario durch-
zufihren, so dass abschliel3end die berechneten Szenarienpunkte verglichen und im
siebten und letzen Schritt eine Rangordnung der Szenarien vorgenommen werden
kann.

Um den Bearbeiter bei der Gewichtung der Kriterien und Indikatoren zu unterstitzen,
werden in der nachfolgenden Gewichtungsbereiche vorgeschlagen. Diese
haben orientierenden Charakter und kénnen im Einzelfall entsprechend angepasst
werden. Die Gewichtung muss nachvollziehbar und bezuglich der getroffenen Ansat-
ze begrindet werden.

Da in Abhangigkeit von der Zielsetzung der Sanierungsuntersuchung (Gefahrenab-
wehr oder Nutzungsanderung) den Bewertungskriterien eine unterschiedliche Be-
deutung zukommt, ist eine entsprechend angepasste Gewichtung vorzunehmen.

Sowohl die Gewichtung fur die Kriterien als auch die Gewichtung der Indikatoren
geht jeweils von 100 % aus.
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Tabelle 4 Gewichtungsbereiche fiir Kriterien und Indikatoren
Kriterien Kriteriengewichte Indikator Indikator-
Gefahren- Flachen- gewicht
abwehr recycling

Wirksamkeit 60 - 90 | 50 - 85 Sanierungszielerfiillung 40 - 60
Wirkungsdauer 15-25
Uberwachbarkeit 10-20
Wiederherstellbarkeit, Nachbesserungsmaglich- 10-20
keit

Auswirkungen 10 - 30 10 - 20 Beeintrachtigung Betroffener 20-40
Beeintrachtigung der Umwelt 20-40
Abfallentstehung, -verwertung und -beseitigung 20 -40

Grundstlcksqualitat 0-10 5-30 Nutzungsmadglichkeiten 50-70
Haftungssicherheit 10-30
Stadtstrukturelle Funktionen 10-30

3.4.4 Ermittlung der Kostenbarwerte

Parallel zur Ermittlung des Nutzens sind fur die einzelnen Sanierungsszenarien die
Kostenbarwerte entsprechend der in Kapitel dargestellten Vorgehensweise zu

berechnen.

Im Einzelnen wird auf die Ausfiihrungen in Kapitel verwiesen.

3.4.5 Nutzen-Kosten-Vergleich

Auf der Grundlage der Ergebnisse von nutzwertanalytischer Bewertung und Barwer-
termittlung lasst sich eine eindeutige Empfehlung flr ein Sanierungsszenario aus-
sprechen, wenn sich herausstellt, dass dieses allen anderen Sanierungsszenarien
hinsichtlich seines Nutzens und seinen Kosten Uberlegen ist.

Fur die Darstellung des Ergebnisses bieten sich nachfolgende Varianten an:

e Kosten-Nutzenmatrix,

e graphische Gegenuberstellung von Nutzen und Kosten oder

e Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhaltnises.
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Gegen eine alleinige Zusammenfassung von nutzwertanalytischer und wirtschaftli-
cher Beurteilung in Form eines Nutzen-Kosten-Verhaltnisses kann eingewandt wer-
den, dass dabei die Wirksamkeit der Szenarien bezuglich der einzelnen Bewertungs-
kriterien (Teilnutzen) vernachlassigt wird und hierdurch letztendlich ein Informations-
verlust fur das Entscheidungsergebnis entsteht. Deshalb bietet es sich an, dass Er-
gebnis der Kostenwirksamkeitsanalyse in einer Kosten-Wirksamkeitsmatrix darzu-
stellen (siehe [Tabelle §). Hierzu sind die gewichteten Punktzahlen der einzelnen Kri-
terien (Pgk) und die Szenarienpunkte (Psz) in einer Matrix aufzulisten.

Tabelle 5 Allgemeines Beispiel einer Kosten-Nutzenmatrix
Sanierungs- Kosten Wirksamkeit Gesamt-
varianten (Barwerte) (Teilnutzen) nutzen
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium m
Szenario 1 S BW; Pk 11 Py 12 Py 13 Pk 1m Psz 1
Szenario 2 S BW, Pk 21 Py 22 Py 23 Pk 2m Psz 2
Szenario 3 S BW; Pk 31 Py 32 Py 33 Px 3m Psz 3
Szenario 4 S BW, Py 41 Py 42 Py 43 Pk 4m Psz 4
Szenario n S BW, Pk n1 Pk n2 Pk n3 Pk hm Péz n
Legende S BW: Szenarien-Barwerte
Pk: Punkte des Bewertungskriteriums
Psz: Gesamtpunkte des Szenarios

Weist ein Szenario fur alle Bewertungskriterien die héchste Punktzahl (Pgk) aus, und
ist darUber hinaus der Kostenbarwert am geringsten, so handelt es sich eindeutig um

ein vorzugswirdiges Szenario (s. [Tabelle 6)).

Tabelle 6 Beispiel fiir ein vorzugswiirdiges Sanierungsszenario (Szenario 4)
Sanierungsszenarien | Kosten-Barwerte Teilnutzen Gesamtnutzen
(Mio. DM) K1 K2 K3
SZ 1 15,8 1,95 0,95 0,35 1,49
SZ2 17,5 1,1 0,85 0,35 0,95
SZ3 23,2 1,7 1,0 0,3 1,35
SZ 4 12,4 2,8 1,3 0,4 2,11

Legende SZ:
K:

Sanierungsszenarien
Kriterien
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Eine eindeutige Empfehlung mit Hilfe der Nutzen-Kostenmatrix ist jedoch nicht mehr
gegeben, wenn das Szenario mit dem grof3ten Gesamtnutzen bei einem oder mehre-
ren Bewertungskriterien oder auf der Kostenseite schlechter abschneidet, als andere
Szenarien. In diesem Fall kdnnen verschiedene Sanierungsszenarien geeignet sein,
so dass zunachst nur eine Aussage bezuglich der ausscheidenden Szenarien ge-
troffen werden kann.

Alternativ zur Nutzen-Kostenmatrix kann das Ergebnis auch in Form von Bewer-
tungsprofilen dargestellt werden. Hierbei sind fur jedes Sanierungsszenario sowohl
die berechneten Kosten als auch die Teilwirksamkeiten in einem Bewertungsprofil
abzubilden (siehe|Abbildung 28).
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Nutzen
Szenario 1 Szenario 2
K1 K1
3 3
2 2
K3 K2 K3 K2
Szenario 3 Szenario 4
K1 K1
3 3
2 2
K3 K2 K3 K2
Legende: K1: Wirksamkeit K3: Grundsticksqualitat
K2: Auswirkungen 0-3: gewichtetePunkte P,
A
Kostenbar- 232
werte
(Mio. DM)
17,5
15,8
] I :
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Abbildung 28 Beispielhafte Darstellung von Bewertungsprofilen fiir eine Kostenwirksamkeitsbe-

wertung
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Daruber hinaus bietet sich fur eine vergleichende Bewertung der Sanierungsszenari-
en auch die graphische Gegenulberstellung von Nutzen (Gesamtpunktzahl des Sa-
nierungsszenarios) und Kosten (Szenarienbarwerte) an, wobei auf der Abszisse der
Nutzen und auf der Ordinate die Kosten dargestellt werden (siehe |Abbildung 29).

Kostenbarwerte
S BW
A :
25
i [ ]
""""""""" SZ3
20 R
i ® E
. : SZ2 o
15 SZ 1
a ®
10 SZ4
5 -
T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T =
1 2 Nutzen
PSZ
Legende SZ: Sanierungsszenario
S BW:  Szenarien Barwert
Psz: Gesamtpunkte des Szenarios

Abbildung 29 Graphische Darstellung des Kosten-Nutzenverhéltnis

Da es sich bei den Kosten im Rahmen der Sanierungsuntersuchung um Schatzwerte
handelt, unterliegen die ermittelten Werte einer entsprechenden Unsicherheit, was
auch fir den Nutzen der Szenarien gilt, da deren Ermittlung durch die subjektive Ein-
schatzung des Bearbeiters beeinflusst wird. Deshalb ist in [Abbildung 29| beispiels-
weise flir die Sanierungsszenarien 2 und 3 ein imaginarer Unsicherheitsbereich dar-
gestellt.

Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis berechnet sich tUber den Quotienten aus der gewich-
teten Punktzahl des Szenarios (Psz) und dem Szenarienbarwert:

PSZ
Szenarienbarwert

Nutzen-Kosten-Verhaltnis =

Es hat die Dimension Punkte/DM.
Es bietet sich an, diesen Verhaltniswert zusatzlich in|Tabelle § fur jedes einzelne Sa-
nierungsszenario anzugeben.
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3.4.6 Sensitivitatsanalyse

Ergibt sich beim Nutzen-Kosten-Verhaltnis kein eindeutiges Ergebnis zugunsten ei-
nes Sanierungsszenarios, so ist eine Sensitivitatsanalyse empfehlenswert. Hierzu
sind auf der Kostenseite, wie im Kapitel[3.4.7 beschrieben, die getroffenen Annah-
men insbesondere bezlglich Zinssatz, Untersuchungszeitraum und den zugrunde
gelegten Kostenansatzen zu modifizieren, so dass eine erneute Bewertung mit den
berechneten Punkten vorgenommen werden kann. Diese kann, wie im Kapitel
beschrieben, Uber eine Kosten-Nutzenmatrix, eine graphische Gegenuberstellung
oder das Nutzen-Kosten-Verhaltnis erfolgen.

Gdf. sind auch die Bewertungen der Teilnutzen durch eine Modifikation der Gewich-
tungen bei den Indikatoren und Kriterien zu prufen.

Im Rahmen der internen Qualitatssicherung kann die Bewertung auch durch einen
weiteren Bearbeiter erfolgen.

3.4.7 Gesamtbeurteilung und Empfehlung

Im letzten Arbeitsschritt sind die fur die einzelnen Sanierungsszenarien ermittelten
Ergebnisse unter Berucksichtigung der verbalargumentativen Beurteilung zu inter-
pretieren, so dass vom Gutachter unter Wirdigung der fur das jeweilige Projekt rele-
vanten Randbedingungen ein favorisierter Vorschlag fur das am besten geeignete
Sanierungsszenario erfolgen kann.

Das vom Gutachter zur Umsetzung empfohlene Sanierungsszenario ist unter Be-
rucksichtigung samtlicher Randbedingungen, getroffener Annahmen sowie noch be-
stehender Unsicherheiten zu begrunden.

3.4.8 Anwendung des Softwarepaketes ,,Umweltbilanzierung von
Altlastensanierungsverfahren”

Von der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) wird ein Pro-
gramm angeboten, mit dem im Rahmen der Sanierungsuntersuchung Umweltbilan-
zierungen durchgefuhrt werden konnen.

Das Programm ermdglicht dem Benutzer, den Indikator ,Beeintrachtigung der Um-
welt“ auf der Grundlage einer Umweltbilanzierung zu bewerten.
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FuUr die Benutzung des EDV-Programmes ist ein PC mit dem Betriebssystem Micro-
soft Windows 95 oder Windows NT 4.0 erforderlich. Weiterhin werden bendotigt:

e mind. 100 MB freier Speicherplatz,

e Pentium, Pentium Il oder Pentium Pro-Prozessor mit 166 MHz und einem CD-
ROM-Laufwerk sowie

e ein Windows-kompatibler Drucker.

Das EDV-Programm bietet die Moglichkeit, eine Umweltbilanz von geeigneten Sanie-
rungsszenarien mit Hilfe eines rechnergestutzten Verfahrens zu erarbeiten.

FUr die Anwendung des Programms wird nach Angaben der LfU die Methode zur
Umweltbilanzierung von Altlastensanierungsverfahren als bekannt vorausgesetzt. Sie
ist im installierten Programm unter dem Stichwort "Handbuch" beschrieben. Eine
komfortable Einarbeitung in die Methodik und das EDV-Programm ist Uber die Be-
dienungsanleitung — im Programm einsehbar — sowie anhand des gespeicherten
Beispielstandortes Sinsheim maglich.

Betrachtet werden die Umweltauswirkungen eines Sanierungsszenarios, im Pro-
gramm als ,Sanierungsvariante“ bezeichnet, die durch die einzelnen Sanierungs-
techniken/-verfahren und die zugehdrige bau- und verfahrenstechnischen Leistungen
hervorgerufen werden. Die einzelnen Elemente eines Sanierungsszenarios werden
im Programm als ,Module“ bezeichnet. Die Umweltauswirkungen der sanierten Fla-
che werden mit dieser Methode nicht betrachtet.

Die von der LfU entwickelte Methode der Umweltbilanzierung von Altlastensanie-
rungsverfahren gliedert sich in finf Schritte (siehe [Tabelle 7):

1. Die zu bewertenden Sanierungsszenarien werden mit Hilfe der 55 vom Pro-
gramm bereitgestellten Module bestmdglich beschrieben. Fur jedes Modul sind
vom Anwender die entsprechenden Ausgangsdaten (Anwenderangaben) einzu-
geben. Fur jede Komponente eines Sanierungsszenarios sind die spezifischen
Angaben wie z. B. Volumen des Aushubes (m?), Fahrstrecke (km), Masse des zu
behandelnden Bodens (t) etc. einzugeben. Hierfur werden automatisch Uber
normierte, spezifische Leistungsdaten die Energie- und Stoffverbrauche berech-
net.
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2. Die bei den einzelnen Modulen ,verbrauchten” Stoffe (z. B. Kraftstoff) oder Ener-
gie werden in andere Stoffe oder Energiearten (z. B. Larm) umgewandelt und
verandert in die Umwelt abgegeben. Dieser Output wird flir das gesamte Sanie-
rungsszenario automatisch berechnet und im Rahmen der Sachbilanz bezogen
auf Energieaufwand, Abfall, Abwasser, Transporte, Ressourcen, Flachen und
Emissionen (Luft, Wasser, Boden, Larm) angegeben.

Tabelle 7 Gliederung der Methode zur Umweltbilanzierung von Altlastensanierungs-

verfahren (abgeéndert nach LfU, 1998)
Schritt Aufgabe Berechnung
1 Eingabe der fir die Berechnung notwendigen Ausgangsdaten fur
jede Komponente des Sanierungsszenarios; Ermittlung der Stoff-
und Energieverbrauche fir die Komponenten (Module) des Sa- )
nierungsszenarios Sachbilanz
2 Ermittlung des daraus resultierenden Outputs bezogen auf Ener-
gieaufwand, Abfall-, Abwasser- und Transportaufkommen, Res-
sourcenverbrauch, Flacheninanspruchnahme sowie Emissionen
(Luft, Wasser, Boden, Larm) fur das Sanierungsszenario
3 Bewertung der Sachbilanz hinsichtlich verschiedener Problembe- Wirkunasbilanz
reiche (Wirkungskategorien) 9
4 Auswertung von Sach- und Wirkungsbilanz (sekundare Umwelt-
auswertungen) Bilanzbewertung
5 Synopse primarer und sekundarer Umweltauswirkungen

3. Alle Wirkungen auf die Umwelt (Output) werden zusammengefasst und ausge-

wahlten Umweltproblembereichen, wie z. B. Humantoxizitat, Treibhauseffekt,
Larm etc. zugeordnet. Diese Umweltproblembereiche hei3en ,Wirkungskategori-
en“ und sind in|Tabelle 8 aufgefuhrt.
Da die Wirkungsintensitat der Schadstoffe verschieden ist, werden die berech-
neten Massen normiert. Als Normierungsfaktor werden z. B. fir die humantoxi-
sche Wirkung von Luftemissionen, die von der Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wurttemberg entwickelten Prufwerte verwendet. Dadurch ist es mdglich,
die Emissionen verschiedener Schadstoffe zu einer gemeinsamen Wirkungska-
tegorie zusammenzufassen.

4. Die Sach- und Wirkungsbilanz wird mit dem Ziel einer Rangfolgenbildung fur die

Sanierungsszenarien ausgewertet. Die der Bewertung zugrunde gelegten Wir-
kungskategorien und Sachbilanzpositionen sind in aufgelistet. Zum
Vergleich von zwei oder mehr Sanierungsszenarien wird als Vergleichszahl ein
,Jdngunstfaktor® eingefiihrt. Dieser gibt an, um wie viel unginstiger die Auswir-
kungen der einzelnen Wirkungskategorien bei einem Sanierungsszenario im
Vergleich zu einem anderen sind.
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Die Schritte 1-4 kénnen nach dem internationalen Standard 1SO 14040 als Oko-
bilanz bezeichnet werden. Sie beschreiben nur die sekundaren Umweltauswir-
kungen bedingt durch die Altlastensanierungsarbeiten.

Tabelle 8 Datenstruktur der Schritte eins bis vier der Umweltbilanzierung (abgeédndert nach
LfU, 1998)
Schritt 1 2 3 4
Eingabe der Ermittlung Wirkungsbilanz Auswertung
Ausgangsdaten Sachbilanz sekundare
Umweltaus-
Ermittlung wirkungen
der Verbrauche
Energieverbrauche .
Stoffverbrduche o
Emissionen o
Einzelne fossile Ressourcen .
Energieaufwand . .
Abfallentstehung . .
Ressourcenverbrauch Wasser . o o
Flacheninanspruchnahme . . .
Ressourcenverbrauch fossil o .
Treibhauseffekt o .
Versauerung . .
Sommersmog . .
Humantoxizitat Luft (nah/fern) . .
Humantoxizitat Wasser o .
Humantoxizitdt Boden o .
Geruchsbelastungen (nah/fern) . .
Larm (nah) . .

5. In einer Synopse werden die sekundaren den primaren Umweltauswirkungen
(Standortdaten) gegenubergestellt. Zu den Standortdaten zahlen: die Gré3e und
die Qualitat der dekontaminierten bzw. gesicherten Flache sowie die von der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg entwickelten Risiko-
Kennzahlen. Dieser Schritt ist insbesondere fur die Bewertung in Baden-
Wrttemberg von Interesse.
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Fazit und Empfehlung

In der BBodSchV wird vorgegeben, die Auswirkungen der MalRnahmen auf die Um-
welt zu prifen. Gesetzliche Vorgaben fur die Ermittlung und Bewertung der Um-
weltauswirkungen existieren nicht.

Mit der Arbeitshilfe ,Umweltbilanzierung von Altlastensanierungsverfahren® liegt ein
Werkzeug zur Ermittlung und relativen Bewertung der Umweltauswirkungen vor. Es
ist eine geeignete Methode, um im Rahmen der ,Fachlichen Bewertung“ die Auswir-
kungen eines Sanierungsszenarios Uber den Indikator ,Beeintrachtigung der Umwelt"
abbilden zu kdnnen. Bezogen auf die ermittelten Ungunstfaktoren konnen den Sanie-
rungsszenarien in Abhangigkeit vom gewahlten Bewertungsbereich Punkte zwischen
eins bis fiinf zugeordnet werden (siehe Kapitel P.5.5).

Die zustandige Behdrde hat im Einzelfall zu prifen, ob die Methode in der vorliegen-
den oder vereinfachten Form zur Beurteilung der Umweltauswirkungen herangezo-
gen werden soll oder ob uberschlagliche Betrachtungen ausreichen.

Fir die vergleichende Beurteilung, welche Sanierungsvariante bez. ihrer Um-
weltauswirkungen am besten geeignet ist, gibt es keine speziellen gesetzlichen und
sonstigen Vorgaben. Nach geltendem Recht sind bez. der Umweltauswirkungen ins-
besondere das KrW/AbfG, BImSchG, WHG und das BBodSchG zu erfullen.

3.5 Kosten-Nutzen-Analyse

3.5.1 Methodenbeschreibung

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist eine Weiterentwicklung der herkdmmlichen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung. Sie druckt samtliche Ausgaben und Wirkungen eines Sanie-
rungsszenarios, d. h. Kosten und Nutzen, in Geldeinheiten aus. Wahrend die mone-
tare Bewertung bei den Kosten problemlos moglich ist, gibt es beim Nutzen Wirkun-
gen und Effekte, die Uber die zugrunde gelegten Indikatoren monetar entweder Uber-
haupt nicht oder aber nur mit besonders gro3en Schwierigkeiten zu bewerten sind.
Da fur die Indikatoren in den meisten Fallen keine direkte monetare Bewertung
durchgefuhrt werden kann, ist eine Monetisierung Uber generalisierende Analogie-
schlisse bzw. die Kosten von Alternativen bzw. Ausgleichsmal3nahmen vorzuneh-
men.

Bei der Monetisierung sollte fur die schlechteste Erfullung des betrachteten Indikators
im Minimum ein Wert von 0,00 DM angesetzt werden. Negative Werte, die als 0ko-
nomische Verluste oder aufzubringende Kosten interpretiert werden kénnten, sind
auszuschlief3en.
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Zur Gruppe der nicht messbaren (intangiblen) Wirkungen gehdren alle die Wirkungen
eines Sanierungsszenarios, die aufgrund fehlender Ansatze Uber die Indikatoren
nicht monetar beschrieben werden kénnen. Um sie beim Gesamtergebnis mit be-
rucksichtigen zu konnen, sind in jedem Fall nutzwertanalytisch oder verbalargumen-
tativ zu bewerten.

Wird ein Teil des Nutzens nicht monetisiert, so liefert der Nutzen-Kosten-Vergleich,
kein entscheidungsrelevantes Ergebnis.

Die Kosten der Sanierungsszenarien sind mit Hilfe der Kostenvergleichsrechnung
(siehe Kapitel als Kostenbarwerte zu berechnen, damit eine Gesamtbilanzierung
vorgenommen werden kann. Die hierbei flr die Sanierungsszenarien ermittelten re-
sultierenden Geldwerte bilden die Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl des am
besten geeigneten Sanierungsszenarios.
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Projektvorbereitung

+ Festlegung der nutzungsbezogenen Grundlage
Auswahl der Kosten-Nutzen-Analyse als NKU-Methode

Vorangehende Arbeitsschritte
im Rahmen der Machbarkeitsanalyse

+ verbalargumentative und/oder nutzwertanalytische Bewertung der
Szenarien (Nutzenermittlung)
Kostenschatzung fur die geeigneten Szenarien

Kosten-Nutzen-Analyse

+ Zusammenstellung des Nutzens fur die Indikatoren aller
Szenarien

* Monetisierung des Nutzens

+ Zusammenstellung der bewertungsrelevanten Kosten

+ Ermittlung der Kostenbarwerte

» Ermittlung des Nutzen/Kostenverhaltnisses

Uberpriifung des Ergebnisses mittels Sensitivitatsanalyse

Gesamtbeurteilung und Empfehlung

Nachfolgende Arbeitsschritte

Sanierungsvorschlag als Ergebnis der KNA

Abbildung 30 Arbeitsschritte zur Durchfilihrung der Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)
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3.5.2 Anwendungsbereich

Die Kosten-Nutzen-Analyse kann sowohl den Nutzen als auch die Kosten der einzel-
nen Sanierungsszenarien bewerten. Als Ergebnis liefert sie im Prinzip fur jedes Sa-
nierungsszenario einen resultierenden Geldwert und damit die Moglichkeit, eine Be-
wertung ausschliel3lich Uber den resultierenden Geldwert vornehmen zu kdnnen.

Da bisher keine Monetisierungsbereiche vorliegen, bzw. diese aufgrund der beste-
henden altlastspezifischen Randbedingungen nach derzeitigem Kenntnisstand nicht
oder schwer begrundbar abgeleitet werden kdnnen, kann mit diesem Leitfaden das
erforderliche Werkzeug fir die Durchfihrung von Kosten-Nutzen-Analysen (noch)
nicht vorgelegt werden.

Damit zukunftig die Kosten-Nutzen-Analyse als Verfahren zur Nutzen-Kosten-
Untersuchung eingesetzt werden kann, missen zuvor fur jeden Indikator die zugeho-
rigen Monetisierungsbereiche so abgeleitet werden, dass sie plausibel und nachvoll-
ziehbar sind und von den zustandigen Behdrden, den Sanierungspflichtigen und den
Gutachtern akzeptiert werden.

Um naher zu beschreiben, wo die prinzipiellen Mdglichkeiten und Schwierigkeiten bei
der Monetisierung bestehen, wird im nachfolgenden Kapitel die Ableitung der Mone-
tisierungsbereiche beispielhaft fur die Indikatoren ,Nutzungsmoglichkeit® und ,Haf-
tungssicherheit” dargestellt.

3.5.3 Nutzenermittlung

Um eine monetisierte Bewertung des Nutzens durchfihren zu kdnnen, ist fur jedes
Sanierungsszenario der im vorangegangenen Arbeitsschritt ermittelte Nutzen (Er-
gebnis der ,Fachlichen Bewertung® der Sanierungsszenarien) mit Kosten zu hinterle-
gen. Bezogen auf die drei Bewertungskriterien ,Wirksamkeit®, ,Auswirkungen® und
,Grundsticksqualitat” bedeutet dies, dass die Indikatoren in der Dimension DM/m? zu
bewerten sind.

Damit die vorgenommene Monetisierung transparent und nachvollziehbar ist, sollte
sie in Anlehnung an die Ermittlung des Nutzens bei der Kostenwirksamkeitsanalyse
durchgefuhrt werden.
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Im Einzelnen sind nachfolgende Schritte zu bearbeiten:

1. Formulierung der Zielsetzung fir die Sanierungsuntersuchung (siehe Kapitel
2.2.2).

2. Ableitung der Monetisierungsbereiche.
FUr eine plausible Abschatzung der Kostenansatze sind die im Einzelnen getrof-
fenen Ansatze aufzufihren und zu begrinden. Da eine direkte Monetisierung der
Indikatoren schwierig und in den meisten Fallen nicht mdglich ist, kann nur eine
Ableitung der Kosten Uber Analogieschlisse bzw. alternative Ansatze erfolgen.

3. Ermittlung der nutzenspezifischen Kosten, d. h. der fir die einzelnen Sanie-
rungsszenarien erzielbaren Ertrage.
Die fur die Indikatoren ermittelten Ertrage sind zu addieren und ergeben in ihrer
Summe den fir ein Sanierungsszenario auf der Nutzenseite anzusetzenden Be-
trag.

Wie eine Monetisierung beispielsweise durchgefuhrt werden kann, wird nachfolgend
fir die Indikatoren ,Nutzungsmdglichkeiten“ und ,Haftungssicherheit dargestellt
(UBA, 1997):

Die grundsatzliche Nutzbarkeit eines Grundsticks wird dadurch beschrieben, flr
welche Nutzungsarten es geeignet ist, oder ob fur bestimmte Nutzungen Restriktio-
nen bestehen, die beispielsweise aus Restkontaminationen der Vorbelastung oder
aus dem Sicherungssystem resultieren. Aus Investorensicht sind insbesondere die
Grundstucke interessant, deren Nutzbarkeit keinen Beschrankungen unterliegt und
die somit auch fur héherwertige Nutzungen geeignet sind.

Der Wert der unterschiedlichen Nutzbarkeit spiegelt sich auch in den deutlich differie-
renden, durchschnittichen Baupreisen wider. Geht man bei der Monetisierung des
Indikators "Nutzungsmoglichkeiten" beispielsweise von den durchschnittlichen Bau-
landpreisen in Mittelstadten aus (Ring Deutscher Makler 1996), so zeigt sich das
nachfolgende Preisspektrum:

Gemischte Nutzung: 250,00 DM/m?
Buro: 113,00 DM/m?
Handel: 90,00 DM/m?
Gewerbe: 68,00 DM/m?
Industrie: 64,00 DM/m?
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Fir eine gemischte Nutzung kénnen im Durchschnitt 250,00 DM/m? angesetzt wer-
den, wahrend flr die wenig sensible industrielle Nutzung lediglich 64,00 DM/m? auf
dem Markt erzielt werden kdnnen. Mit dem Baulandpreisunterschied, d. h. 250,00 —
64,00 DM/m? = 186,00 DM/m?, wird der Fliachenwert des Grundstiicks, d. h. die Fla-
chennutzungsmoglichkeit bezogen auf den Kaufpreis, dokumentiert.

Da der Flachenwert eines Grundstucks aus verschiedenen Anteilen u. a. durch seine
Lage, das Baupreisniveau, emotionale Grunde sowie Restriktionen bestimmt wird
und unter der Voraussetzung, dass — wie durch viele Praxisbeispiele belegt — die
nutzungseinschrankenden Restriktionen bei Industriebrachen ca. 10 - 20 % ausma-
chen, berechnet sich der spezifische Flachenwert bezogen auf den Anteil der Re-
striktionen i. M. zu rund 0,15 * 186,00 = 28,00 DM/m?2.

Damit kann die Grundsticksqualitat einer sanierten Flache Uber den Anteil der Re-
striktionen am Flachenwert monetar bewertet werden. Ist die Flache multifunktional
nutzbar, kann der Wert der Nutzungsmoglichkeiten mit einem Betrag von
28,00 DM/m? bewertet werden.

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass sowohl die zugrunde gelegten durchschnittlichen
Baulandpreise als auch die nutzungseinschrankenden Restriktionen im Einzelfall h6-
her bzw. niedriger angesetzt werden kdnnen, womit sich auch ein anderer Monetisie-
rungsbereich flr den Indikator ,Nutzungsmaglichkeiten® ergeben kann.

FUr ein Grundsttck in DUsseldorf ergibt sich somit ein anderer Monetisierungsbereich
als fur ein Grundstick im Ruhrgebiet.

Entsprechend obiger Ableitung ergibt sich der monetare Bewertungsbereich des In-
dikators Nutzungsmaoglichkeiten, wie in [Tabelle 9| dargestellt, entsprechend der be-
reits bei der Kosten-Wirksamkeitsanalyse vorgenommenen Einteilung in 5 Klassen.

Tabelle 9 Beispiel fiir den Monetisierungsbereich des Indikators ,,Nutzungsmdéglichkeiten”
DM/m? Nutzungsmaoglichkeiten
28,00 ohne Einschrankungen nutzbar (multifunktional nutzbar)
21,00 sensible Nutzung (z. B. Wohnnutzung) unter definierten Randbedingungen mdglich;
geringe Einschrankungen durch die Sanierung sind in Kauf zu nehmen
14,00 gewerbliche Nutzung ist ohne Einschrankungen mdglich
7,00 gewerbliche Nutzung ist unter definierten Randbedingungen mdglich (gesichert), Ein-

schrankung durch Emissionen (keine sensiblen Betriebsformen mdglich), die Siche-
rung beschrankt die Art der Bebauung

0,00 Belastungen schlieRen gewerbliche Nutzungsformen aus

Wie beispielsweise eine Abschatzung des Monetisierungsbereiches fur den Indikator
»Haftungssicherheit” erfolgen kann, wird im nachfolgenden Beispiel erlautert. Der In-
dikator Haftungssicherheit setzt sich aus dem Anteil Kreditierbarkeit und dem Anteil
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Haftungssicherheit zusammen. Die Moglichkeit der uneingeschrankten bzw. einge-
schrankten Kreditierbarkeit ist bei der Altlastensanierung sowie beim Brachflachenre-
cycling von ganz besonderer Bedeutung. Wegen der nicht auszuschlieRenden Risi-
ken machen potentielle Investoren ihre Entscheidung von diesem Merkmal abhangig,
wobei hierfir sowohl rationale (Restschadstoffpotential bzw. ausschliellich gesi-
chertes Schadstoffpotential) als auch irrationale Grinde (Imagefragen, Produktak-
zeptanz) maflgebend sind.

FUr die Monetisierung des Anteils Kreditierbarkeit wird auch hier vom durchschnittli-
chen Baulandpreis flir Gewerbe in Héhe von 68,00 DM/m? ausgegangen und der
entgangene Zinsertrag bzw. die entgangene Rendite fur die nicht vorliegende Kredi-
tierbarkeit Uberschlaglich abgeschatzt. Es wird vorausgesetzt, dass die Finanzierung
zu 50 % Uber Eigenkapital und zu 50 % uber Bankkredite erfolgt, was bei einem Kre-
ditzinssatz von 5 % und einer 25jahrigen Laufzeit fur den Quadratmeter Gewerbefla-
che einen Zinsaufwand in Héhe von 0,5 * 68,00 * (1 + 0,05)*°> = 115,14 DM/m? be-
deutet. Setzt man diesem Zinsaufwand eine Kapitalrendite aus unternehmerischer
Tatigkeit von 7 % entgegen, so berechnet sich ein Zinsertrag von 0,5 ¢ 68,00 ¢ (1 +
0,07)% = 184,53 DM/m2. Damit kénnte aus dem nicht fiir den Grunderwerb gebunde-
nen Kapital im Vergleich zu den zu zahlenden Zinsen ein Uberschuss von 69,39
DM/m? erwirtschaftet werden. Setzt man diesen Uberschuss lediglich fiir 25 % des
Grundstickes an, weil nicht auf der Gesamtflache von Einschrankungen (Art der Sa-
nierung, Rest- und Vorbelastungen) auszugehen ist, dann ergibt sich daraus der ab-
geschatzte monetare Wert der Kreditierbarkeit zu rd. 17,35 DM/m?2.

Unter der Voraussetzung, dass der Wertansatz zur Abdeckung des Haftungsrisikos
(Befristung des Haftungsrisikos, Freistellung, 6ffentlich rechtlicher Vertrag, etc.) un-
gefahr bei 5 bis 10 % des durchschnittlichen Baulandpreises flr Gewerbeflachen
(68,00 DM/m?) liegen kann (angesetzt werden 7 %), ermittelt sich der Anteil fur die
Haftungssicherheit zu 68,00 ¢ 0,07 = 4,76 DM/m>.

Der gesamte monetare Wert fur den Indikator "Haftungssicherheit" berechnet sich
damit fur die beiden Anteile Kreditierbarkeit und Haftungssicherheit zu 17,35 DM/m?
+ 4,76 DM/m? = 22,00 DM/m>.

Auch bei diesem Beispiel werden zur Ableitung des Monetisierungsbereiches eine
Vielzahl von Annahmen getroffen, die aufgrund einer anderen Ausgangssituation zu
veranderten Ansatzen und damit zu einem anderen Monetisierungsergebnis fuhren
konnen.

Gemal obiger Ableitung lasst sich die Grundsticksqualitat einer sanierten Flache
beispielsweise im gunstigsten Fall, d. h. keine Haftungsrisiken und uneingeschrankte
Kreditierbarkeit, mit einem Betrag von 22,00 DM/m? bewerten. Der 5-stufige Moneti-
sierungsbereich fur den Indikator ,Haftungssicherheit® ist in der nachfolgenden

abelle 10|dargestellt.
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Tabelle 10 Beispiel fiir den Monetisierungsbereich des Indikators ,Haftungssicherheit*

DM/m? Haftungssicherheit

22,00 keine Haftungsrisiken, uneingeschrankte Kreditierbarkeit des Grundstiickes (uneinge-
schrankte vertragsrechtliche Absicherung der Investoren zur Haftungsfreistellung,
z. B. Uber offentlich-rechtlichen Vertrag

16,50 Die Nutzung ist Gber die Aufstellung eines neuen Bebauungsplans planungsrechtlich
gesichert (,VerlaRlichkeitsgrundlage®)

11,00 Ubernahme des sanierten Grundstiicks mit unbefristeter Haftungsfreistellung Utber
privatrechtlichen Vertrag

5,50 kein Ausschlufd von Haftungsrisiken; Kreditierbarkeit wird Gber Audits von Gutachtern
sichergestellt, bzw. befristete Haftungsfreistellung von weniger als zehn Jahren

0,00 Ubernahme aller Risiken mit dem Grundstiickskauf

Wenn die Monetisierung der Sanierungsszenarien mit der Dimension DM/m? vorge-
nommen worden ist, muss zur Ermittlung des Gesamtbetrages dieser Wert mit der
Gesamtflache des Grundstiicks multipliziert werden.

Entscheidend fur die Akzeptanz und die Reprasentativitdt des Ergebnisses einer Ko-
sten-Nutzen-Analyse sind begrindbar abgeleitete Monetisierungsansatze, welche
die bestehenden altlastspezifischen Randbedingungen berucksichtigen. Aufgrund
der derzeit noch existierenden Unsicherheiten bzw. Schwierigkeiten bei der Ableitung
plausibler und nachvollziehbarer Monetisierungsbereiche kann die Kosten-Nutzen-
Analyse zur Bewertung alternativer Sanierungsvarianten in der Praxis noch nicht ein-
gesetzt werden.

3.5.4 Ermittlung der Kostenbarwerte

FUr die im vorangegangenen Arbeitsschritt ,Kostenschatzung® fur die einzelnen Sa-
nierungsszenarien abgeschatzten Kosten sind die Kostenbarwerte zu berechnen.
Hierbei ist entsprechend der in Kapitel dargestellten Vorgehensweise zu verfah-
ren.
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3.5.5 Nutzen-Kosten-Vergleich

Eine Bewertung der Sanierungsszenarien ist Uber den flr jedes Szenario ermittelten
monetaren Nutzen und die entsprechenden Szenarienbarwerte vorzunehmen. Hier-
bei bieten sich drei Moglichkeiten zur Darstellung des Ergebnisses an:

¢ Nutzen-Kosten-Differenz (Nutzen - Kosten),
e Nutzen-Kosten-Verhaltnis (Nutzen / Kosten) und
¢ Nutzen-Kosten-Effektivitat (Nutzen - Kosten / Nutzen).

Wurden alle Indikatoren monetisiert, so kann mit den fur den Nutzen berechneten
Kosten und den Szenarienbarwerten fur jedes Sanierungsszenario entsprechend der
gewunschten Darstellungsform eine Priorisierung und damit die Auswahl des am be-
sten geeigneten Szenarios vorgenommen werden.

3.5.6 Sensitivitatsanalyse

Ergibt sich beim Nutzen-Kosten-Verhaltnis kein eindeutiges Ergebnis zugunsten ei-
nes Sanierungsszenarios, so ist eine Sensitivitatsanalyse empfehlenswert. Hierzu
sind auf der Kostenseite, wie im Kapitel beschrieben, die getroffenen Annah-
men, insbesondere bezlglich Zinssatz, Untersuchungszeitraum und den zugrunde
gelegten Kostenansatzen, zu modifizieren. Auf der Nutzenseite ist in Abhangigkeit
von den getroffenen Monetisierungsansatzen zu prifen, inwieweit eine Modifikation
mdglich und sinnvoll ist, und damit ein anderer Wert fir den Nutzen der sanierten
Flache ermittelt werden kdnnen. Im Rahmen der internen Qualitatssicherung kann
dies durch einen weiteren Bearbeiter erfolgen.

3.5.7 Gesamtbeurteilung und Empfehlung

Im letzten Arbeitsschritt sind die fur die einzelnen Sanierungsszenarien ermittelten
Ergebnisse zu interpretieren und zu bewerten, so dass vom Gutachter unter Wurdi-
gung samtlicher fur das Projekt relevanten Randbedingungen ein Vorschlag fur das
am besten geeignete Sanierungsszenario erfolgen kann.

Das vom Gutachter zur Umsetzung empfohlene Sanierungsszenario ist unter Be-
rucksichtigung samtlicher Randbedingungen, getroffenen Annahmen sowie noch be-
stehende Unsicherheiten zu begriinden.
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3.6  Fallbeispiel fur die exemplarische Durchflihrung von
Nutzen-Kosten-Untersuchungen

Um das Fallbeispiel kurz und nachvollziehbar darstellen zu kénnen, wurde auf Dar-
stellung und Begrundung von technischen Details verzichtet, die in der Praxis fur ei-
ne Sanierungsuntersuchung und damit eine Nutzen-Kosten-Untersuchung unum-
ganglich sind.

3.6.1 Zusammenfassende Darstellung der Randbedingungen des
Fallbeispiels

3.6.1.1 Ausgangsdaten

Bei dem Musterstandort handelt es sich um eine ehemalige Kokerei mit einer weitge-
hend ebenen Oberflache, die im Zuge des Abbruchs mit dem anfallenden Bauschutt
eingeebnet worden ist. Die i. M. 3 m starken Aufflllungen bestehen aus Bauschutt,
Asche, Schlacke und Schotter.

Unter den Auffullungen steht eine schwach bis stark schluffige Mittelsandschicht mit
einer Machtigkeit von ca. 3 m an. Darunter folgt ein Mergel mit schluffig-toniger Ver-
witterungszone von ca. 2 m Machtigkeit.

Die Hauptschadstoffbereiche sind die Wertstoffgewinnungsanlagen wie Benzolfabrik
und Teerdestillation mit ihren Nebenbetrieben sowie ein Klarteich, dem das gesamte
Abwasser von Kokerei und Wertstoffbetrieben zugefuhrt wurde.

Im Untergrund steht in ca. 3 m Tiefe ein Grundwasserleiter mit einer Machtigkeit von
ca. 5 m an. Seine Basis bildet die schluffig-tonige Verwitterungszone.

Der gesamte Untergrund inkl. Grundwasser sind im Bereich von Kokerei, Nebenge-
winnungsanlagen und Klarteich bis in eine Tiefe von ca. 8 m mit kokereispezifischen
Schadstoffen kontaminiert. Uber eine Schadstofffahne kann ein weiterer Austrag von
Schadstoffen in Lésung und/oder in Phase mit dem Grundwasser in die angrenzende
Umgebung (Wohnnutzung) nicht ausgeschlossen werden.

In [Tabelle 11 sind die Standortdaten mit den Angaben zu den maximalen Kontami-
nationen auszugsweise zusammengestellt.
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Tabelle 11 Daten des Musterstandortes (Auszug)
Aufbereitungsflache

Flache m? 145.000
Material - Auffullungen, schluffiger Mittelsand, Mergel

Schadstoffzentrum Grundwasser
Flache m? 9.100 -
Tiefe m 8 -
Menge m?3 72.800 -
Schadstofffahne m - ca. 200
Kontaminationsart kokereispezifische Substanzen kokereispezifische Substanzen
Konzentrationen
. PAK (EPA) max. 23.200 mg/kg max. 2.260 g/l
. BTX max. 2.100 mg/kg max. 4.120 g/l
e KW (H18) max. 2.300 mg/kg max. 1.980 g/l
e Phenol max. 34 mg/kg max. 1.235 g/l
e Hg max. 52 mg/kg -

3.6.1.2 Zielsetzung der Sanierungsuntersuchung

Beim Fallbeispiel handelt es sich um eine Brachflache, die z. Z. aufgrund der vorlie-
genden Altlastensituation in groRen Teilen nicht nutzbar ist. Fur die Brachflache ist
eine gewerblich-industrielle Folgenutzung geplant. Im Rahmen der Sanierungsunter-
suchung ist ein Konzept zur nutzungsbezogenen Sanierung und bautechnischen
Aufbereitung zu erarbeiten.

Die Nutzen-Kosten-Untersuchung ist fur die vorgegebene Nutzung ,Gewer-
be/Industrie* durchzufihren.

Als Sanierungsziele wurden festgelegt:
e Verhinderung der Schadstoffaufnahme durch Direktkontakt,
e Malgebende Verminderung des Schadstoffeintrags ins Grundwasser,

e Malgebende Verminderung des weiteren Schadstoffaustrags mit dem Grund-
wasser.

FUr das Grundwasser wurden die in der nachfolgenden [Tabelle 12 aufgefihrten
Handlungsschwellenwerte als Grundlage fur die Beurteilung des Sanierungserfor-
dernisses festgelegt.
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Tabelle 12

Handlungsschwellenwerte fiir das Grundwasser

Parameter Einheit Handlungsschwellenwerte
PAK (EPA) [ng/l] 10
BTX [ng/] 50
KW [mgll] 1
Phenole [ug/1] 100
Quecksilber [ug/1] 5

3.6.1.3 Geeignete Sanierungsszenarien

Als geeignete Sanierungsszenarien wurden drei Varianten ermittelt. Diese sind
nachfolgend in ihren Grundzigen dargestellt:

Szenario 1:

Umschlieung der Baugrube und Aushub des kontaminierten Bo-
dens im Hauptschadensbereich (9.100 m?) bis in eine Tiefe von 8 m;
da ab einer Tiefe von 3 m Grundwasser ansteht, ist eine Wasserhal-
tung erforderlich. Abtransport und thermische Behandlung des aus-
gekofferten Materials (72.800 m?) in einer Off-site-Anlage. Aufgrund
der erheblichen Gehalte an leichtfllichtigen kokereispezifischen
Schadstoffen sind umfangreiche MalRnhahmen zum Arbeitsschutz und
zum Immissionsschutz erforderlich.

Wiederverflllung der Baugrube mit dekontaminiertem Boden und
Recyclingmaterial.

Bautechnische Aufbereitung der inhomogenen Auffullungen im Be-
reich der Restflache von 145.000 m? (Verdammen von Hohlrdumen,
Einbau von Geotextil etc.) mit dem Ziel eines hindernisfreien, homo-
genen und tragfahigen Baugrundes; Kontrollbeprobungen der Bo-
denluft sowie Arbeits- und Umfeldschutzmessungen. Unter Beach-
tung eines Massenausgleiches wird die Gelandeoberflache so ge-
staltet, dass spatere Erdbewegungen auf ein Minimum reduziert
werden. Der Aufbau fur Verkehrs- und Lagerflachen sowie der Ve-
getationsboden fur Grinbereiche wird unmittelbar auf die geschaffe-
ne Oberflache aufgebracht.

Daneben soll eine hydraulische Sanierung der Grundwasserkonta-
mination in der Fahne (ca. 200 m) im Abstrom mittels pump & treat
durchgefuhrt werden.

Da alles ausgekoffert wird, verbleibt nur eine Restbelastung im Un-
tergrund.
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Szenario 2:

Szenario 3:

UmschlieBung der Baugrube und Aushub des kontaminierten Bo-
dens im Hauptschadensbereich (9.100 m?) bis in eine Tiefe von 8 m;
da ab einer Tiefe von 3 m Grundwasser ansteht, ist eine Wasserhal-
tung vorzusehen. Der Aushub (72.800 m?) soll umgelagert werden, in
groRen Teilen auf einen baufahigen Zustand konditioniert und in ei-
nem Sicherungsbauwerk mit qualifizierter Oberflachenabdichtung
gesichert und eingebaut werden. Aufgrund der erheblichen Gehalte
an leichtflichtigen kokereispezifischen Schadstoffen sind umfangrei-
che MaRnahmen zum Arbeitsschutz und zum Schutz der Umwelt
erforderlich.

Wiederverflullung der Baugrube mit Recyclingmaterial.

FUr das Sicherungsbauwerk sind im Rahmen der Nachsorge Repa-
raturen und teilweise Erneuerungen vorgesehen. Weiterhin fallen
Betriebskosten sowie Kosten fiir Funktionskontrollen und die Uber-
wachung der Wirkungspfade an.

Im Bereich der Restflache (ca. 145.000 m?) soll eine bautechnische
Aufbereitung der inhomogenen Auffullungen (Verddmmen von Hohl-
raumen, Einbau von Geotextil etc.) mit dem Ziel zur Herstellung ei-
nes hindernisfreien, homogenen und tragfahigen Baugrundes erfol-
gen. Daneben sollen Kontrollbeprobungen der Bodenluft sowie Ar-
beits- und Umfeldschutzmessungen durchgefiihrt werden. Unter Be-
achtung eines Massenausgleiches wird die Gelandeoberflache so
gestaltet, dass spatere Erdbewegungen auf ein Minimum reduziert
werden. Der Aufbau fur Verkehrs- und Lagerflachen sowie der Ve-
getationsboden fiir Grunbereiche wird unmittelbar auf die geschaffe-
ne Oberflache aufgebracht.

Daneben soll eine hydraulische Sanierung der Grundwasserkonta-
mination in der Fahne im Abstrom mittels pump & treat durchgefiihrt
werden.

Bautechnische Sicherung der Hauptschadstoffbereiche mit einer ca.
9 m tiefen Zweimassen-Schlitzwand (Lange ca. 450 m) und Oberfla-
chenabdichtung (ca. 9.100 m?). Bei Hindernissen im Untergrund ist
vorzubohren und das kontaminierte Bohrgut im Bereich der Um-
schlieBung wieder einzubauen; Berlcksichtigung erhdhter Arbeits-
schutzmallnahmen. Zur Wasserhaltung im umschlossenen Bereich
in der Umschliel3ung wird eine Sickerwasserbehandlungsanlage be-
trieben. FiUr die Schlitzwand und Oberflachenabdichtung sind im
Rahmen der Nachsorge Reparaturen und teilweise Erneuerungen
vorgesehen. Weiterhin fallen Betriebskosten sowie Kosten fur Funk-
tionskontrollen und die Uberwachung der Wirkungspfade an.

Im Bereich der Restflache soll eine bautechnische Aufbereitung der
inhomogenen Auffullungen (Verddmmen von Hohlrdumen, Einbau
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von Geotextil etc.) mit dem Ziel zur Herstellung eines hindernisfreien,
homogenen und tragfahigen Baugrundes erfolgen. Daneben sollen
Kontrollbeprobungen der Bodenluft sowie Arbeits- und Umfeld-
schutzmessungen durchgefuhrt werden. Unter Beachtung eines
Massenausgleiches wird die Gelandeoberflache so gestaltet, dass
spatere Erdbewegungen auf ein Minimum reduziert werden. Der
Aufbau fur Verkehrs- und Lagerflachen sowie der Vegetationsboden
fur Grunbereiche wird unmittelbar auf die geschaffene Oberflache
aufgebracht.

Daneben soll eine hydraulische Sanierung der Grundwasserkonta-
mination im Abstrom mittels pump & treat durchgeftihrt werden.

3.6.1.4 Geschatzte Kosten der Sanierungsszenarien

Die Kosten der Sanierungsszenarien beziehen sich auf die jeweiligen Leistungen der
einzelnen Szenarien und wurden in der Kostenschatzung geschatzt. Da mit dem
Fallbeispiel die generelle Durchfihrung von Nutzen-Kosten-Untersuchungen erlautert
werden soll, sind die Kosten nicht — wie im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung
sonst Ublich — weiter differenziert, sondern zu Kostengruppen zusammengefasst.

Da fur die Sicherungsbauwerke in Sanierungsszenario 2 und 3 keine dauerhafte
Wirksamkeit und Funktionsfahigkeit der Bauwerke und Anlagen gewahrleistet werden
kann, sind fur die Nachsorge Kosten fur Langzeiterhaltung (Instandsetzung und Er-
neuerung), Funktionskontrollen und die Uberwachung der Wirkungspfade angesetzt
worden. Art, Umfang und Zeitpunkt der einzelnen Nachsorgemalinahmen sind in der
Praxis in diesem Arbeitsschritt einzelfallspezifisch unter Berlcksichtigung der jeweili-
gen Randbedingungen zu beschreiben. Die getroffenen Ansatze sind zu begrinden.

In diesem Arbeitsschritt sind nur die Ergebnisse der Kostenschatzung fur die einzel-
nen Teilleistungen der Sanierungsszenarien aufzulisten. Fur die Nachvollziehbarkeit
der einzelnen Kosten mussen diese zuvor bei der Kostenschatzung abgeleitet wor-
den sein.

Nachfolgend sind in [Tabelle 13| bis [Tabelle 15| die bei der Kostenschatzung fiir die
einzelnen Sanierungsszenarien ermittelten Kosten zusammengestellt.
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Beim Sanierungsszenario 2 (Sicherungsbauwerk) wird davon ausgegangen, dass flr
die Beseitigung von Schaden, z. B. durch Erosion, Rutschungen und ungleichmafige
Setzungen, nach 4 und 9 Jahren Reparaturen an der Oberflachenabdichtung not-
wendig sind. Weiterhin wird angenommen, dass nach 50 Jahren eine teilweise Er-
neuerung der Oberflachenabdichtung und nach 70 Jahren aufgrund einer unzurei-
chenden Wirksamkeit des gesamten Bauwerkes eine Entfernung der alten Oberfla-
chenabdichtung und die Herstellung eines neuen Planums mit einer neuen Oberfla-
chenabdichtung erforderlich sind. Aufgrund einer gewerblichen Folgenutzung auf
dem sanierten Standort ist hierbei von einem erhdhten Aufwand auszugehen. Die
Planungskosten sind in die einzelnen Nachsorgekosten mit eingerechnet worden.

Beim Sanierungsszenario 3 (Schlitzwand, Oberflachenabdichtung) sind fir die Be-
seitigung von moglichen Schaden, z. B. durch Erosion und ungleichmalige Setzun-
gen, nach 5 und 11 Jahren Reparaturen und wegen Schadstoffaustritten teilweise
Erneuerungen nach 50 und 70 Jahren an der Oberflachenabdichtung und
Schlitzwand angesetzt worden. Aufgrund der zukunftigen Bebauung ist ein zusatzli-
cher Aufwand berlcksichtigt worden. Die Planungskosten sind in die einzelnen
Nachsorgekosten mit eingerechnet worden.

Weiterhin sind bei den Sanierungsszenarien 2 und 3 fur die vom Verpflichteten
durchzufihrenden Eigenkontrollmallinahmen Kosten angesetzt worden. So z. B. fur
die Durchfuhrung von Funktionskontrollen an den Sicherungsbauwerken (bezogen
auf Setzungen, Verformungen, Dichtigkeit, Stabilitat, Austrocknung etc.) sowie flr die
Uberwachung des Grund- und Sickerwassers (Grundwasserstande, Menge, Qualitat,
Analytik etc.)
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Tabelle 13

Leistungen und Kosten des Sanierungsszenarios 1 aus der Kostenschétzung

Szenario 1:
bautechnische Aufbereitung

Aushub, Entsorgung pump & treat,

Investitionskosten
: Gesamtpreis
Leistungen
9 DM

Sanierungsplan, Gutachten, Planung (ca. 4,5 % von 14.989.000 DM) 670.000,00
UmschlieRung der Baugrube mit einer Spundwand inkl. Wasserhaltung
(3.600 m? »« 200 DM/m? + 100.000 DM) 820.000,00
Aushub des Materials bis in eine Tiefe von 8 m inkl. sdmtlicher Arbeitsschutzmalinahmen
(9.100 m? « 8 t/m? « 56,90 DM/m?) 4.140.000,00

Thermische Behandlung des Boden/Materials inkl. Transport
(72.800 m® » 1,8 t/m?® » 250 DM/t)

Wiederverfillung der Baugrube (72.800 m? ¢« 30 DM/m3)

Begleitende Analytik sowie Eignungsuntersuchungen (ca. 2,7 % von 7.144.000DM +
21.800 DM)

Verddmmen von Hohlrdumen (1.000 m? « 150 DM/m?)
Einbau einer Trennschicht (145.000 m? « 10 DM/m?)

Einbau von Schuttmaterial, Vegetationsschicht und Oberboden (160.000 m?® « 25 DM/m?
+75.000 m® « 15 DM/m?® + 30.000 m?* « 25 DM/m?)

Grundwasserreinigung (pump & treat) (pauschal)

Begleitende Analytik sowie Eignungsuntersuchungen (ca. 5,5 % von 6.396.450 DM +
120.500 DM)

32.760.000,00
2.184.000,00
214.688,00

150.000,00
1.450.000,00

5.875.000,00
370.000,00
472.312,00

Summe netto
16 % MwSt.

Summe brutto

49.106.000,00
7.856.960,00

56.962.960,00

Laufende Kosten

: Gesamtpreis
Leistungen DM /5
Bautiberwachung, Dritte (2 Jahre)* 290.000,00
Betriebskosten fur die Grundwasserreinigung, u. a. Energie, Analytik, A-Kohle, Reparatu-
ren, Instandhaltung etc. (10 Jahre)**; pauschal 180.000,00
Uberwachung des Wirkungspfades ,Grundwasser” (10 Jahre)**; pauschal 12.000,00

*

ke

Annahmen zur Erlduterung der Berechnungssystematik.

Wird aus Darstellungsgriinden unter laufenden Kosten aufgefiihrt, obwohl sie zu den Investitionskosten gehort.
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Tabelle 14

Leistungen und Kosten des Sanierungsszenarios 2 aus der Kostenschétzung

Szenario 2:

Aushub, Sicherungsbauwerk, pump & treat,

bautechnische Aufbereitung, Nachsorge

Investitionskosten
: Gesamtpreis
Leistungen
9 DM
Sanierungsplan, Gutachten, Planung (ca. 4,4 % von 22.269.000 DM) 1.000.000,00
Umschliefung der Baugrube mit einer Spundwand inkl. Wasserhaltung
(3.600 m? « 200 DM/m? + 100.000 DM) 820.000,00
Aushub des Materials bis in eine Tiefe von 8 m inkl. samtlicher Arbeitsschutzmaflnahmen
(9.100 m? « 8 t/m?* * 56,90 DM/m?) 4.140.000,00
Wiederverflllung der Baugrube (72.800 m?® « 30 DM/m?) 2.184.000,00
Begleitende Analytik (ca. 2,7 % von 7.144.000 DM) 195.000,00
Konditionierung des Materials und anschlieRender Einbau in ein Sicherungsbauwerk
(72.800 m® « 100 DM/m3) 7.280.000,00
Begleitende Analytik (ca. 1,5 % von 7.280.000 DM) 112.688,00
Verdammen von Hohlrdumen (1.000 m*® ¢ 150 DM/m3) 150.000,00
Einbau einer Trennschicht (145.000 m? « 10 DM/m?) 1.450.000,00
Einbau von Schittmaterial, Vegetationsschicht und Oberboden
(160.000 m? 25 DM/m? + 75.000 m*® ¢ 15 DM/m? + 30.000 m? « 25 DM/m3) 5.875.000,00
Grundwasserreinigung (pump & treat) (pauschal) 370.000,00
Begleitende Analytik sowie Eignungsuntersuchungen
(ca. 5,5 % von 6.396.450 DM + 120.500 DM) 472.312,00
Nachsorge (fir Sicherungsbauwerk):
. Reparaturen; nach 4 Jahren** 42.500,00
. Reparaturen; nach 9 Jahren** 128.000,00
. teilweise Erneuerung; nach 50 Jahren** 520.000,00
. teilweise Erneuerung; nach 70 Jahren** 2.250.000,00
Summe netto 26.989.500,00
16 % MwsSt. 4.318.320,00

Summe brutto

31.307.820,00

Laufende Kosten

- Gesamtpreis
Leistungen
g DM/a

Baulberwachung, Dritte (fur 3 Jahre)* 300.000,00
Betriebskosten fiir die Grundwasserreinigung, u. a. Energie, Analytik, A-Kohle, Reparatu-

ren, Instandhaltung etc. (10 Jahre)** 180.000,00
Eigeniiberwachung (Funktionskontrollen am Sicherungsbauwerk und Uberwachung des

Wirkungspfades ,,Grundwasser*) fir 80 Jahre** 55.000,00

*

Wird aus Darstellungsgriinden unter laufenden Kosten aufgefiihrt, obwohl sie zu den Investitionskosten gehort.
Annahmen zur Erlauterung der Berechnungssystematik.

*k
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Tabelle 15 Leistungen und Kosten des Sanierungsszenarios 3 aus der Kostenschétzung
Szenario 3: Schlitzwand, Oberflachenabdichtung,
pump & treat, bautechnische Aufbereitung,
Nachsorge
Investitionskosten
: Gesamtpreis
Leistungen DM
Sanierungsplan, Gutachten, Planung (ca. 5,8 % von 11.346.500 DM) 650.000,00
Herstellung einer Schlitzwand mit Erschwernissen bei der Herstellung inkl. Arbeitsschutz
(3.600 m? » 300 DM/m? + 300.000 DM) 1.380.000,00
Umlagerung von Uberschussmassen in den UmschlieRungsbereich (3.670 m?3 « 43 158.000,00
DM/m?)
Oberflachenabdichtung (9.100 m? » 185 DM/m?) 1.683.500,00
Sickerwasserreinigung (pauschal) 280.000,00
Begleitende Analytik, Messungen und Eignungsuntersuchungen (ca. 4,5 % von 3.501.500
DM + 150.100 DM) 307.688,00
Grundwasserreinigung (pump & treat) (pauschal) 370.000,00
Verdammen von Hohlrdumen (1.000 m? ¢ 150 DM/m3) 150.000,00
Einbau einer Trennschicht (145.000 m? « 10 DM/m?) 1.450.000,00
Einbau von Schuttmaterial, Vegetationsschicht und Oberboden (160.000 m? « 25 DM/m? +
75.000 m* ¢ 15 DM/m?* + 30.000 m? « 25 DM/m?) 5.875.000,00
Begleitende Analytik und Eignungsuntersuchungen (ca. 5,5 % von 6.396.450 DM + 472.312,00
120.500 DM)
Nachsorge (fir Schlitzwand u. Oberflachenabdichtung):
. Reparaturen; nach 15 Jahren** 80.000,00
. Reparaturen; nach 35 Jahren** 145.000,00
. teilweise Erneuerung; nach 50 Jahren** 650.000,00
. teilweise Erneuerung; nach 70 Jahren** 720.000,00
Summe netto 14.371.500,00
16 % MwSt. 2.299.440,00
Summe brutto 16.670.940,00

Laufende Kosten

- Gesamtpreis
Leistungen
g DM/a

Bautiberwachung, Dritte (fiir 2 Jahre)* 200.000,00
Betriebskosten fir die Grundwasserreinigung, u. a. Energie, Analytik, A-Kohle, Reparatu-

ren, Instandhaltung etc. (10 Jahre)** 180.000,00
Betriebskosten fiir die Wasserhaltung (Sickerwasserreinigungsanlage), u. a. Energie,

Analytik, Reparaturen, Instandhaltung etc. (80 Jahre)** 150.000,00
Eigenuiberwachung (Funktionskontrollen an Schlitzwand und Oberflachenabdichtung

sowie Uberwachung des Wirkungspfades ,Grundwasser* fiir 80 Jahre)** 60.000,00

*  Wird aus Darstellungsgriinden unter laufenden Kosten aufgefiihrt, obwohl sie zu den Investitionskosten gehort.
**  Annahmen zur Erlduterung der Berechnungssystematik.
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3.6.2 Kostenvergleichsrechnung

Die Kostenvergleichsrechnung wurde entsprechend den Vorgaben im Kapitel
durchgefuhrt.

Sie ist ein notwendiger Teilschritt, um die Szenarien auch mit einer Kostenwirksam-
keitsanalyse bzw. Kosten-Nutzen-Analyse bewerten zu kénnen.

Wie die ,Fachliche Bewertung® der drei Sanierungsszenarien im Kapitel zeigt,
ist der Nutzen der Szenarien unterschiedlich. Damit stellt die Kostenvergleichsrech-
nung in diesem Fall alleine keine ausreichende Entscheidungshilfe fir oder gegen
ein Sanierungsszenario dar (siehe Kapitel .

3.6.2.1 Berechnung der Kostenbarwerte

Grundlage fur die Berechnung der Kostenbarwerte sind die im Rahmen der Kosten-
schatzung ermittelten Kosten (siehe Kapitel [3.6.1.4). Um einen Kostenvergleich
durchfihren zu kénnen, sind diese entsprechend dem Zeitpunkt ihres Auftretens —
getrennt nach Investitionskosten (Einmalkosten) und laufenden Kosten — zusammen-
zufassen. Deshalb werden die voraussichtlich innerhalb eines Jahres anfallenden
Sanierungsleistungen sowie die zugehdrigen baubegleitenden Leistungen, wie z. B.
begleitende Analytik und Arbeitsschutz, zu einer Kostengruppe zusammengefasst.
Laufende Kosten kénnen nur dann als eine Kostengruppe dargestellt werden, wenn
sie Uber die gleiche Anzahl von Jahren anfallen, wie z. B. beim Szenario 1 die Be-
triebskosten fiir die Grundwasserreinigung und die Uberwachung des Wirkungspfa-
des ,Grundwasser®; beide sind fur 10 Jahre nach dem Bezugszeitpunkt angesetzt.
Andern sich die laufenden Kosten (ber den Untersuchungszeitraum, so sind sie ein-
zeln mit Nennung des jeweiligen Zeitraums anzugeben.

Die Kosten sind in Bruttopreisen angegeben. Moégliche zukinftige Mehrwertsteuer-
veranderungen bleiben unbericksichtigt.

In Tabelle 16| bis [Tabelle 18| sind die Kostengruppen aufgefiihrt, die bei der Kosten-
vergleichsrechnung zugrunde gelegt werden.

Bezuglich der Nachvollziehbarkeit der Berechnungen wird darauf hingewiesen, dass
die Kosten der Teilleistungen in [Tabelle 13|bis [Tabelle 15| Nettopreise sind.
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Tabelle 16 Kostengruppen des Szenario 1 (Bruttoangaben)
Szenario 1: Aushub, Entsorgung, pump & treat,
bautechnische Aufbereitung
Leistung Kosten DM
Sanierungsplan und Gutachten 371.200,00
Planung 406.000,00
Aushub/Entsorgung

e  UmschlieBung inkl. Wasserhaltung

e Aushub inkl. Arbeitsschutz

e  Wiederverfiillung

e thermische Behandlung inkl. Transport
e begleitende Analytik, Eignungsuntersuchungen 46.537.678,00

Investitionskosten | Bautechnische Aufbereitung/Grundwasserreinigung
e  Analytik, Eignungsuntersuchungen

e Verddmmen v. Hohlrdumen
e Einbau einer Trennschicht (Geotextil)
e  Einbau von Schittmaterial, Vegetationsschicht und

Oberboden
e  Grundwasserreinigung (pump & treat)
e begleitende Analytik, Eignungsuntersuchungen 9.648.082,00
Summe brutto 56.962.960,00
Leistung Kosten DM/a
Laufende Kosten Bauliberwachung, Gutachter 336.400,00
Betriebskosten fir die Grundwasserreinigung und
Uberwachung des Wirkungspfades ,,Grundwasser* 222.720,00

Als Bezugszeitpunkt der finanzmathematischen Umrechnung wird die Abnahme der
SanierungsmalRnahme angesetzt, d. h., die vorher anfallenden Kosten sind auf die-
sen Zeitpunkt zu akkumulieren und die danach anfallenden zu diskontieren. Der
Ubersicht halber empfiehlt es sich, fiir jedes Sanierungsszenario den zeitlichen Ver-
lauf der Kosten mit einer Kostenreihe darzustellen.
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Tabelle 17

Kostengruppen des Szenarios 2 (Bruttoangaben)

Szenario 2:

Aushub, Sicherungsbauwerk, pump & treat,
bautechnische Aufbereitung, Nachsorge

Investitionskosten

Leistungen Kosten DM

Sanierungsplan und Gutachten 406.000,00
Planung 754.000,00
Aushub
e UmschlieRung inkl. Wasserhaltung
e Aushub inkl. Arbeitsschutz
e  Wiederverfillung
e  Begleitende Analytik 8.513.240,00
Sicherungsbauwerk
o  Begleitende Analytik 8.575.518,00
Bautechn. Aufbereitung/Grundwasserreinigung
e Verddmmen von Hohlrdumen
e Einbau einer Trennschicht
e Einbau von Schittmaterial, Vegetationsschicht und

Oberboden
e  Grundwasserreinigung (pump & treat)
e Begleitende Analytik und Eignungsuntersuchungen 9.648.082,00
Nachsorge flr Sicherungsbauwerk
e  Reparaturen (nach 4 a) 49.300,00
e Reparaturen (nach 9 a) 148.480,00
o teilweise Erneuerung (nach 50 a) 603.200,00
e teilweise Erneuerung (nach 70 a) 2.610.000,00

Summe brutto

31.307.820,00

Laufende Kosten

Leistungen

Kosten DM/a

Bautiberwachung, Dritte (n = 3 a)
Betriebskosten Grundwasserreinigung (n = 10 a)
Eigenlberwachung

e 1. bis 45. Jahr gleichformig

e 46. bis 50. Jahr mit 4 % progressiv*
e 51. bis 70. Jahr mit 2 % progressiv*
e 71. bis 80. Jahr linear

348.000,00
208.800,00
63.800,00

* Anderung des Umfanges der Eigeniiberwachung aufgrund von Auffalligkeiten und Reparaturen
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Tabelle 18 Kostengruppen des Szenarios 3 (Bruttoangaben)

Szenario 3:

Schlitzwand, Oberflachenabdichtung,
pump & treat, bautechnische Aufbereitung,

Nachsorge
Leistungen Kosten DM
Sanierungsplan und Gutachten 263.900,00
Planung 490.100,00
e  Schlitzwand/Oberflachenabdichtung
e  Schlitzwand
e Umlagerung
e  Oberflachenabdichtung
e  Sickerwasserreinigung
e Begleitende Analytik und Eignungsuntersuchungen 4.418.658,00
Bautechnische Aufbereitung/Grundwasserreinigung
Investitionskosten . .
e Verddmmen v. Hohlrdumen
e Einbau einer Trennschicht (Geotextil)
e Einbau von Schittmaterial, Vegetationsschicht und
Oberboden
e  Grundwasserreinigung (pump & treat)
e Begleitende Analytik und Eignungsuntersuchungen 9.648.082,00
Nachsorge (Dichtwand u. Oberflachenabdichtung)
e Reparaturen (nach 15 a) 92.800,00
e  Reparaturen (nach 35 a) 168.200,00
e teilweise Erneuerung (nach 50 a) 754.000,00
e teilweise Erneuerung (nach 70 a) 835.200,00

Summe brutto

16.670.940,00

Laufende Kosten

Leistungen

Kosten DM/a

Bauliberwachung, Dritte (n =2 a)
Betriebskosten Grundwasserreinigung (n = 10 a)
Betriebskosten Wasserhaltung (n = 80 a)
Eigenliberwachung

e 1. bis 45. Jahr gleichférmig

e 46. bis 50. Jahr mit 4 % progressiv*

e 51. bis 70. Jahr mit 2 % progressiv*

e 71. bis 80. Jahr linear

232.000,00
208.800,00
174.000,00

69.600,00

* Anderung des Umfanges der Eigeniiberwachung aufgrund von Auffalligkeiten und Reparaturen
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Allen drei Szenarien wird der gleiche Untersuchungszeitraum von 80 Jahren zugrun-
de gelegt. Da bisher keine abgesicherten Aussagen zur mittleren technischen Le-
bensdauer der betrachteten Sicherungsbauwerke vorliegt, wird mit diesem Ansatz
dem Aspekt der Langzeitbetrachtung bei Sicherungsbauwerken Rechnung getragen.
Es ist Aufgabe des Bearbeiters, den Untersuchungszeitraum unter Berucksichtigung
der einzelfallspezifischen Randbedingungen sowie neuester wissenschaftlicher Er-
kenntnisse festzulegen.

Mit der Gro3e des Untersuchungszeitraumes, z. B. 60 bis 100 Jahre wird der Barwert
und damit das Ergebnis immer geringer beeinflusst.

Die finanzmathematische Umrechnung der Kosten erfolgt nach den Empfehlungen
des LAWA-Arbeitskreises Nutzen-Kosten-Untersuchung mit einem Zinssatz von 3 %.
Die Umrechnungsfaktoren sind der Anlage zu entnehmen.

Die Akkumulation und Diskontierung der Kosten ist im Kapitel [3.3.4 ausfiihrlich er-
lautert. Darlber hinausgehende Informationen sind der LAWA-Leitlinie zu entneh-
men.

Den Szenarienbarwert (S BW) eines Sanierungsszenarios erhalt man durch die Auf-
summierung der fur samtliche Leistungen berechneten Barwerte. Die dazugehorigen
Jahreskosten (JK) berechnen sich durch die Multiplikation des Szenarienbarwertes
mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR).

In [Tabelle 19| bis|[Tabelle 21 sind die Kostenreihen der drei Sanierungsszenarien, die
berechneten Barwerte mit den angesetzten Umrechnungsfaktoren sowie die Szena-
rienbarwerte und Jahreskosten tabellarisch aufgefuhrt.
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Tabelle 19

Kostenreihe (nicht mal3stabgerecht), Barwerte und Jahreskosten des Szenarios 1

Szenario 1

i =3 % p. a.; Untersuchungszeitraum 80 a

Jahreskosten JK 1

46.537.678
336.400 DM/a
9.648.082
406.000
371.200 v—v
¢ 222.720 DM/a ¢
[ | A 4 N O A . 1
LT T, T, T T T 1T 1T 1T 1,1 80.
Investitionskosten Kosten DM Umrechnungsfaktor Barwert
Sanierungsplan (n=4) 371.200,00 AFAKE= 1,12551 417.789 DM
Planung (n=2) 406.000,00 AFAKE= 1,06090 430.725 DM
Aushub und Entsorgung (n=1) 46.537.678,00 AFAKE= 1,03000 47.933.808 DM
Bautechn. Aufbereitung/ - 9.648.082,00 1,00000 9.648.082 DM
Grundwasserreinigung (n=0)
Laufende Kosten

Bautiberwachung (n=2) 336.400,00 AFAKR= 2,03000 682.892 DM
Betriebskosten und 222.720,00 DFAKR= 8,53020 1.899.846 DM
Uberwachung (n=10)

Szenarienbarwert S BW 1 61.013.143 DM

JK = SBW 1 * KFAKR
= 61.013.143 DM * 0,03311

2.020.145,17 DM pro a
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Tabelle 20

Kostenreihe (nicht mal3stabgerecht), Barwerte und Jahreskosten des Szenarios 2

Szenario 2

i =3 % p. a.; Untersuchungszeitraum 80 a

9.648.082 2.610.000
8.575.518
8.513.240
603.200
148.480
49.300 \ 4
754.000 ¢
406.000
63.800 DM/a
¢ 63.800 DM/a ¢ v i
348.000 DM/a
* * + ¢ 208.800 DM/a {
L rrr 111 vy + ________ _I
[sTaTaT2aTaTo® T 1T T4T T 1T T 1T Tl 45. [ 50. 70. 80.
Investitionskosten Betrag DM Umrechnungsfaktor Barwert
Sanierungsplan (n=5) 406.000,00 AFAKE= 1,15927 470.664 DM
Planung (n=3) 754.000,00 AFAKE= 1,09273 823.918 DM
Aushub (n=2) 8.513.240,00 AFAKE= 1,06090 9.031.696 DM
Sicherungsbauwerk (n=1) 8.575.518,00 AFAKE= 1,03000 8.832.784 DM
Bautechn. Aufbereitung/ 9.648.082,00 1,00000 9.648.082 DM
Grundwasserreinigung (n=0)
Reparaturen, Siche- 49.300,00 |DFAKE= 0,88849 43.803 DM
rungsbauwerk
Reparaturen, Siche- 148.480,00 |DFAKE= 0,76642 113.798 DM
rungsbauwerke
teilw. Erneuerung _
Sicherungsbauwerk (n=50) 603.200,00 DFAKE= 0,22811 137.596 DM
teilw. Erneuerung der
Oberflachenabdichtung beim 2.610.000,00 DFAKE= 0,12630 329.643 DM
Sicherungsbauwerk (n=70)
Laufende Kosten
Bauliberwachung (n=3) 348.000,00 AFAKR= 3,09090 1.075.633 DM
Betrieb Grundwasser- 208.800,00 |DFAKR= 8,53020 1.781.106 DM
reinigung (n=10)
Eigenliberwachung
n=45 63.800,00 DFAKR= 24,51870 1.564.293 DM
n=5 (r=4%) 63.800,00 DFAKRP= 5,14753
DFAKE= 0,26444 86.845 DM
n=20 (r=2%) 63.800,00 DFAKRP= 18,08120
DFAKE= 0,22811 263.143 DM
n=10 63.800,00 DFAKR= 8,53020
DFAKE= 0,12630 68.736 DM
Szenarienbarwert S BW 2 34.271.740 DM
JK = SBW 2 * KFAKR
= 34.271.740 DM * 0,03311
Jahreskosten JK 2 | 1.134.737 DM pro a
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Tabelle 21

Kostenreihe (nicht mal3stabgerecht), Barwerte und Jahreskosten des Szenarios 3

Szenario 3

i =3 % p. a.; Untersuchungszeitraum 80 a

9.648.082

835.200

Jahreskosten JK 3

4.418.658 754.000
92.800  168.200
490.100
¢ 69.600 DM/a
263.900
252500 00 ¢ 174.000 DM/a v
¢ ¢ ¢ 208.800 DM/a
TR Z5 SR I R —— I
[aTs3T2TaToW T T T 1T T 1T T T Tilis 35. 45.] 50. 70. 80.
Investitionskosten Betrag DM Umrechnungsfaktor Barwert
Sanierungsplan (n=4) 263.900,00 AFAKE= 112551 297.022 DM
Planung (n=2) 490.100,00 AFAKE= 1,06090 519.947 DM
Schlitzwand/Ober- 4.418.658,00 AFAKE= 1,03000 4.551.218 DM
flachenabdichtung (n=1)
Bautechn. Aufbereitung/ - 9.648.082,00 1,00000 9.648.082 DM
Grundwasserreinigung (n=0)
Eiﬁzr;’t“re“ 92.800,00 DFAKE= 0,64186 59.565 DM
(F;e:%"’gft“re" 168.200,00 DFAKE= 0,35538 59.775 DM
:i":";'ol)zme”er””g Dichtwand 754.000,00 DFAKE= 0,22811 171.995 DM
teilw. Erneuerung Oberfl. (n=70) 835.200,00 DFAKE= 0,12630 105.486 DM
Laufende Kosten
Bauuberwachung (n=2) 232.000,00 AFAKR= 2,03000 470.960 DM
Betrieb Grundwasser- 208.800,00 DFAKR= 8,53020 1.781.106 DM
reinigung (n=10)
Betrieb Wasserhaltung (n=80) 174.000,00 DFAKR= 30,20080 5.254.939 DM
Eigenuberwachung
n=45 69.600,00 DFAKR= 2451870 1.706.502 DM
n=5 (r=4%) 69.600,00 DFAKRP= 5,14753
DFAKE= 0,26444 94.740 DM
n=20 (r=2%) 69.600,00 DFAKRP= 18,08120
DFAKE= 0,22811 287.065 DM
n=10 69.600,00 DFAKR= 8,53020
DFAKE= 0,12630 74.985 DM
Szenarienbarwert S BW 3 25.083.386 DM
JK = SBW 3 * KFAKR
= 25.083.386 DM * 0,03311

830.511 DM pro a
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3.6.2.2 Gegenuberstellung der Kosten

Fir die einzelnen Sanierungsszenarien wurden fir einen Zinssatz von i = 3 % und
einen Untersuchungszeitraum von n = 80 Jahren die nachfolgenden Szenarienbar-
werte berechnet:

Szenario1: S BW 1=61.013.143,00 DM
Szenario2: S BW 2=234.271.740,00 DM
Szenario3: S BW 3 =25.083.386,00 DM

Aufgrund der deutlichen Differenz liefert das Sanierungsszenario 3 die grofite relative
Kostenersparnis. Dies bedeutet unter den getroffenen Annahmen, dass eine Siche-
rung des Schadstoffzentrums mittels Schlitzwand und Oberflachenabdichtung die
kostengunstigste Sanierungsvariante darstellt.

Da die untersuchten Sanierungsszenarien jedoch nicht den gleichen Nutzen aufwei-
sen (siehe Kapitel), handelt es sich hierbei lediglich um ein kostenorientiertes
Ergebnis, das als alleinige Entscheidungsgrundlage fur die Auswahl eines Szenarios
nicht ausreicht.

3.6.2.3 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse werden die Auswirkungen von Anderungen
wichtiger Rechengrdf3en bei der Barwertberechnung und den zum Zeitpunkt der Sa-
nierungsuntersuchung getroffenen Annahmen fir die Sanierungsdurchfihrung und
die ggf. erforderliche Nachsorgephase auf das Ergebnis ermittelt (siehe Kapitel[3.3.6)

Da bisher kaum Erfahrungswerte Uber die technische Lebensdauer von Sicherungs-
bauwerken (Szenario 2), Dichtwanden und Oberflachenabdichtungen (Szenario 3)
vorliegen und auch der Aufwand der Nachsorge nur geschatzt werden kann, wird die
Sensitivitatsanalyse u. a. auch fur einen Untersuchungszeitraum von 100 Jahren
durchgefuhrt.

Nachfolgende Ansatze werden bezuglich ihrer Auswirkungen auf das bisherige
Ergebnis uberpruft:

e Zinssatzevoni=2 % und 5 % p. a.
e Untersuchungszeitraum 100 Jahren mit Erneuerung der Sicherungsbauwerke.

Fir das Sanierungsszenario 1 ergibt sich fir einen Untersuchungszeitraum von
100 Jahren kein anderer Szenarienbarwert.
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Bei den Szenarien 2 und 3 werden die getroffenen Annahmen mit nachfolgenden
Anderungen beibehalten:

Szenario 2:  — Erneuerung der Grundwasserreinigungsanlage nach 10 Jahren;

— Ersetzen der irreparablen Oberflachenabdichtung durch eine neue
Oberflachenabdichtung (Abtrag der alten Abdichtung, Erstellen ei-
nes neuen Planums, erhéhter Aufwand durch die Bebauung) nach
100 Jahren;

— Betrieb der Grundwasserreinigungsanlage Uber 15 Jahre konstant
mit 208.800,00 DM/a;

— Eigenuberwachung vom 81. bis 100. Jahr konstant mit
63.800,00 DM/a;

— Alle anderen Annahmen bleiben konstant;

Szenario 3: — Erneuerung der Grundwasserreinigungsanlage nach 10 Jahren;

— Erstellung einer neuen Dichtwand (erhdhter Aufwand durch die
Bebauung) nach 100 Jahren;

— Betrieb der Grundwasserreinigungsanlage Uber 15 Jahre konstant
mit 208.800,00 DM;

— Eigenuberwachung vom 81. bis 100. Jahr konstant mit
63.800,00 DM/a;

— Alle anderen Annahmen bleiben konstant.

Die Barwertberechnungen mit veranderten Zinssatzen andern zwar die Kostendiffe-
renzen zwischen den Sanierungsszenarien, flhren aber nicht zu einer Veranderung
in der Rangfolge. Aus der Ergebnisdarstellung in[Tabelle 27 zeigt sich fiir das Sanie-
rungsszenario 1 ein Anstieg des Barwertes mit Zunahme des Zinssatzes. Bei den
Sanierungsszenarien 2 und 3 ergibt sich fur einen geringeren Zinssatz eine geringere
Diskontierung der laufenden Kosten und damit ein hdherer Barwert.
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Tabelle 22 Szenarienbarwerte fiir Zinssétze von 2, 3 und 5 % p. a. bei 80 a
Szenarienbarwerte (DM)
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zinssatzi=2 % 60.620.844,00 35.125.343,00 27.729.802,00
Zinssatzi=3 % 61.013.143,00 34.271.740,00 25.083.386,00
Zinssatzi=5% 61.812.326,00 33.681.178,00 22.197.972,00

Die flr den Untersuchungszeitraum von 100 Jahren berechneten Barwerte sind
nachfolgend in [Tabelle 23|und [Tabelle 24| dargestellt.

Trotz des langeren Untersuchungszeitraums und den hoheren Aufwendungen in der
Nachsorge, erhdhen sich die Kosten gegenuber dem Untersuchungszeitraum von
80 Jahren nur unwesentlich:

FuUr Szenario 2: S BWiggs — S BWgp4

35.072.472,00 DM 34.271.740,00 DM 800.732,00 DM
FuUr Szenario 3: S BWiggs — S BWgp4

26.545.393,00 DM

25.083.386,00 DM 1.462.007,00 DM

Beispielsweise geht beim Sanierungsszenario 2 (Sicherungsbauwerk) die Erneue-
rung der Oberflachenabdichtung (4.408.000,00 DM) nach 100 Jahren nur mit einem
Barwert von 229.348,00 DM in die Rechnung ein. Auch beim Sanierungsszenario 3
berechnet sich fur die Erneuerung der Schlitzwand (1.740.000,00 DM) nach
100 Jahren nur ein Barwert von 90.532,00 DM.

Dies zeigt deutlich, dass auch ein langerer Untersuchungszeitraum in diesem Fall zu
keinem anderen Ergebnis in der Rangordnung der Sanierungsszenarien fihrt.
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Tabelle 23 Sensitivitdtsanalyse des Sanierungsszenarios 2 fiir einen Untersuchungszeitraum
von 100 Jahren

Szenario 2: Sensitivitatsanalyse (i=3% p.a. und Untersuchungszeitraum=100a)
Investitionskosten Betrag DM Umrechnungsfaktor Barwert
Sanierungsplan (n=5) 406.000,00 AFAKE= 1,15927 470.664 DM
Planung (n=2) 754.000,00 AFAKE= 1,09273 823.918 DM
Aushub (n=2) 8.513.240,00 AFAKE= 1,06090 9.031.696 DM
(Sn'gq‘;r“”QSbauwerk 8.575.518,00 | AFAKE= 1,03000 8.832.784 DM
Bautechn. Aufbereitung/
Grundwasserreinigung 9.648.082,00 1,00000 9.648.082 DM
(n=0)
Reparaturen, Siche- _
_ 49.300,00 DFAKE= 0,88849 43.803 DM
rungsbauwerk (n=4)
Reparaturen, Siche- 148.480,00 DFAKE= 0,76642 113.798 DM
rungsbauwerk (n=9)
teilw. Erneuerung
Sicherungsbauwerk 603.200,00 DFAKE= 0,22811 137.596 DM
(n=50)
teilw. Erneuerung der
Oberflachenabd.Siche- | 2.610.000,00 DFAKE= 0,12630 329.643 DM
rungsbauwerk (n=70)
Erneuerung
Grundwasserreinigung 429.200,00 DFAKE= 0,74409 319.363 DM
(n=10)
Erneuerung der
Oberflachenabdichtung | 4 444 500 g0 DFAKE= 0,05203 229.348 DM
Sicherungsbauwerk
(n=100)
Laufende Kosten
Bauiiberwachung (n=3) 348.000,00 AFAKR= 3,09090 1.075.633 DM
Betrieb Grundwasser- 208.800,00 DFAKR= 11,93790 2.492.634 DM
reinigung (n=15)
Eigenuberwachung
n=45 63.800,00 DFAKR= 24,51870 1.564.293 DM
n=5 (r=4%) 63.800,00 DFAKRP= 5,14753
DFAKE= 0,26444 86.845 DM
n=20 (r=2%) 63.800,00 DFAKRP= 18,08120
DFAKE= 0,22811 263.143 DM
n=10 63.800,00 DFAKR= 8,53020
DFAKE= 0,12630 68.736 DM
n=20 63.800,00 DFAKR= 14,87750
DFAKE= 0,09398 89.204 DM
Szenarienbarwert S BW 2 35.072.472 DM
JK = SBW?2 * KFAKR
=  35.072.472 DM * 0,03165
Jahreskosten JK 2 | 1.110.044 DM pro a
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Tabelle 24 Sensitivitdtsanalyse des Sanierungsszenarios 3 fiir einen Untersuchungszeitraum
von 100 Jahren
Szenario 3: Sensitivitatsanalyse (i=3% p.a. und Untersuchungszeitraum=100a)
Investitionskosten Betrag DM Umrechnungsfaktor Barwert
Sanierungsplan (n=4) 263.900,00 AFAKE= 1,12551 297.022 DM
Planung (n=2) 490.100,00 AFAKE= 1,06090 519.947 DM
Schlitzwand/Ober- 4.418.658,00 | AFAKE= 1,03000 4.551.218 DM
flachenabdichtung (n=1)
Bautechn. Aufbereitung/
Grundwasserreinigung 9.648.082,00 1,00000 9.648.082 DM
(n=0)
(Ffiﬂag)at“re” 92.800,00 | DFAKE= 0,64186 59.565 DM
Reparaturen, Siche- 168.200,00 DFAKE= 0,35538 59.775 DM
rungsbauwerk (n=4)
Reparaturen, Siche- 754.000,00 DFAKE= 0,22811 171.995 DM
rungsbauwerk (n=9)
teilw. Erneuerung _
Oberfl. (n=70) 835.200,00 DFAKE= 0,12630 105.486 DM
teilw. Erneuerung der
Oberflachenabd.Siche- 429.200,00 DFAKE= 0,74409 319.363 DM
rungsbauwerk (n=70)
:Enr;egg)rung Sehlitzwand | 4 740.000,00 DFAKE= 0,05203 90.532 DM
Laufende Kosten
Baulberwachung (n=2) 232.000,00 AFAKR= 2,03000 470.960 DM
Betrieb Grundwasser- 208.800,00 DFAKR= 11,93790 2.492.634 DM
reinigung (n=15)
ae:;'gg)wasserha”ung 174.000,00 DFAKR= 31,59890 5.498.209 DM
Eigentiberwachung
n=45 69.600,00 DFAKR= 24,51870 1.706.502 DM
n=5 (r=4%) 69.600,00 DFAKRP= 5,14753
DFAKE= 0,26444 94.740 DM
n=20 (r=2%) 69.600,00 DFAKRP= 18,08120
DFAKE= 0,22811 287.065 DM
n=10 69.600,00 DFAKR= 8,53020
DFAKE= 0,12630 74.985 DM
n=20 69.600,00 DFAKR= 14,87750
DFAKE= 0,09398 97.314 DM
Szenarienbarwert S BW 3 26.545.393 DM
JK = SBW3 * KFAKR
= 26.545.393 DM * 0,03165

Jahreskosten JK 3

840.162 DM pro a
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3.6.2.4 Gesamtbeurteilung

Aufgrund der ausschliel3lich kostenorientierten Bewertungsart der Kostenvergleichs-
rechnung bleibt der Uber die Kriterien ,Wirksamkeit®, ,Auswirkungen® und ,Grund-
stucksqualitat® generierbare Nutzen der Sanierungsszenarien unberucksichtigt. Da
dieser fiir die drei Szenarien unterschiedlich groR ist (siehe Kapitel[3.6.3.1)), reicht die
Kostenvergleichsrechnung als alleinige Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl ei-
nes geeigneten und verhaltnismaligen Szenarios nicht aus. Vielmehr ist es notwen-
dig, eine Bewertung mit der Kostenwirksamkeitsanalyse oder Kosten-Nutzen-Analyse
durchzufuhren.

Der deutliche Kostenunterschied zwischen drei Sanierungsszenarien andert sich
nicht durch die bei der Sensitivitatsanalyse fur unterschiedliche Zinssatze und einen
langeren Untersuchungszeitraum durchgeflhrten Berechnungen, so dass die Rang-
folge gleich bleibt (Szenario 3, 2 und 1).

3.6.3 Kostenwirksamkeitsanalyse

Die Kostenwirksamkeitsanalyse wird entsprechend den Ausfuhrungen zur Ermittlung
des Nutzens (siehe Kapitel [2.5.5) sowie den Vorgaben zu den einzelnen Arbeits-
schritten (siehe Kapitel[3.4) durchgefiihrt.

3.6.3.1  Nutzwertanalytische Bewertung des Nutzens

Die Bewertung des Nutzens erfolgt Uber die drei Kriterien ,Wirksamkeit®, ,Auswirkun-
gen“ und ,Grundstiicksqualitat® und deren zugehdrige Indikatoren (siehe Kapitel
.5.5).

Die bei der Bewertung bertcksichtigten Komponenten der Szenarien sowie die
Festlegung, welche Komponente bei dem jeweiligen Sanierungsszenario Uber wel-
chen Indikator zusammenfassend bewertet wird, ist in|Tabelle 25 bis [Tabelle 27|fur
alle drei Szenarien dargestellt. Hierbei sind die fur den Nutzen der Gesamtmalinah-
me bewertungsrelevanten Komponenten mit ,x“ gekennzeichnet und die nicht rele-
vanten Komponenten durch ein graues Feld.

Die Zuordnung erfolgte in Abhangigkeit von der Zielsetzung der Sanierungsuntersu-
chung, den drtlichen Verhaltnissen am Standort und im Umfeld, dem Schadstoffpo-
tential, den betroffenen Schutzgitern und Wirkungspfaden sowie dem Sanierungss-
zenario.
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Tabelle 25 Ubersicht iiber die bewertungsrelevanten Indikatoren des Sanierungsszenarios 1
Sanierungsszenario 1
Indikatoren Aushub / Transport zur | Bautechnische | Grundwasser-
Boden- thermischen Aufbereitung reinigung
management Behandlung

Sanierungszielerfullung b 4 ® b 4
Wirkungsdauer % ® %
Uberwachbarkeit ® ® ®
Wiederherstellbarkeit ® ® ®
Beeintrachtigung Betroffener ® ® ®

Beeintrachtigung der Umwelt ® ® ® ®
Abfallentstehung, -verwertung u. ® ® ®
-beseitigung

Nutzungsmadglichkeiten % ® %
Haftungssicherheit b 4 ® b 4
Stadtstrukturelle Funktion b 4 ®

Legende: x: Fir den Nutzen der GesamtmafRnahme bewertungsrelevante Komponente.

u Fir den Nutzen des Szenarios nicht relevante Komponente.
Tabelle 26 Ubersicht iiber die bewertungsrelevanten Indikatoren des Sanierungsszenarios 2
Sanierungsszenario 2
Indikatoren Aushub / Sicherungs- | Bautechnische | Grundwasser-
Boden- bauwerk Aufbereitung reinigung
management

Sanierungszielerfullung ® ® ® ®
Wirkungsdauer % ® ® %
Uberwachbarkeit ® ® ® ®
Wiederherstellbarkeit % ® ® %
Beeintrachtigung Betroffener ® ® ®

Beeintrachtigung der Umwelt ® ® ® ®
Abfallentstehung, -verwertung u. ® ® ® ®
-beseitigung

Nutzungsméglichkeiten ® ® ® ®
Haftungssicherheit b 4 ® ® b 4
Stadtstrukturelle Funktion % ® ®

x

Legende:

Fir den Nutzen des Szenarios nicht relevante Komponente.

Fir den Nutzen der GesamtmafRnahme bewertungsrelevante Komponente.
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Tabelle 27 Ubersicht iiber die bewertungsrelevanten Indikatoren des Sanierungsszenarios 3
Sanierungsszenario 3
Indik ren Schlitzwand, | Bautechnische | Grundwasser-
dikatore Oberflachen- Aufbereitung reinigung
abdichtung

Sanierungszielerfillung b 4 ® b 4
Wirkungsdauer b 4 ® b 4
Uberwachbarkeit ® ® ®
Wiederherstellbarkeit ® ® ®
Beeintrachtigung Betroffener ® ®

Beeintrachtigung der Umwelt ® ® ®
Abfallentstehung, -verwertung u. ® ® ®
-beseitigung

Nutzungsmaglichkeiten b 4 ® b 4
Haftungssicherheit b 4 ® b 4
Stadtstrukturelle Funktion b 4 ®

Legende: ®: Fir den Nutzen der GesamtmafRnahme bewertungsrelevante Komponente.

| B Fur den Nutzen des Szenarios nicht relevante Komponente.

Anschliel3end erfolgt die ,Fachliche Bewertung® der Indikatoren. Das bedeutet, jeder
Indikator eines Sanierungsszenarios wird mit einer Punktzahl bewertet. Diese wertet
den Nutzen der Komponente(n) in bezug auf den in Kapitel fUr die einzelnen
Indikatoren festgelegten Bewertungsgrundlagen. Hierbei werden die Standortverhalt-
nisse, die individuellen Randbedingungen und Vorgaben sowie die Ergebnisse der
verbalargumentativen Bewertung berlcksichtigt. Das Bewertungsergebnis, d. h. die
vergebene Punktzahl, steht reprasentativ flr die als bewertungsrelevant eingestuften
Komponenten, wie z. B. der Aushub, das Sicherungsbauwerk und die bautechnische
Aufbereitung fur den Indikator ,Beeintrachtigung Betroffener beim Sanierungsszena-

rio 2 (siehe [Tabelle 26).

Im vorliegenden Fallbeispiel wird auf die ausfihrliche Ableitung samtlicher Bewer-
tungsbereiche verzichtet und statt dessen nur das Ergebnis fiir die drei Sanierungss-
zenarien in [Tabelle 28]dargestellt. In der Praxis sind die vergebenen Punkte im Ein-
zelnen ausflhrlich zu begriinden.

Beispielsweise die fur den Indikator ,Sanierungszielerfillung“ vorgegebenen Punkte
dokumentieren, dass durch den Aushub des kontaminierten Bodens mit anschlie-
Render thermischer Behandlung beim Szenario 1 (5 Punkte) die Sanierungsziele mit
einer hoheren Sicherheit erfullt werden als beim Szenario 2 (4 Punkte), welches den
Aushub mit Einbau in einem Sicherungsbauwerk vorsieht. Fir das Szenario 3
(Schlitzwand und Oberflachenabdichtung) werden nur 3 Punkte vergeben, da bei
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dieser Sanierungsvariante ein geringfugiges Risiko zur Erfullung des Sanierungsziels

besteht.

Fir die 6kobilanzielle Bewertung der Indikatoren ,Beeintrachtigung der Umwelt” und
L<Abfallentstehung, -verwertung und -beseitigung“ kann die CD-ROM Umweltbilanzie-
rung der LfU Baden-Wirttemberg genutzt werden. Die zustandige Behorde pruft, ob
die Methode im Einzelfall eingesetzt werden soll oder ob Uberschlaglich Betrachtun-

gen ausreichen.

Tabelle 28 Bewertungspunkte fiir die Sanierungsszenarien 1, 2 und 3
Kriterien Indikatoren Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Sanierungszielerfullung 5 4 3

Wirksamkeit Wirkungsdauer 5 3 2
Uberwachbarkeit 4 2 2

Wiederherstellung 5 3 2

Summe 19 12 9

Beeintrachtigung Betroffener 4 4 4

Auswirkungen Beeintrachtigung der Umwelt 2 3 3
Abfallentstehung 4 2 2

Summe 10 9 9
Nutzungsmadglichkeiten 4 3 2

Grundstiicksaualitat | |45 ngssicherheit 4 3 2
Stadtstrukturelle Funktion 5 4 2

Summe 13 10 6
quantifizierter Nutzen 42 31 24
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Aufgrund der unterschiedlichen Bedeutung von Indikatoren und Kriterien sind die
Punkte im nachsten Schritt zu gewichten.

Die Gewichte der Kriterien werden gemaf} den Empfehlungen in [Tabelle 4|vergeben.
Da es sich bei dem Fallbeispiel um eine Flachenrecycling-MalRnahme handelt, wer-
den fur die Gewichtung folgende Prozentanteile angesetzt:

Wirksamkeit 50 %
Auswirkungen 20 %
Grundstlicksqualitat 30 %

Mit der starken Gewichtung der Grundstlcksqualitat wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass eine Revitalisierung der stadtnahen Flache als Gewerbe-/Industrie-
gebiet fur Klein- und Mittelbetriebe geplant ist.

Von den in [Tabelle 4] empfohlenen Gewichtsbereichen fur die Indikatoren werden
mittlere Gewichte angesetzt.

In [Tabelle 29 bis [Tabelle 31| sind die nutzwertanalytischen Bewertungen fiir die drei
Sanierungsszenarien ausfuhrlich dargestellt.
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Tabelle 29 Nutzwertanalytische Bewertung des Sanierungsszenarios 1
Szenario: 1
Teilbewertung
Kriterium K1 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Wirksamkeit Sanierungszielerfiillung 5 50 2.5
Wirkungsdauer 5 20 1
Uberwachbarkeit 4 15 0,6
Wiederherstellbarkeit,
Nachbesserungsmdglichkeit 5 15 0,75
100 485
Pk = 4,85
Kriterium K2 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Auswirkungen Beeintrachtigung Betroffener 4 35 1.4
Beeintrachtigung der Umwelt 2 35 0,7
Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung 4 30 1.2
100] 33
Pk = 3,3
Kriterium K3 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Grundstlicksqualitat Nutzungsmdglichkeiten 4 60 24
Haftungssicherheit 4 20 0.8
Stadtstrukturelle Funktionen 5 20 1
100] 4.2
Pk = 4,2
Gesamtbewertung
o Punkte des Kriteriums Gewichte gew. Punkte
Bewertungskriterien
Pk Gk Pck
K1 Wirksamkeit 4,85 50 2425
K2 Auswirkungen 3.3 20 0,66
K3 Grundstiicksqualitat 4.2 30 1,26
100] 4,345
gewichtete Punkte des Szenarios: Psz = 4,345

162



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten”

Tabelle 30 Nutzwertanalytische Bewertung des Sanierungsszenarios 2
Szenario: 2
Teilbewertung
Kriterium K1 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Wirksamkeit Sanierungszielerfillung 4 50 2
Wirkungsdauer 3 20 0.6
Uberwachbarkeit 2 15 0,3
Wiederherstellbarkeit,
Nachbesserungsmdglichkeit 3 15 0,45
100] 335
Pk = 3,35
Kriterium K2 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P, G, Pgi
Auswirkungen Beeintrachtigung Betroffener 4 35 1.4
Beeintrachtigung der Umwelt 3 35 1,05
Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung 2 30 0.6
100] 3,05
Pk = 3,05
Kriterium K3 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Grundstlicksqualitat Nutzungsmdglichkeiten 3 60 1.8
Haftungssicherheit 3 20 0.6
Stadtstrukturelle Funktionen 4 20 0.8
100 3.2
PK = 3,2
Gesamtbewertung
o Punkte des Kriteriums Gewichte gew. Punkte
Bewertungskriterien
Pk Gk Pak
K1 Wirksamkeit 3.35 50 1,675
K2 Auswirkungen 3.05 20 0,61
K3 Grundstiicksqualitat 3.2 30 0,96
100] 3.245
gewichtete Punkte des Szenarios: Psz = 3,245

163



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten”

Tabelle 31 Nutzwertanalytische Bewertung des Sanierungsszenarios 3
Szenario: 3
Teilbewertung
Kriterium K1 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Wirksamkeit Sanierungszielerfiillung 3 50 1.5
Wirkungsdauer 2 20 0.4
Uberwachbarkeit 2 15 0,3
Wiederherstellbarkeit,
Nachbesserungsmdglichkeit 2 15 0.3
100] 25
PK = 2,5
Kriterium K2 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Auswirkungen Beeintrachtigung Betroffener 4 35 1.4
Beeintrachtigung der Umwelt 3 35 1,05
Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung 2 30 0.6
100] 3,05
Pk = 3,05
Kriterium K3 Indikatoren Punkte Gewichte gew. Punkte
P G Pai
Grundstlicksqualitat Nutzungsmdglichkeiten 2 60 1.2
Haftungssicherheit 2 20 0.4
Stadtstrukturelle Funktionen 2 20 0.4
100 2
PK = 2
Gesamtbewertung
o Punkte des Kriteriums Gewichte gew. Punkte
Bewertungskriterien
Pk Gk Pck
K1 Wirksamkeit 2.5 50 1.25
K2 Auswirkungen 3.05 20 0,61
K3 Grundstiicksqualitat 2 30 0.6
100] 2.46
gewichtete Punkte des Szenarios: Psz = 2,46
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Die gewichteten Punktzahlen der Sanierungsszenarien (Psz) bez. des Nutzens be-
rechnen sich zu:

Psz 1= 4,345
Psz 2= 3,245
Psz 3 = 2,460.

Da beim Sanierungsszenario 1 das Schadstoffzentrum komplett vom Standort besei-
tigt wird, ist fr diese Variante ein hoherer Nutzen ermittelt worden als bei beim Sze-
nario 2, wo das ausgehobene Material auf dem Standort in einem Sicherungsbau-
werk verbleibt. Dieser Unterschied wird sowohl bei den Kriterien ,Wirksamkeit und
»Grundstlcksqualitat® Gber den Teilnutzen der Indikatoren als auch beim Gesamtnut-
zen deutlich. Beim Sanierungsszenario 3 berechnen sich aufgrund der vorgesehenen
Schadstoffsicherung fur die Kriterien ,Wirksamkeit* und ,Grundstlicksqualitat® deut-
lich geringere Teilnutzen, was insgesamt trotz einer vergleichbaren Punktzahl fur die
Kriterien ,Beeintrachtigungen Betroffener®, ,Beeintrachtigung der Umwelt” und ,Ab-
fallentstehung, -verwertung und -beseitigung“ zu einem geringeren Gesamtnutzen
fahrt.

Die Behandlung des Grundwassers und die bautechnische Aufbereitung der Restfla-
che ist bei allen drei Sanierungsszenarien gleich und hat damit keinen Einfluss auf
die Nutzendifferenz.

3.6.3.2 Berechnung der Kostenbarwerte

Die Szenarienbarwerte (S BW) der drei Sanierungsszenarien wurden bereits im

Rahmen der Kostenvergleichsrechnung im Kapitel [3.6.2.1] errechnet (siehe
19’ bis [Tabelle 21)) und ergeben fiir die Sanierungsszenarien bezogen auf i = 3 %
p. a. und 80 Jahre folgende Barwerte:

Szenario 1: SBW1 = 61.013.143,00 DM,
Szenario 2: SBW2 = 34.271.740,00 DM,
Szenario 3: SBW3 = 25.083.386,00 DM.
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3.6.3.3 Nutzen-Kosten-Verhaltnis der Sanierungsszenarien

In {Abbildung 31| sind die Kosten und der Nutzen der Sanierungsszenarien in Form
von Bewertungsprofilen dargestellt.

FUr das Sanierungsszenario 1 zeigt sich deutlich die gro3te Nutzenflache gefolgt von
den Sanierungsszenarien 2 und 3. Da die Kosten beider Szenarien deutlich Gber den
des Szenarios 3 liegen, kann Uber diese Darstellungsform allein nicht das am besten
geeignete Szenario bestimmt werden.

Ein aussagefahiges Ergebnis liefert erst das Nutzen-Kosten-Verhaltnis. Es berechnet
sich Uber den Quotienten aus der gewichteten Punktzahl des Szenarios (Psz) und
dem Szenarienbarwert:

PSZ
Szenarienbarwert

Nutzen-Kosten-Verhaltnis =

Zur besseren Lesbarkeit wird der Szenarienbarwert mit dem Faktor 10~ multipliziert.

Fir die nutzwertanalytische Bewertung der Kriterien ,Wirksamkeit®, ,Auswirkungen®
und ,Grundsticksqualitat® ist das Nutzen-Kosten-Verhaltnis der drei Sanierungssze-

narien in [Tabelle 32|zusammengestellt.

Es zeigt sich, dass auch unter Berlcksichtigung des Gesamtnutzens das Sanie-
rungsszenario 3 — wie bereits bei der Kostenvergleichsrechnung — die vorzugswurdi-
ge Variante ist.

Weiterhin wird deutlich, dass durch den groReren Nutzen des Szenario 2 dieses ins-
gesamt besser bewertet wird als bei der Kostenvergleichsrechnung.

Tabelle 32 Nutzen-Kosten-Verhéltnisse bezogen auf die Szenarienbarwerte (i=3 % p. a. und
80 a)
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
quantifizierter Nutzen 4,345 3,245 2,46
Kosten 61.013.143,00 34.271.740,00 25.083.386,00
Nutzen-Kosten-Verhaltnis 0,712 0,947 0,981
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3.6.3.4 Sensitivitatsanalyse

Zur Uberprifung, inwieweit der Nutzenvorteil fiir das Sanierungsszenario 3 auch bei
veranderten Annahmen erhalten bleibt, werden die Nutzen-Kosten-Verhaltnisse fur
nachfolgende Ansatze ermittelt:

o Zinssatze voni=2 % und 5 % p. a.,

o Untersuchungszeitraum 100 Jahren mit Erneuerung
der Sicherungsbauwerke.

Das Sanierungsszenario 1 ist von einem Untersuchungszeitraum von 100 Jahren
nicht betroffen, da die Mallnhahme nach 10 Jahren abgeschlossen ist und der Szena-
rienbarwert konstant bleibt.

Die zugrunde gelegten Barwerte wurden im Rahmen der Sensitivitatsanalyse der
Kostenvergleichsrechnung ermittelt (siehe Kapitel |3.6.2.3).

In [Tabelle 33|bis [Tabelle 35|sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen dargestellt.

Tabelle 33 Nutzen-Kosten-Verhéltnisse der Sensitivitdtsanalyse bezogen auf einen Zinssatz

von i =2 % p. a. bei einem Untersuchungszeitraum von 80 Jahren

Sensitivitatsanalyse (i =2 % p. a., 80 a)
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
quantifizierter Nutzen 4,345 3,245 2,46
Kosten 60.620.844,00 35.125.343,00 27.729.802,00
Nutzen-Kosten-Verhaltnis 0,717 0,924 0,887

Tabelle 34 Nutzen-Kosten-Verhéltnisse der Sensitivitdtsanalyse bezogen auf einen Zinssatz

von i =5 % p. a. bei einem Untersuchungszeitraum von 80 Jahren

Sensitivitatsanalyse (i =5 % p. a., 80 a)
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
quantifizierter Nutzen 4,345 3,245 2,46
Kosten 61.812.326,00 33.681.178,00 22.197.972,00
Nutzen-Kosten-Verhaltnis 0,703 0,963 1,108

168




Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten”

Tabelle 35 Nutzen-Kosten-Verhéltnisse der Sensitivitdtsanalyse bezogen auf einen Untersu-
chungszeitraum von 100 Jahren bei einem Zinssatz von i =3 % p. a.

Sensitivitatsanalyse
(100 a;i=3 % p. a.)
Szenario 2 Szenario 3
quantifizierter Nutzen 3,245 2,46
Kosten 35.072.472,00 26.545.343,00
Nutzen-Kosten-Verhaltnis 0,925 0,927

Die Ergebnisse zeigen, dass das investitionsintensive Szenario 1 (Aushub und
Thermische Behandlung) trotz des hohen Nutzens von Ps; = 4,345 gegenilber den
Szenarien 2 und 3 flr einen Zinssatz von 2 % p. a. und 5 % p. a. ein deutlich niedri-
geres Nutzen-Kosten-Verhaltnis aufweist.

Fir das Sanierungsszenario 2 ergeben sich fur einen Zinssatz von 2 % p. a. und 5 %
p. a. bezogen auf einen Untersuchungszeitraum von 80 Jahren sowie fur einen Zins-
satz von 3 % p. a. und einen Untersuchungszeitraum von 100 Jahren nahezu ver-
gleichbare Nutzen-Kosten-Verhaltnisse:

0,924 (i = 2% p.a., 80 Jahre)
0,963 (i = 5% p.a., 80 Jahre)
0,925 (i = 3 % p.a., 100 Jahre).

Beim Sanierungsszenario 3 wird das beste Nutzen-Kosten-Verhaltnis fur einen Zins-
satzvon 5 % p. a. berechnet:

0,887 (i 2 % p. a., 80 Jahre)

1,108 (i

5 % p. a., 80 Jahre)
0,927 (n= 100 Jahre, i = 3 %).

Es erhoht sich proportional mit dem Zinssatz, was auf die starkere Diskontierung ins-
besondere der laufenden Kosten und damit auf einen geringeren Szenarienbarwert
zurtckzufuhren ist.
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3.6.3.5 Gesamtbewertung

Fur die anstehende Entscheidung welches Sanierungsszenario eine technisch ge-
eignete, okologische und auch verhaltnismallige Losung zur Sanierung des Muster-
standortes darstellt, liefert erst die Kostenwirksamkeitsanalyse eine ausreichende
Beurteilungsbasis, da auch der Uber die Kriterien ,Wirksamkeit®, ,Auswirkungen® und
,Grundsticksqualitat” beschriebene Nutzen bei der Berechnung bericksichtigt wird.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass eine Sicherung des Schadstoffzentrums
mittels Dichtwand und Oberflachenabdichtung inkl. Wasserhaltung (Szenario 3) in
dem betrachteten Beispiel die am besten geeignete Sanierungslésung darstellt. Die-
ses Ergebnis wird auch durch die Sensitivitdtsanalyse u. a. fur einen Untersuchungs-
zeitraum von 100 Jahren (i = 3 % p. a.) mit einer kompletten Erneuerung von Dicht-
wand und Grundwasserreinigungsanlage bestatigt.

Da flir das Sanierungsszenario 2 (Aushub und Sicherungsbauwerk) bei allen Nutzen-
Kosten-Verhaltnissen vergleichbare Werte ermittelt werden, kann das Szenario 2 als
gleichwertig eingestuft werden. Somit empfiehlt es sich, unter Abwagung samtlicher
Randbedingungen zu prifen, ob durch die Mdglichkeit einer sensiblen Folgenutzung
im ausgehobenen Bereich mit diesem Szenario eine auf die Interessen der Investo-
ren besser abgestimmte Nutzung der sanierten Flache moglich ist.

Aus Sicht des Gutachters kdnnen die Sanierungsszenarien 2 und 3 unter Nutzen-
Kosten-Aspekten als vorzugswurdig vorgeschlagen werden.

3.7 Empfehlungen fiir die Anwendung von Nutzen-Kosten-
Untersuchungen

Damit gemall Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) bei den
einzelnen Sanierungsszenarien ,das Verhaltnis von Kosten und Wirksamkeit“ gepruft
und damit, entsprechend den Grundzigen von Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit,
die richtige Entscheidung fir eine geeignete, angemessene und verhaltnismalige
Sanierungslésung getroffen werden kann, ist es notwendig, eine Nutzen-Kosten-
Untersuchung durchzufthren.

Hierbei ist es das Ziel, eine Antwort auf die Frage zu bekommen, welches Sanie-
rungsszenario neben der einfachen Sanierungszielerfillung bezlglich des erzielba-
ren technischen, 6kologischen und sozialen Nutzens sowie unter Berlcksichtigung
der anfallenden Kosten im jeweiligen Einzelfall am besten geeignet ist.

Um in Abhangigkeit von den jeweiligen Randbedingungen und Anforderungen des
Auftraggebers eine Bewertung von Nutzen und Kosten vornehmen zu kdnnen, bieten

170



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten”

sich die Kostenvergleichsrechnung und Kostenwirksamkeitsanalyse an. In{Tabelle 36
sind die einzelnen Verfahren mit den jeweiligen Bearbeitungsschritten zusammen-
gefasst.

Die Kostenvergleichsrechnung (KVR) ist das einfachste Verfahren und liefert le-
diglich ein an den Kosten orientiertes Ergebnis. Sie setzt voraus, dass die zu bewer-
tenden Sanierungsszenarien bei der fachlichen Bewertung alle den gleichen Nutzen
erzielt haben. Diese Voraussetzung wird in der Praxis nahezu nie erflllt. Da in Ab-
hangigkeit von der Art des Sanierungsszenarios, beispielsweise bei einer Sicherung
gegenuber einer Dekontamination, eine Einschrankung bei den Moglichkeiten der
Folgenutzung besteht, ist bei diesem Szenario i. d. R. ein geringerer Nutzen gege-
ben, auch wenn flr die festgelegte Folgenutzung die Sanierungsziele erfullt werden.

Da bei der Kostenvergleichsrechnung der Nutzen der einzelnen Szenarien nicht mit
in die Bewertung eingeht, liefert sie lediglich eine relative Aussage Uber die kosten-
maldige Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Szenarien untereinander zur Erbringung
des geforderten Sanierungsziels. Uber die absolute Vorteilhaftigkeit, d. h., ob der
Nutzen eines Sanierungsszenarios groRer ist als die Kosten bzw. in welchem Ver-
haltnis diese zu einander stehen, wird keine Aussage getroffen.

Tabelle 36 Gegenliberstellung der Bewertungsverfahren zur Durchfiihrung von
Nutzen-Kosten-Untersuchungen bei der Sanierungsuntersuchung
Kostenvergleichsrechnung Kostenwirksamkeitsanalyse
KVR KWA
Zielsetzung Vorgaben durch den Auftraggeber: Malnahme zur Gefahrenabwehr bzw. Nutzungsanderung,

Sanierungsziel, betroffene Schutzgiter, Folgenutzung

Ermittlung des Nutzens
(fachliche Bewertung)

verbalargumentative Bewertung fur Standort
und Umfeld

verbalargumentative Bewertung und quantifi-
zierende Bewertung fur Standort und Umfeld

Festlegung der fir die Bewertung relevanten Komponenten des Sanierungsszenarios
Festlegung der fir die einzelnen Komponenten relevanten Indikatoren

Ableitung der Bewertungsbereiche und Fest-
legung der Punkteskala (z. B. 1 —5)

Festlegung der Gewichte fur Indikatoren und
Kriterien

Ermittlung von Teil- und Gesamtnutzen fiur die
Sanierungsszenarien

Kostenschatzung Ermittlung der Ausgaben fir Vor-, Kern-, bau- und verfahrensbegleitende Leistungen sowie
Folgeleistungen bezogen auf Zeitpunkt und Dauer (Darstellung in Kostengruppen) fir jedes
Sanierungsszenario

Barwertmethode Berechnung der Kostenbarwerte und Jahreskosten durch Akkumulation und Diskontierung auf

einen Bezugszeitpunkt

Nutzen-Kosten-Vergleich Vergleich von quantifizietem Nutzen mit dem

Szenarienbarwert

Sensitivitatsanalyse Abschatzung der Unsicherheiten bei den getroffenen Ansatzen und Eingangsdaten bei Sanie-
rung, Nachsorge, Kostenschatzung und Barwertmethode und deren Auswirkungen auf die

Ergebnisse des Nutzen-Kosten-Vergleichs

Gesamtbeurteilung

verbalargumentative Aussage zur Eignung der
Sanierungsszenarien mit relativer Aussage
zum kostenglnstigsten Sanierungsszenario
(Teilaussage)

absolute Aussage zum insgesamt am besten
geeigneten Sanierungsszenario (Gesamtaus-
sage)
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Uber die Sensitivitatsanalyse kann der Einfluss von Unsicherheiten bei getroffenen
Annahmen, insbesondere bezuglich Zinssatz, Untersuchungszeitraum, Preissteige-
rungen und zugrunde gelegten Leistungs- (Sanierung und Nachsorge) und Kosten-
ansatzen, Uberpruft und eingegrenzt werden.

Als eigenstandiges Bewertungsverfahren reicht die Kostenvergleichsrechnung i. d. R.
bei komplexen Fallen mit unterschiedlichem Nutzen der einzelnen Sanierungsszena-
rien nicht aus. Sie deckt nur einen Teil der Bewertung ab und macht es somit erfor-
derlich, sie in Kombination mit der Kostenwirksamkeitsanalyse anzuwenden.

Die Kostenwirksamkeitsanalyse (KWA) ist eine Kombination aus Nutzwertanalyse
und Kostenvergleichsrechnung.

Mit der Nutzwertanalyse ist es moglich, auch bezuglich des Nutzens nicht vergleich-
bare Sanierungsszenarien zu bewerten. Sie ermdglicht es, fur die verschiedenen
Kriterien und Indikatoren jeweils die entsprechenden Teilnutzen zu berechnen und
diese zu einem Gesamtnutzen des Szenarios (d. h. dessen Gesamtwirksamkeit oder
Nutzwert) Uber eine Punktzahl abzubilden. Die nutzwertanalytische Bewertung ist
bereits im Rahmen der ,Fachlichen Bewertung“, einem der Nutzen-Kosten-Unter-
suchung vorgeschalteten Arbeitsschritt, durchzuflhren.

Grundsatzlich sollte die nutzwertanalytische Bewertung in Kombination mit einer ver-
balargumentativen Bewertung durchgeflhrt werden, damit der fachliche Hintergrund
fur die Quantifizierung der einzelnen Bewertungskriterien nachvollziehbar und inhalt-
lich begrindbar zur Verfugung steht.

Uber die Sensitivitatsanalyse kann der Einfluss von Unsicherheiten bei getroffenen
Annahmen, insbesondere bezuglich Zinssatz, Untersuchungszeitraum, Preissteige-
rungen und zugrunde gelegten Leistungs- und Kostenansatzen fur die Sanierung und
Nachsorge, Uberpruft und eingegrenzt werden.

Durch die transparente und nachvollziehbare Darstellung von Nutzen und Kosten
wird bei der Kostenwirksamkeitsanalyse die getroffene Entscheidung auch fir den
nichtfachkundigen Entscheidungstrager besser nachvollziehbar.

Der Bearbeitungsaufwand bei einer Kostenwirksamkeitsanalyse ist zwar hoher, als
wenn nur eine verbalargumentative Bewertung in Kombination mit einer Kostenver-
gleichsrechnung durchgefuhrt wird, jedoch kann nur mit ihr eine Bewertung von Nut-
zen und Kosten vorgenommen werden. Durch die Flexibilitat des Verfahrens bietet
sich die Moglichkeit, bei der Bewertung des Nutzens auch weitergehende Kriterien,
wie z. B. Lage, Attraktivitat, Erreichbarkeit der sanierten Flache oder gesamtwirt-
schaftlicher Nutzen der Sanierung, zu bericksichtigen.

In Tabelle 37|sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren zusammengefasst.
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Besondere Bedeutung gewinnt die Kostenwirksamkeitsanalyse beim Vergleich von
Sanierungsszenarien, die kostenmalig nicht weit auseinander liegen, da hierbei ein
unterschiedlicher Nutzen fur die Auswahl letztendlich entscheidend ist.

Auch bei offentlichen Investitionsvorhaben und bei geforderten Projekten ist nur Uber
eine Nutzen-Kosten-Untersuchung eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung maoglich.
Bei offentlich geforderten Projekten ist nach den haushaltstechnischen Bestimmun-
gen dafiir Sorge zu tragen, dass nur die gesamtwirtschaftlich beste Sanierungsvari-
ante zur Umsetzung kommt und nicht z. B. Varianten mit hohen Investitionskosten
anderen Varianten mit hohen laufenden Kosten bzw. Nachsorgekosten gegenuber
bevorzugt werden.

Da fur die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) bisher keine begriindbar abgeleiteten
Monetisierungsansatze vorliegen, welche die bestehenden altlastspezifischen Rand-
bedingungen berucksichtigen, kann die Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung alter-
nativer Sanierungsvarianten noch nicht eingesetzt werden.

Tabelle 37 Vor- und Nachteile der fiir die Sanierungsuntersuchung empfohlenen Verfahren
zur Nutzen-Kosten-Untersuchung
Kostenvergleichsrechnung | Kostenwirksamkeitsanalyse
KVR KWA
wertmaRiger Vergleich der zu unter- auch bei nicht gleichwertigen Sanie-
schiedlichen Zeitpunkten anfallenden rungsszenarien anwendbar
Kosten Bewertbarkeit des Teilnutzens von
Méglichkeit zur Bewertung getroffener Bewertungskriterien und Indikatoren mit
Annahmen der Mdéglichkeit zur Verkniipfung zum
transparent und nachvollziehbar Gesamtnutzen
Vorteil auch fir den nicht fachkundigen Ent-
ortelle scheidungstrager transparent und nach-
vollziehbar
Uber die Sensitivitdtsanalyse kann der
Einfluss von Unsicherheiten bezlglich
getroffener Annahmen eingegrenzt wer-
den
die Bewertung besteht auf den Sanie-
rungsrandbedingungen
nur fir vom Nutzen her gleichwertige
. Sanierungsszenarien geeignet
Nachteile nIeTungss geewgnet -
keine gemeinsame Bewertungsmaglich-
keit von Nutzen und Kosten mdglich

Mit dem vorliegenden Leitfaden wird ein Werkzeug vorgelegt, dass es ermdoglicht,
alle Anforderungen aus der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung nach ei-
ner Prifung ,des Verhaltnisses von Kosten und Wirksamkeit® im Einzelfall zu erflllen
und damit die unter Nutzen-Kosten-Gesichtspunkten am besten geeignete Sanie-
rungsvariante ermitteln zu konnen.
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5 Anhang 1

Schadstoffmatrizes

1. Vorbemerkungen

Bei Durchfuhrung einer Sanierungsuntersuchung sind im Rahmen der Vorauswahl
und der fachlichen Bewertung innerhalb der Machbarkeitsstudie die Dekontaminati-
onsverfahren auf die jeweilige schadstoffspezifische Eignung zu Uberprufen. Zur
Unterstutzung bei der Eignungspriufung ist nachfolgend fur jede der dargestellten
Schadstoffgruppen eine Schadstoffmatrix abgebildet (Matrix 1 - 19). Als Einzel-
schadstoffe wurden die Stoffe der LAGA-Liste (LAGA-Informationsschrift Altablage-
rungen und Altlasten, Erich Schmidt Verlag, 1991) erganzt um einige weitere Stoffe
ausgewahlt und dargestellt. Die Schadstoffmatrizes enthalten Eignungsaussagen fur
die Einzelstoffe der jeweiligen Schadstoffgruppe bezlglich thermischer Verfahren,
biologischer Verfahren, Waschverfahren, aktiver pneumatischer Verfahren und akti-
ver hydraulischer Verfahren.

Weitergehende Stoffdaten zu den jeweiligen Einzelstoffen sind dem Anhang 3 zu
entnehmen.

Die Aussagen Uber die schadstoffspezifische Eignung der Dekontaminationsverfah-
ren basieren weitgehend auf der Festlegung derjenigen physikalischen Parameter,
welche flur die Abtrennung des Schadstoffes aus der Bodenmatrix ursachlich verant-
wortlich sind. Bei der Ableitung der Eignungsaussagen wurde davon ausgegangen,
dass sich ein Stoff umso besser aus dem Boden entfernen lasst, je grolRer die fur
den Stofftransport maRgebende Grdle ist (z.B. das Verhaltnis der Siedetemperatur
eines Schadstoffes zur Behandlungstemperatur bei thermischen Verfahren). Die Eig-
nungsaussagen wurden durch Aussagen der fachspezifischen Literatur, sowie durch
Ergebnisse einer Umfrage bei den Anbietern von Verfahren und deren Selbstbeur-
teilung Uberpruft und ggf. sinnvoll erganzt.

Technisch sind die Verfahrensgrenzen oft nicht in dem Male prazisierbar, wie es die
Festlegung von abgrenzenden Eignungsaussagen fordert. Dies gilt insbesondere
deshalb, da bei einer Behandlung meist unterschiedliche chemische, physikalische
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und mineralogische Eigenschaften zusammenwirken und somit die Begrenzung der
Betrachtung auf nur eine StoffgroRe eine starke Vereinfachung darstellt.

Eine notwendige Vereinfachung ergab sich z.B. bezuglich des Temperaturbereiches
von thermischen Behandlungsanlagen. Pyrolyseanlagen erreichen i.d.R. eine maxi-
male Behandlungstemperatur von ca. 550°C, andere thermische Behandlungsanla-
gen (Verbrennungsanlagen) werden bei Temperaturen > 1200°C betrieben. Bei der
Beurteilung thermischer Verfahren wurde eine Temperatur von 1200°C zugrundege-
legt.

Bei der Beurteilung von Waschverfahren ist zu beachten, dass der Aufschluss
schwerpunktmallig von der Bodenzusammensetzung und weniger von den che-
misch-physikalischen Stoffeigenschaften der Schadstoffe abhangt.

In-situ-Reinigungswande (durchstromte Wande, funnel-and-gate) sowie monitored
natural-attenuation sind explizit nicht Gegenstand der nachfolgenden Betrachtung,
da fur diese noch keine ausreichenden Praxiserfahrungen vorliegen, um Eignungs-
grenzen angeben zu konnen.

Tabelle: Schadstoffmatrizes 1 - 19 fiir die Schadstoffgruppen (siehe auch Anhang 3)

Matrix 1 : Metalle und Metallverbindungen

Matrix 2 : Schwermetalle und Schwermetallverbindungery

Matrix 3 : Cyanide und Cyanverbindungen

Matrix 4 : Phophor- und Schwefelverbindungen

Matrix 5 : Stickstoff- und Stickstoffverbindungen

Matrix 6 : Sonstige anorganische Verbindungen

Matrix 7 : WMliphatische Kohlenwasserstoffe und Derivate

Matrix 8 : Aliphatische halogenierte Kohlenwasserstoffe und Derivate]
Matrix 9 : Zyklische Kohlenwasserstoffverbindungen

Matrix 10 1 JAromatische Kohlenwasserstoffverbindungen

Matrix 11:  JAromatische halogenierte Kohlenwasserstoffe]

Matrix 12 : Polycyclische aromatische KohIenwasserstoffverbindungerl
Matrix 13:  Polycyclische aromatische chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen

Matrix 14 :  Polychlorierte Biphenyld

Matrix 15:  Hydroxylbenzold

Matrix 16 :  JAromatische Alkohold

Matrix 17 : P\romatische Nitroverbindunged

Matrix 18 :  JAromatische Aming

Matrix 19 :  Heterozyklische und heterozyklisch halogenierte Verbindungen
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2. Schadstoffmatrizes

MATRIX 1

Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe:
Metalle und Metallverbin-
dungen

() = Nummer gemaf
Stoffdatensammlung, Anhang 3

thermische
Verfahren

biologische Waschverfahren

Verfahren

aktive pneu-
matische Ver-
fahren

1. Beryllium (14)

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet
(O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 1 :

Metalle und Metallverbindungen

MATRIX 2

Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe:
Schwermetalle und
Schwermetallverbindungen

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

thermische
Verfahren

biologische Waschverfahren

Verfahren

aktive pneu-
matische Ver-
fahren

. Antimon (7)

_Blei (15)

. Cadmium (16)

. Kupfer (46)

. Nickel (52)

. Thallium (72)

. Vanadium (82)

_Zink (85)

. Quecksilber (58)

2O [N|O|[O|A|WIN|—=

0. Chrom (21)

OoO|Ooooo|Oo

]
EEEEEEEEEN

]

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet
(O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 2 : Schwermetalle und Schwermetallverbindungen
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MATRIX 3 Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-

Cyanide und Verbindungen Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

2. Thlocyanat (73)

1. Cyanide (22) O [ ] ?
?
|

(I
1
~J

3. Rhodanwasserstoff
(Thiocyansaure) (59)

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 3 : Cyanide und Cyanverbindungen

MATRIX 4 Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-

Phosphor- und Schwefel- | Verfahren Verfahren matische Ver-
verbindungen fahren

() = Nummer gemaf
Stoffdatensammlung, Anhang 3

1. Schwefel (61) N O [ O

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 4 : Phosphor- und Schwefelverbindungen

182



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

MATRIX 5 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Verfahren Verfahren matische Ver-

Stickstoff und Verbindun-
gen

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

fahren

Keine Einzelstoffe in der LAGA-
Liste enthalten.

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet
O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 5 : Stickstoff und Stickstoffverbindungen

MATRIX 6

Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe:
sonstige anorganische
Verbindungen

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

thermische
Verfahren

biologische
Verfahren

Waschverfahren

aktive pneu-
matische Ver-
fahren

. Ammoniumfluorid (4)

. Arsen (8)

. Asbest (9)

. Fluoride (39)

. Siliciumtetrafluorid (63)

. Magnesiumchlorid (47)

. Saduren/Basen (60)

. Selen (62)

1
2
3
4
5
6. Kohlendioxid (44)
7
8
9
1

0. Fluorwasserstoff (40)

EEOC|mm o

] O

ONEEONEENN

OO~ |O|mf-~ |-~ 0|00

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet
O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 6 : Sonstige anorganische Verbindungen
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MATRIX 7 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aliphatische Kohlenwas- | Verfahren Verfahren matische Ver-

fahren
serstoffe

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

1. Acrylnitril (2) [ [ [ [
2. Mineraldl (50) [ [ [ ]
3. Methan (49) [ O O [
4. Benzin (10) [ [ [ E
Legende:
[ i.d.R. nicht geeignet
O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet
? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt
E héngt von der Flichtigkeit der Einzelsubstanzen und vom Dampfdruck ab
Matrix 7 : Aliphatische Kohlenwasserstoffe und Derivate
MATRIX 8 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aliphatische halogenierte Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren

Kohlenwasserstoffe
() = Nummer geman

Stoffdatensammlung, Anhang 3
1.1,1,,2,2-Tetrachlorethan (68) [ | O [ | O
2. Dichlorethan (26/27) [ O ] ]
3. 1,2-Dibromethan (24) [ [ [ [
4. 1,2-Dichlorpropan (32) [ O [ [
5. Trichlorethan (76/77) [ O ] [
6. Trichlormethan (79) [ O ] [
7. Epichlorhydrin (35) [ [ ] ]
8. Tetrachlorethen (69) [ ] [ |
9. Tetrachlormethan (70) [ ] [ |
10. Tetraethylblei (71) [ [ [ ]
11. Trichlorethen (78) [ O ] ]
12. Vinylchlorid (83) [ O ] ]
13. Dichlorethen (28/29) [ O ] ]
14. Dichlormethan (30) n O [ [ ]

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 8 : Aliphatische halogenierte Kohlenwasserstoffe
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MATRIX 9 Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-

Zyclische halogenierte Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren

Kohlenwasserstoff-
verbindungen

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

1. 1,2,3,4,5,6-Hexachlorcyclo- | U | O
hexan (43)

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 9 : Zyclische halogenierte Kohlenwasserstoffverbindungen

MATRIX 10 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe; thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aromatische Kohlenwas- Verfahren Verfahren matische Ver-
. fahren

serstoffverbindungen
() = Nummer geman

Stoffdatensammlung, Anhang 3
1. Benzol (11) [ ] [ [
2. Ethylbenzol (36) [ ] ] O
3. Mesitylen (48) [ ] [ O
4. o-Xylol (84) [ O [ O
5. Teerdle (67) n O [ ]
6. Toluol (74) [ ] [ [
7. m-, p-Xylol (86/87) [ O ] ]
Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 10 : Aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen
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MATRIX 11 Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aromatische halogenierte | Verfahren Verfahren matische Ver-
fah
Kohlenwasserstoff- anren
verbindungen

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

. Adrin (3)

. 1,2,4-Trichlorbenzol (75)

. Chlorbenzol (17)

_DDT (23)

. Hexachlorbenzol (42)

. Pentachlorphenol (54)

. 2-Chlorphenol (20)

. 2,4-Dichlorphenol (31)

1
2
3
4
5. Dichlorbenzole (25)
6
7
8
9
1

EEEEEEEEEEN
@] ©)|m|Ininin @
EEEEEEEEEN
(1) ) o ] [

0. 2,4,6-Trichlorphenol (80)

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 11 : Aromatische halogenierte Kohlenwasserstoffverbindungen
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MATRIX 12

Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe:
Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoff-
verbindungen

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

thermische
Verfahren

biologische Waschverfahren

Verfahren

aktive pneu-
matische Ver-
fahren

. Acenaphthen (1)

. Anthrazen (6)

. Benzo(a)pyren (12)

. Fluoranthen (37)

. Fluoren (38)

. Phenanthren (55)

. Steinkohlenteer (64)

. Acenaphthylen (88)

O |N[O|O(A~|WIN|—

. Pyren (89)

10. Benzo(a)anthracen (90)

11. Chrysen (91)

12. Benzo(b)fluoranthen (92)

13. Benzo(k)fluoranthen (93)

14. Indeno(1,2,3-cd)pyren (94)

15. Dibenzo(a,h)anthracen (95)

16. Benzo(ghi)perylen (96)

17. Naphtalin (51)

N> EEEEE N> EEEEEN

o/ninn @)ne/e/© ¢n 00 nee
EEEEEEEEEEEEEEEEN

)

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet
O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 12 : Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen
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MATRIX 13 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Polycyclische aromatische Verfahren Verfahren matische Ver-
. fahren

chlorierte Kohlenwasser-
stoffverbindungen
() = Nummer geman

Stoffdatensammlung, Anhang 3
1-Chlornaphthalin (19) [ [ ] ]

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 13 : Polycyclische aromatische chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen

MATRIX 14 Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-

Polychlorierte Biphenyle | Verfanhren Verfahren matische Ver-
fahren

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

4-Chlorbiphenyl (18) | [l || ]

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet

(O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 14 : Polychlorierte Biphenyle
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MATRIX 15 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Hydroxylbenzole Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren
() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3
1. Phenol (56) |
2. Phenolphthalein (57) ? | | ]
3. o-Kresol (45) |

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet

(O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 15 : Hydroxylbenzole

MATRIX 16 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aromatische Alkohole Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren
() = Nummer gemaf
Stoffdatensammlung, Anhang 3
1. Benzylalkohol (13) [ ] ] (]

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 16 : Aromatische Alkohole
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MATRIX 17 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aromatische Nitroverbin- | Verfahren Verfahren matische Ver-
dungen fahren

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

1. 2,4 Dinitrophenol (33)

2. 2,4 Dinitrotoluol (34)

3. Nitrobenzol (53)

W |
EEEN
~ OO

HEN->

4. Trinitrotoluol (81)

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 17 : Aromatische Nitroverbindungen

MATRIX 18 Dekontaminationsverfahren

Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Aromatische Amine Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren

() = Nummer geman
Stoffdatensammlung, Anhang 3

1. Anilin (5) [ O [ O

Legende:

[ i.d.R. nicht geeignet

O bedingt geeignet

M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 18 : Aromatische Amine
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MATRIX 19 Dekontaminationsverfahren
Schadstoffgruppe: thermische biologische Waschverfahren | aktive pneu-
Heterozyclische Verbin- Verfahren Verfahren matische Ver-
fahren

dungen
() = Nummer geman

Stoffdatensammlung, Anhang 3
1. Furan (41) | [l || ||
2.2,3,7,8-TCDD (66) | ] || ]

Legende:

I i.d.R. nicht geeignet
O bedingt geeignet
M i.d.R. geeignet

? unbekannt bzw. grof3technisch noch nicht erprobt

Matrix 19 : Heterozyclische Verbindungen
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Anhang 2

Einsatzmdglichkeiten von aktiven
Grundwasser-Sanierungsverfahren

1. Vorbemerkungen

Welches Grundwasserreinigungsverfahren bei einem konkreten Sanierungsfall ein-
gesetzt werden kann, wird von Art und Konzentration der im Grundwasser enthalte-
nen Schadstoffe und vorhandener Begleitstoffe bestimmt. Anhand des Schadstoffin-
ventars kann eine erste Abschatzung vorgenommen werden, welche Reinigungs-
verfahren generell zur Sanierung der vorliegenden Grundwasserverunreinigung ge-
eignet sind. In sind die am haufigsten auftretenden Grundwasserverunrei-
nigungen den gangigsten Reinigungsverfahren gegentbergestellt.

Fir die Entfernung der meisten Schadstoffgruppen kommen verschiedene Verfahren
in Frage, die jedoch unterschiedlich gut geeignet sind. Daher wurde in der Tabelle
eine Bewertung mit ‘gut’, ‘maldig' und ‘schlecht' geeignet vorgenommen. Ein ‘-' be-
deutet, dass das betreffende Verfahren zur Entfernung dieses Schadstoffes nicht
einsetzbar ist.

In-situ-Reinigungswande (durchstromte Wande, funnel-and-gate) sowie monitored
natural-attenuation sind nicht explizit Gegenstand der nachfolgenden Betrachtung,
da fur diese Mallnahmen noch keine ausreichend abgesicherten Praxiserfahrungen
vorliegen und daher zuverlassig noch keine Einsatzgrenzen angegeben werden kon-
nen.
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Tabelle 1: Generelle Eignung von Grundwasserreinigungsverfahren fiir die Entfernung von
bestimmten Schadstoffen
Nass- Strippen Mikro- Oxidation lonen- Membran
aktivkohle biologie austausch
LHKW gut gut im Labor gut - im Labor
moglich moglich
schwerfliichtige gut schlecht im Labor gut - im Labor
CKW maoglich maglich
BTEX gut gut gut gut - im Labor
maglich
Mineralol (H18) gut mafig gut gut - gut
(nur leichtfl.
Anteile)
PAK gut - mafig maRig - maRig
Phenole gut - gut - - gut
Cyanide - - - gut schlecht maRig
(komplex) (mit UV)
Cyanide - - mafig gut gut schlecht
(frei)
Schwermetalle - - - - gut mafig

Die Angaben in der Tabelle beziehen sich immer auf gesamte Stoffgruppen, so dass
Ausnahmen von den angegebenen Einsatzbereichen madglich sind. Das relativ leicht-
flichtige PAK Naphthalin kann z. B. durch Strippen entfernt werden, obwohl das
Verfahren fur PAK als Gesamtstoffgruppe nicht einsetzbar ist. Die Anwendbarkeit
mikrobieller Verfahren ist stark von den Einzelsubstanzen einer Stoffgruppe abhan-
gig. Wahrend Naphthalin relativ gut abbaubar ist, werden hochsiedende PAK teilwei-
se nur sehr schwer abgebaut. Da die Bewertungen in der Tabelle pauschalisiert sind,
muss der ersten Einschatzung eine genauere Prifung folgen.

Ist die Verunreinigungssituation vor Ort bekannt, kdnnen mit Hilfe der nachfolgenden
Tabellen detailliertere Informationen flr eine schadstoffspezifische Verfahrensaus-
wahl gewonnen werden. In den Tabellen E bis 10 sind fur die Schadstoffe BTEX,
LHKW, Cyanide, Schwermetalle, Mineraldlkohlenwasserstoffe, PAK, schwerflichtige
halogenierte Kohlenwasserstoffe sowie Pestizide, Phenole und Ammonium die ein-
setzbaren Reinigungsverfahren zusammengestellt und nach ihrer Bedeutung in der
Praxis (‘Haufigkeit des Einsatzes') beurteilt. Mit Hilfe der Informationen Gber den Ein-
satzbereich und den Angaben zu den typischen Reinigungsendwerten, die flr einen
Schadstoff i.d.R. durch das betreffende Reinigungsverfahren erreicht werden, kann
fur einen konkreten Sanierungsfall die in Frage kommende Technik zusammenge-
stellt werden. In der Spalte ‘Verfahrenstechnisch wichtige Begleitstoffe/Parameter’
werden Hinweise zu einzuhaltenden Stoérstoffkonzentrationen bzw. Grélienordnun-
gen fur verfahrenstechnisch bedeutsame Parameter gegeben.
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Stor- und Trubstoffe haben je nach eingesetztem Verfahren einen mehr oder weniger
grol3en Einfluss auf den Verlauf einer Grundwassersanierung. Um eine unndtige
Belastung der Anlagen und eine damit verbundene Kostenerhdéhung (z. B. erhdhter
Oxidationsmittelverbrauch durch die Mitoxidation von Eisen und Mangan) zu vermei-
den, empfiehlt es sich in den meisten Fallen, diese Stoffe vor der eigentlichen Reini-
gung zu entfernen. In den Tabellen und @ sind die gangigsten Vorbehandlungs-
verfahren fir die am haufigsten auftretenden Storstoffe Eisen, Mangan und
Trubstoffe zusammengestellt. Ob eine Vorbehandlung tatsachlich notwendig ist,
hangt vor allem von Art und Konzentration der im Grundwasser enthaltenen Stor-
stoffe ab. Der Spalte ‘Verfahrenstechnisch wichtige Begleitstoffe oder Parameter' der
Tabellen E - 10 kann entnommen werden, ab welcher Konzentration eine Entfernung
der Storstoffe dem Behandlungsverfahren vorgeschaltet werden sollte. Die definitive
Auswahl des Haupt- und Vorbehandlungsverfahrens sowie die Zusammenstellung
von mehrstufigen Reinigungsanlagen sollte jedoch auf der Grundlage einer gutach-
terlichen Empfehlung mit detaillierter Einzelfallprifung getroffen werden.
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2. Stoffspezifische Einsatzgrenzen fiir Grundwasser-Behandlungsverfahren

(Tab. 2-10)
Tabelle 2: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch BTEX (Benzol, Toluol, Ethylben-
zol, Xylol)
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Reinigungs- Haufigkeit
verfahren wichtige bereich endwerte des
Begleitstoffe/ Parameter Einsatzes
Luft-Strippen Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt fir 1-10 pg/l haufig
Fe < ca. 5mgl/l geldste Komponenten
Nassaktivkohle- Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt fir geloste 1-20 pg/l haufig
Adsorption Fe <ca. 1 mg/l Komponenten
Biologische pH6-9 bis ca. 20 - 50 pg/l zunehmend
Verfahren Temperatur > 5°C 50 - 100 mg/l
Fe <5 mg/l
genlgend Nahrstoffe und Spuren-
elemente
Chemische Schwebstoffgehalt klein <10 mg/l 1-10 pg/l selten
Oxidation Fe <ca. 1 mg/l
(UV-Oxidation) Mn < ca. 1 mgl/l
Radikalfanger z. B.
Carbonate und Bicarbonate weitge-
hend entfernen
(< 100 mg/l)

Tabelle 3: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch LHKW (leichtfllichtige haloge-
nierte Kohlenwasserstoffe, z. B. Trichlorethen (TRI), Tetrachlorethen (PER), Chlo-
rethen (Vinylchlorid))

Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige Begleitstoffe/Parameter bereich Reinigungs- des
endwerte Einsatzes
Luft-Strippen Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt flr <1-10 pg/l haufig
Fe <5 mg/l geloste
Komponenten
Nassaktivkohle- Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt flr 10 - 20 pgl/l haufig
Adsorption Fe <ca. 1 mg/l geloste
Komponenten
Chemische Schwebstoffgehalt klein <10 mg/l <1-10 g/l selten
Oxidation Fe <1 mg/l
(UV-Oxidation) Radikalfanger z. B.
Carbonate und Bicarbonate weitge-
hend entfernen
(< 100 mg/l)
Biologische anaerob und methanothroph noch unbekannt noch unbekannt noch nicht
Verfahren (in der
Entwicklung)

195



Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Tabelle 4: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch Cyanide (freie Cyanide (CN),
. . + -1 v+
Thiocyanat (SCN'), komplex gebundene Cyanide ([M,"(CN),.]”")
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige bereich Reinigungs- des
Begleitstoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Chemische Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt 10 pg/l haufig
Oxidation Fe <ca. 1 mg/l
(UV-Oxidation) Radikalfanger wie z. B.
Carbonate und Bicarbonate (< 100
mg/l) entfernen
lonenaustausch Schwebstoffgehalt klein bis ca. 500 mg/I 3-10 pg/l haufig
Fe <ca. 2mgl/l nicht alle komplex
Mn < ca. 2 mg/l gebundenen Cyanide
behandelbar
Biologische Schwebstoffgehalt klein begrenzt auf freies 1-10 pg/l selten
Verfahren Temperatur > 5 °C Cyanid (CN’) und maoglich
Fe <5 mgl/l Thiocyanat (SCN’)
Genuigend Nahrstoffe und Spuren-
elemente
Umkehrosmose Schwebstoff- und Storstoffgehalte unbegrenzt ca. 10 g/l selten
klein (bei Deponie-
sickerwasser-
reinigung)
Tabelle 5:; Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch Schwermetalle (z. B. As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)
Reinigungs- Verfahrenstechnisch wichtige Einsatzbereich typische Haufigkeit
verfahren Begleitstoffe/Parameter Reinigungsendwerte des
Einsatzes
Fallung optimaler pH-Wert unbegrenzt 100 - 500 pg/l haufig
keine oder nur schwache Kom-
plexbildner
lonenaustausch Schwebstoffgehalt klein bis ca. 500 mg/I 2-10 g/l mittel
Fe <ca.2mgl/l
Mn < ca. 2 mg/l
keine starken Komplexbildner
Umkehrosmose Schwebstoff- und Stérstoffgehalte 1-10 pg/l selten
klein moglich
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Tabelle 6: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch Mineralblkohlenwasserstoffe
(Aliphate)
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige bereich Reinigungs- des
Stoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Nassaktivkohle- Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt fur ca. 50 pg/l haufig
Adsorption Fe <ca. 1 mg/l geloste Stoffe
(<50 mg/l)
Biologische Schwebstoffgehalt klein begrenzt auf <50 - 100 pg/l haufig
Verfahren Temperatur > 5 °C geloste leichtfliichtige
Fe < 5 mg/l genigend Nahrstoffe Kohlenwasserstoffe
und
Spurenelemente
Luft-Strippen Schwebstoffgehalt klein sehr begrenzt auf 1 - 10 pg/l fir leicht- selten
Fe <5 mg/l leichtfliichtige Kohlen- flichtige
wasserstoffe
Chemische Schwebstoffgehalt klein bis ca. 10 mgl/l 100 - 500 pgl/l selten
Oxidation Fe < 1 mg/l Radikalfanger z. B.
(UV-Oxidation) Carbonate und Bicarbonate weitge-
hend entfernen
(< 100 mg/l)
Olabscheidung, nur flr dispergierte <20 mg/l haufig
Skimmer bzw. Kohlenwasser- < 5mgl/l
stoffe in Phase (Koaleszenzabschei-
der)
Tabelle 7: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch PAK (Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe)
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige Begleitstoffe/Parameter bereich Reinigungs- des
endwerte Einsatzes
Nassaktivkohle- Schwebstoffgehalt klein bis Sattigung 0,5-5 g/l haufig
Adsorption Fe < ca. 1 mg/l
Chemische Schwebstoffgehalt klein bis Sattigung 5-10 pg/l selten
Oxidation Fe <ca. 1 mg/l
(UV-Oxidation) Mn < ca. 1 mg/l
Radikalfanger z. B.
Carbonate und Bicarbonate weitge-
hend entfernen
(< 100 mg/l)
Biologische pH6-9 begrenzt auf PAK mit 10 - 100 pg/l zunehmend
Verfahren Temperatur > 5 °C niedrigem
Fe <10 -25 mgl/l Siedepunkt Naphthalin:
Genligend Nahrstoffe und 5-10 pg/l

Spurenelemente
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Tabelle 8: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch schwerfliichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe und Pestizide (z. B. HCH, PCP, Atrazin, PCB)
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige bereich Reinigungs- des
Begleitstoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Nassaktivkohle- Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt fiir Stoffe in | HCH: 0,3 - 5 pg/l haufig
Adsorption Fe < ca. 1 mg/l Lésung PCP: 0,005 ug/l
Chemische Schwebstoffgehalt klein noch unbekannt unbekannt, selten
Oxidation Fe <ca. 1 mg/l abhangig von Einzel-
(UV-Oxidation) Mn < ca. 1 mg/l substanz
Radikalfanger z. B.
Carbonate und Bicarbonate weitge-
hend entfernen
(< 100 mg/l)
Biologische pH6-9 1-5mgl/l unbekannt, klein
Verfahren Temperatur > 5 °C abhangig von Einzel- abhangig von Einzel- (in der
Fe < 10-25 mg/l substanz substanz Erprobung)
genugend Nahrstoffe und
Spurenelemente
Tabelle 9: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch Phenole (z. B. Phenol,
o-/m-/p-Kresol, Dimethylphenol)
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige bereich Reinigungs- des
Begleitstoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Nassaktivkohle- Schwebstoffgehalt klein unbegrenzt bei gelo- <10 pg/l haufig
Adsorption Fe <ca. 1 mg/l sten Substanzen
Biologische pH6-9 unbegrenzt bei gelo- 10 pg/l mittel
Verfahren Temperatur > 5°C sten Substanzen
Chemische Schwebstoffgehalt klein <10 mg/l 1-10 pg/l selten
Oxidation Fe <ca. 1 mg/l
(UV-Oxidation) Mn < ca. 1 mg/l
Radikalfanger z. B. Carbonate und
Bicarbonate weitgehend entfernen
(< 100 mg/l)
Tabelle 10: Reinigungsverfahren bei Kontaminationen durch Ammonium (NH,")
Reinigungs- Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
verfahren wichtige bereich Reinigungs- des
Begleitstoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Luft-Strippen Dosierung von Lauge bis ab 100 mg/l 20 - 100 mg/l haufig
pH 10-11 fiir Reaktion
NH4+ — NH 3
lonenaustausch Schwebstoffgehalt klein <100 mg/l <1 mg/l mittel
Biologische Kohlenstoffquelle und evtl. Phos- 10 - 1000 mg/I ca. 5 mg/l selten
Verfahren phate fiir die Mikroorganismen
notwendig
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3. Verfahren zum Abtrennen von Stor- und Triibstoffen aus dem Grundwasser
(Tab. 11 und 12)

Tabelle 11: Trennverfahren fir die Stérstoffe Eisen und Mangan
Trennverfahren Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Reini- Haufigkeit
wichtige bereich gungs- des
Begleitstoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Fallung mit Beluftung des Grundwassers zur bis ca. 20 mg/I 0,1-0,5mg/l haufig
Kies/Sandfiltration Qxidation von Eisen, evtl. pH-Wert-
Anderung
Fallung mit Beluftung des Grundwassers zur unbegrenzt fiir nicht gelo- <1mgl/l haufig
Sedimentation Qxidation von Eisen, evtl. pH-Wert- ste Fe- und Mn-
Anderung Verbindungen
Mikrobielle anschliefend Filtration oder Sedi- unbegrenzt fiir geloste Fe- | abhangig von selten
Enteisenung mentation notwendig Verbindungen Nachbehandlung
pHG6-7
Redoxpotential niedrig
(40 - 200 mV)

Tabelle 12: Trennverfahren zur Abtrennung von Triibstoffen (Ton-, Sandpartikel)
Trennverfahren Verfahrenstechnisch Einsatz- typische Haufigkeit
wichtige bereich Reinigungs- des
Begleitstoffe/Parameter endwerte Einsatzes
Kies/Sandfiltration unbegrenzt fiir nicht fur Feststoffe bis ca. haufig
geldste Feststoffe 25 Tm KorngréRe
Trlbstoffgehalt ca. 1 -
5 mgl/l
Sedimentation unbegrenzt flir nicht Trubstoffgehalt ca. 10 haufig
geloste Feststoffe - 50 mg/l
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Anhang 3

Stoffdatensammlung zu altlastenrelevanten Stoffen

(stoffspezifische physikalische Kenndaten)

—

. Morbemerkungen

N

. Ubersicht liber altlastenrelevante Stoffe]

w

. Einleitung der Schadstoffe in Stoffgruppen

4. Blossal

. Stoffdatensammlung

(9}

(o))

. Literatur zu Anhang 3
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1. Vorbemerkungen

Die nachfolgende Stoffdatensammlung dient zur Beurteilung der schadstoffspezifi-
schen Eignung der Sanierungsverfahren. Die angegebenen Stoffe basieren auf einer
Liste der LAGA (LAGA-Informationsschrift Altablagerungen und Altlasten, Erich
Schmidt Verlag, 1991). In die nachfolgende Liste sind dartber hinaus weitere altla-
stenrelevante Stoffe aufgenommen worden.

Die Stoffe wurden gemaf ihrer chemischen Grundstruktur gegliedert, da chemisch
ahnlich aufgebaute Stoffe i.d.R. ein chemisch &hnliches Verhalten zeigen. Dies be-
deutet nicht, dass sich chemisches und physikalisches Verhalten nicht auch unter
chemisch ahnlich strukturierten Stoffen deutlich andern kann. Daher ist eine Beurtei-
lung des Verhaltens meist auch nur flr einzelne Schadstoffe moglich. Zu berlcksich-
tigen ist allerdings, dass das Zusammenwirken mehrerer Schadstoffe auch das phy-
sikalische Verhalten des Einzelschadstoffes beeinflussen kann.

2. Ubersicht iiber altlastenrelevante Stoffe

Lfd. Nr. Stoff

Acenaphthen

Acrylnitril (Acrylsaurenitril)
Aldrin

Ammoniumfluorid

Anilin (Aminobenzol)
Anthracen

Antimon

Arsen

Asbest

Benzin

Benzol (Benzene)
Benzo(a)pyren (1,2-Benzpyren)
Benzylalkohol (Phenylmethanol)
Beryllium

Blei

Cadmium

Chlorbenzol
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Stoff

Chlorbiphenyl (4-)

Chlornaphthalin (1-)

Chlorphenol (2-)

Chrom

Cyanide

DDT (P,p'-DDT)

Dibromethan (1,2-) (Ethylendibromid)
Dichlorbenzole

Dichlorethan (1,1-) (Ethylidenchlorid)
Dichlorethan (1,2-) (Ethylendichlorid)
Dichlorethen (1,1- (Vinylidenchlorid)
Dichlorethen (1,2-cis-) (Acetylendichlorid)
Dichlormethan (Methylenchlorid)
Dichlorphenol (2,4-) (2,4-DCP)
Dichlorpropan (1,2-) (Propylendichlorid)
Dinitrophenol (2,4-)

Dinitrotoluol (2,4-) (Dinitromethylbenzol)
Epichlorhydrin (1-Chlor-2,3-epoxypropan)
Ethylbenzol (Phenylethan)

Fluoranthen

Fluoren (Diphenylenmethan)

Fluoride

Fluorwasserstoff (Flusssaure)

Furan

Hexachlorbenzol (Perchlorbenzol)
Hexachlorcyclohexan(1,2,3,4,5,6-) (Lindan)
Kohlendioxid

Kresol (0-) (2-Methylphenol)

Kupfer

Magnesiumchlorid

Mesitylen (1,3,5-Trimethylbenzol)
Methan (Grubengas)

Mineraldl

Naphthalin

Nickel

REEEE REE EE R EERE R E EE R EE R RN RIRRERIRE R &
Z
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Lfd. Nr.

E[ES Al RS S NN NS R R R R R R AR R R R

Stoff

Nitrobenzol (Benzalin; Mirbandl)
Pentachlorphenol (PCP)

Phenanthren

Phenol (Hydroxybenzol)
Phenolphthalein

Quecksilber

Rhodanwaserstoffsdure (Thiocyansaure)
Sauren/Basen

Schwefel

Selen

Siliciumtetrafluorid (Fluorsilicate)
Steinkohlenteer

Stickstoff

TCDD (2,,7,8-)

Teerdle

Tetrachlorethan (1,1,2,2-) (Acetylentetrachlorid)
Tetrachlorethen (Perchlorethylen;Per)
Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)
Tetraethylblei

Thallium

Thiocyanat (Rhodanid)

Toluol (Methylbenzol)

Trichlorbenzol (1,2,4)

Trichlorethan (1,1,1-) (Methylchloroform)
Trichlorethan (1,1,2-) (Vinyltrichlorid)
Trichlorethen (Trichlorethylen; Tri)
Trichlormethan (Chloroform)
Trichlorphenol (2,4,6-)

Trinitrotoluol (TNT)

Vanadium (Vanadin)

Vinylchlorid (Chlorethen, VC)

Xylol (o-) (1,2-Dimethylbenzol)

Zink

Xylol (m-) (1,3-Dimethylbenzol)

Xylol (p-) (1,4-Dimethylbenzol)
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Lfd. Nr.  Stoff

Acenaphthylen

Pyren

Benzo(a)anthracen (Tetraphen)

Chrysen (1,2-Benzphenanthren)
Benzo(b)fluoranthen (Benz[e]acephenanthrylen)
Benzo(k)fluoranthen

Indeno-(1,2,3-cd)-pyren

Dibenzo(a,h)anthracen

RIS EIEIRIE=EISEIE]

Benzo-(ghi)-perylen (1,12-Benzoperylen)

3. Einteilung der Schadstoffe in Stoffgruppen

Nachfolgend werden die in der Stoffdatensammlung enthaltenen Stoffe in 19 Stoff-
gruppen unterteilt. Diese entsprechen den in enthaltenen Schadstoffmatri-
zes. Dabei umfassen die Gruppen 1-6 die anorganischen Schadstoffe und die Grup-
pen 7-19 die organischen Schadstoffe. Im Rahmen einer Schadstoffgruppe sind die
Schadstoffe nach ihrer chemischen Grundstruktur zusammengefasst. Da Stoffe, wel-
che auf die gleiche chemische Grundstruktur zurlckgreifen, auch ein dhnliches che-
misches und physikalisches Verhalten zeigen, ergibt sich somit eine Mdglichkeit,
auch Stoffe, fir welche die Stoffdaten nur in unzureichendem Malde vorliegen, im
Rahmen einer Einzelfallentscheidung zu beurteilen.
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Schadstoffqruppe:

1

Metalle und Metallverbindungen

1. Beryllium

Stoffnummer (Ifd. Nr.):

Schwermetalle und Schwermetallverbindungen

1. Antimon

2. Blei

3. Cadmium
4. Kupfer

5. Nickel

6. Thallium

7. Vanadium
8. Zink

9. Quecksilber
10. Chrom

Cyanide und Cyanverbindungen

1. Cyanide
2. Thiocyanate
3. Rhodanwasserstoff

Phosphor- und Schwefelverbindungen
1. Schwefel

Stickstoff und Stickstoffverbindungen
(Derzeit kein Eintrag)

Sonstige anorganische Verbindungen

1. Ammoniumfluorid
2. Arsen

3. Asbest

4. Fluoride

5. Siliciumtetrafluorid
6. Kohlendioxid

7. Magnesiumchlorid
8. Sauren/Basen

9. Selen

10. Fluorwasserstof

RN

O
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E
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Schadstoffqruppe: Stoffnummer (Ifd. Nr.):

7 Aliphatische Kohlenwasserstoffe und Derivate

. Acrylnitril

. Mineraldl

. Methan

. Benzin

(mehrfache Zuordnung mdglich s. Gr.10)

A OWON -

8 Aliphatische halogenierte Kohlenwasserstoffe und Derivate

1. 1.1.2.2-Tetrachlorethan
2. 1,1-Dichlorethan
3. 1.2-Dibromethan
4. 1-Dichlorpropan
5. 1.1.2-Trichlorethan
6. Trichlormethan

7. Epichlorhydrin

8. Tetrachlorethen

9. Tetrachlormethan
10. Tetraethylblei

11. Trichlorethen

12. Vinylchlorid

13. 1.1-Dichlorethen
14. Dichlormethan

9 Zyklische Kohlenwasserstoffverbindungen
1. 1.2.3.4.5.6-Hexachlorcyclohexan k3
10 Aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen

Benzol

Ethylbenzol

Mesitylen

o-Xylol

Teerole

(mehrfache Zuordnung mdglich s. Gr.12)
. Toluol

m-; p-Xylol

o~

~N o
[0}

[eo]| IRV
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Schadstoffqruppe: Stoffnummer (Ifd. Nr.):

11

12

13

14

15

Aromatische halogenierte Kohlenwasserstoffe

1. Aldrin

2. 1.2.4-Trichlorbenzol
3. Chlorbenzol
4. DDT

5. Dichlorbenzole
6

7

8

9

1

[C) |

1N IR

D
)]

. Hexachlorbenzol

. Pentachlorphenol

. 2-Chlorphenol

. 2.4-Dichlorphenol
0. 2.4.6-Trichlorphenol

S
A

O
N

\D
-,

SIX]

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen

Acenaphthen
Anthracen
Benzo(a)pyren
Fluorathen

Fluoren

Phenanthren
Steinkohleteere/dle
Acenaphthylen

Pyren

10. Benzo(a)anthracen
11. Chrysen

12. Benzo(b)fluoranthen
13. Benzo(k)fluoranthen
14. Indeno(1,2,3-cd)pyren
15. Dibenzo(a,h)anthracen
16. Benzo(ghi)perylen

17. Naphthalin

(O[]

[l IR

O
N

CoNocOhwh =

‘ O | (o ‘ O | @ ‘ O |[u]‘ 0] |
SN [@] ]\ @]|[de] [o‘_-]

|(.
)]

O
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Polyzyklische aromatische chlorierte Kohlenwasserstoffverbindungen
1. 1-Chlornaphthalin
Polychlorierte Biphenyle

1. 4-Chlorbiphenyl

m

Hydroxylbenzole

1. Phenol
2. Phenolphthalein
3. o-Kresol
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Schadstoffqruppe: Stoffnummer (Ifd. Nr.):

16  Aromatische Alkohole

1. Benzylalkohol
17  Aromatische Nitroverbindungen

2.4-Dinitrophenol
2.4-Dinitrotuluol
Nitrobenzol
Trinitrotoluol

hoon =

18 Aromatische Amine
1. Anilin H

19  Heterozyklische und heterozyklisch halogenierte Verbindungen

1. Furan
2. 2.3.7.8-TCDD @
4. Glossar

Zeile 1: Inventarisierungsnummer

Zeile 1: Stoffgruppenzuordnung

Zeile 2: Stoffname
Zusatzlich ist bei einigen Stoffen die Trivialbezeichnung zur
besseren Identifizierung mit angegeben worden.

Zeile 3: Summenformel

Zeile 3: Molare Masse in [g/mol]

Zeile 4 . Festpunktin [K]
Es gilt: T[K] = T[°C] + 273,15

Zeile 5: Siedepunkt in [K]
Es qilt: T[K] = T[°C] + 273,15

Zeile 6: Loslichkeit in Wasser in [g/m3] bei T = 293,15 K
(bei sehr geringer Léslichkeit: [g/l] )
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Zeile

Zeile

Zeile

Zeile

Zeile

Dichte in [kg/m?] bei T = 293,15 K
Bei Gasen ist das Litergewicht unter Normalbedingungen,
T =293,15 K; p = 1013,25 mbar, angegeben.

Dampfdruck in [mbar] bei T = 293,15 K

Relative Gasdichte gemaR DIN 1871, Bezugsstoff : Luft
Sattigungskonzentration in Luft in [g/m?] bei T = 293,15 K
Bemerkungen

Fir die in der LAGA-Liste 1991 aufgeflhrten Stoffgruppen:

— PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe)

— PCB (Polychlorierte Biphenyle)

— PCN (Polychlorierte Naphthaline)

— Phthalate

sind Beispielstoffe angegeben worden, da die Stoffdatenliste eine Hilfe
bei der Beurteilung einzelner Schadstoffe darstellen soll. Dazu sind kon-
krete Stoffdaten notwendig, welche bei komplexen Stoffzusammenset-
zungen nicht angegeben werden konnen.

Als Beispielstoffe wurden angegeben:

— EPA-PAK (PAK)

— 4-Chlorbiphenyl; einfach chloriert (PCB)

— 1-Chlornaphthalin; einfach chloriert (PCN)

Phenolphthalein (Phthalate)
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5. Stoffdatensammlung

LFDNR: 1

STOFFNAME: Acenaphthen

STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: C45H4q MOLMASSE: 154.21 [g/mol]
FESTPUNKT: 366.2 [K]

SIEDEPUNKT: 552.2 [K]

LOSLICHKEIT: 3.88 [g/m3] DICHTE: 1.0690 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.0307 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 2

STOFFNAME: Acrylnitril (Acrylsaurenitril)
STOFFGRUPPE: 7

SUMMENFORMEL: C;H3N MOLMASSE: 53.06 [g/mol]
FESTPUNKT: 189.6 [K]

SIEDEPUNKT: 350.5 [K]

LOSLICHKEIT: 50000.0 [g/m3] DICHTE: 0.8060 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  116.0 [mbar] GASDICHTE: 1.83
SATT.KONZENTR.: 253.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 3

STOFFNAME: Aldrin
STOFFGRUPPE: 11

SUMMENFORMEL: Ci,HgCs MOLMASSE: 364.91 [g/mol]
FESTPUNKT: 377.7 [K]

SIEDEPUNKT:  418.2 (2.7 mbar) [K]

LOSLICHKEIT:  0.05 [g/m3] DICHTE: 0.9676 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.000031 [mbar] GASDICHTE: 12.6
SATT.KONZENTR.: 0.00045 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 4

STOFFNAME: Ammoniumfluorid
STOFFGRUPPE: 6

SUMMENFORMEL: NH,F MOLMASSE: 37.04 [g/mol]
FESTPUNKT: . Subl. [K]

SIEDEPUNKT: . [K]

LOSLICHKEIT:  1000.0 [g/m3] DICHTE: 1.0090 (25°C) [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: Stoffwerte z.T. nicht verfiigbar; Einzelfallentscheidung
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LFDNR: 5

STOFFNAME: Anilin (Aminobenzol)

STOFFGRUPPE: 18
SUMMENFORMEL: CgH;N
FESTPUNKT: 267.2 [K]
SIEDEPUNKT:  457.6 [K]
LOSLICHKEIT:  34000.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.821 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 3.14 [g/m3]

MOLMASSE: 93.13 [g/mol]

DICHTE: 1.0217 [kg/m3]
GASDICHTE: 3.22

BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991

LFDNR: 6
STOFFNAME: Anthracen
STOFFGRUPPE: 12
SUMMENFORMEL: CjsHqq
FESTPUNKT: 491.2 [K]
SIEDEPUNKT: 615.2 [K]
LOSLICHKEIT: 0.075 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.00144 [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 7
STOFFNAME:  Antimon
STOFFGRUPPE: 2
SUMMENFORMEL: Sb
FESTPUNKT: 903.9 [K]
SIEDEPUNKT:  2223.2 [K]
LOSLICHKEIT: ~ 6000.0  [g/]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

MOLMASSE: 178.23 [g/mol]

DICHTE: 1.2830 [kg/m3]
GASDICHTE: 6.16

MOLMASSE: 121.75 [g/mol]

DICHTE: 6.6910 [kg/m3]
GASDICHTE: .

BEMERKUNG: Léslichkeit fur SbCI3; Sb rein unléslich in H20

LFDNR: 8
STOFFNAME: Arsen
STOFFGRUPPE: 6
SUMMENFORMEL: As

FESTPUNKT: 1088.2 (36 bar) [K]
SIEDEPUNKT:  Subl. > 886.2 [K]

LOSLICHKEIT: ~ 1500.0  [g/l]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

MOLMASSE: 74.92 [g/mol]

DICHTE: 5.7270 (14°C)[kg/m3]
GASDICHTE: .

BEMERKUNG: Loslichkeit fir As205; As rein unloslich in H20

LFDNR: 9
STOFFNAME:  Asbest
STOFFGRUPPE: 6
SUMMENFORMEL: .
FESTPUNKT: ca. 1373.2 [K]
SIEDEPUNKT: . [K]
LOSLICHKEIT: . [g/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 0.0 [g/m3]

MOLMASSE: . [g/mol]

DICHTE: 2.3600 - 3.0000 [kg/m3]
GASDICHTE: .

BEMERKUNG: Stoffwerte z.T. nicht verflgbar; Einzelfallentscheidung
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LFDNR: 10

STOFFNAME: Benzin

STOFFGRUPPE: 7

SUMMENFORMEL: . MOLMASSE: . [g/mol]
FESTPUNKT: .[K]

SIEDEPUNKT: 341.0 (Hexan) [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: .[kg/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: Gemische!; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 11
STOFFNAME: Benzol (Benzene)
STOFFGRUPPE: 10

SUMMENFORMEL: CgHs MOLMASSE: 78.11 [g/mol]
FESTPUNKT: 278.7 [K]

SIEDEPUNKT:  353.3 [K]

LOSLICHKEIT:  1780.0 [g/m3] DICHTE: 0.8788 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  100.0 [mbar] GASDICHTE: 2.7
SATT.KONZENTR.: 320.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 12

STOFFNAME: Benzo(a)pyren (1,2-Benzpyren)
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CyoHs, MOLMASSE: 252.32 [g/mol]
FESTPUNKT: 449.7 - 450.7 [K]

SIEDEPUNKT:  583.2-585.2(13.3 mbar) [K]

LOSLICHKEIT: 4.0 [g/m3] DICHTE: 1.2830 - 1.3510 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.00000000000667 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:  TVO-PAK

LFDNR: 13

STOFFNAME: Benzylalkohol (Phenylmethanol)

STOFFGRUPPE: 16

SUMMENFORMEL: C;HgO MOLMASSE: 108.14 [g/mol]
FESTPUNKT: 257.9 [K]

SIEDEPUNKT: 478.6 [K]

LOSLICHKEIT: 39000.0 [g/m3] DICHTE: 1.0450 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.03 [mbar] GASDICHTE: 3.74

SATT.KONZENTR.: 0.13 [g/m3]
BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991

LFDNR: 14
STOFFNAME: Beryllium
STOFFGRUPPE: 1

SUMMENFORMEL: Be MOLMASSE: 9.01 [g/mol]
FESTPUNKT: 1551.2 [K]

SIEDEPUNKT:  3243.2 [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: 1.8480 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG:
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LFDNR: 15
STOFFNAME: Blei
STOFFGRUPPE: 2

SUMMENFORMEL: Pb MOLMASSE: 207.19 [g/mol]
FESTPUNKT: 00.7 [K]

SIEDEPUNKT:  2013.2 [K]

LOSLICHKEIT:  600.0  [g/l] DICHTE: 11.3410 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:  Léslichkeit fiir Pb(NO3)2; Pb unléslich in H20

LFDNR: 16
STOFFNAME: Cadmium
STOFFGRUPPE: 2

SUMMENFORMEL: Cd MOLMASSE: 112.41 [g/mol]
FESTPUNKT: 594.1 [K]

SIEDEPUNKT:  1038.2 [K]

LOSLICHKEIT: ~ 1700.0  [g/] DICHTE: 8.6500 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR:: . [g/m3]
BEMERKUNG:  Lsslichk. f. CdCI2;Cd rein gering I8slich in H20

LFDNR: 17
STOFFNAME: Chlorbenzol
STOFFGRUPPE: 11

SUMMENFORMEL: CgHsCl MOLMASSE: 112.56 [g/mol]
FESTPUNKT: 228.1 [K]

SIEDEPUNKT:  404.6 [K]

LOSLICHKEIT:  471.7 [g/m3] DICHTE: 1.1058 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  11.7 [mbar] GASDICHTE: 3.89
SATT.KONZENTR.: 54.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 18

STOFFNAME: Chlorbiphenyl (4-)
STOFFGRUPPE: 14

SUMMENFORMEL: C1,HeCl MOLMASSE: 188.66 [g/mol]
FESTPUNKT: 349.2 [K]

SIEDEPUNKT:  555.2 [K]

LOSLICHKEIT:  1.17 [g/m3] DICHTE: 1.4400 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.00133 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR:: . [g/m3]
BEMERKUNG:  nicht nach LAGA-Liste 1991

LFDNR: 19
STOFFNAME: Chlornaphthalin (1-)
STOFFGRUPPE: 13

SUMMENFORMEL: C1oH;Cl MOLMASSE: 162.62 [g/mol]
FESTPUNKT: 270.9 [K]

SIEDEPUNKT:  532.0 [K]

LOSLICHKEIT:  22.4 [g/m3] DICHTE: 1.1938 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 2.0 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: 7.2 (80.6°C) [g/m3]

BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991
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LFDNR: 20
STOFFNAME: Chlorphenol (2-)
STOFFGRUPPE: 11
SUMMENFORMEL: CgHsCIO
FESTPUNKT: 282.2 [K]
SIEDEPUNKT:  448.1 [K]
LOSLICHKEIT: . [g/m3]
DAMPFDRUCK: 2.3 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 12.0 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 21
STOFFNAME: Chrom
STOFFGRUPPE: 2
SUMMENFORMEL: Cr
FESTPUNKT: 2130.2 [K]
SIEDEPUNKT:  2945.2 [K]
LOSLICHKEIT: 12000  [g/]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR:: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 22
STOFFNAME: Cyanide
STOFFGRUPPE: 3

SUMMENFORMEL: NaCN; KCN; etc.

FESTPUNKT: 835.2/908.2 [K]
SIEDEPUNKT: 1770.2 / [K]
LOSLICHKEIT: 583.0/630.0 [g/l]

DAMPFDRUCK: . [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 23

STOFFNAME: DDT (P,p'-DDT)

STOFFGRUPPE: 11
SUMMENFORMEL: C4HoCl;
FESTPUNKT: 381.7 [K]
SIEDEPUNKT:

LOSLICHKEIT: 0.0012 [g/m3]

DAMPFDRUCK:  0.00000017 [mbar]

SATT.KONZENTR.: 0.0000025 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 24
STOFFNAME:
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C;H,Br,

FESTPUNKT: 283.0 [K]
SIEDEPUNKT: 404.5 [K]
LOSLICHKEIT: 4000.0 [g/m3]

DAMPFDRUCK:  15.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 116.0 [g/m3]
BEMERKUNG:

Reihenfolge NaCN / KCN

381.7 (0.07 mbar) Zers. [K]

MOLMASSE: 128.56 [g/mol]

DICHTE: 1.2634 [kg/m3]
GASDICHTE: 4.44

MOLMASSE: 52.00 [g/mol]

DICHTE: 7.1800 [kg/m3]
GASDICHTE: .

Léslichk. far Cr2(S04)3*8H20;Cr unléslich in H20

MOLMASSE: 49.0/65.1 [g/mol]

DICHTE: 1.8600 /1.5200 [kg/m3]
GASDICHTE: .

MOLMASSE: 354.49 [g/mol]

DICHTE: 1.5400 [kg/m3]
GASDICHTE: 12.2

Dibromethan (1,2-) (Ethylendibromid)

MOLMASSE: 187.86 [g/mol]

DICHTE: 2.1804 [kg/m3]
GASDICHTE: 6.49
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LFDNR: 25
STOFFNAME: Dichlorbenzole
STOFFGRUPPE: 11

SUMMENFORMEL: CgH4Cl » MOLMASSE: 147.00 [g/mol]
FESTPUNKT: 246.9 - 327.2 [K]

SIEDEPUNKT:  446.2 - 453.7 [K]

LOSLICHKEIT:  145.2 [g/m3] DICHTE: 1.3050 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 1.3 - 2.4 [mbar] GASDICHTE: 5.08

SATT.KONZENTR.: 7.8 [g/m3]
BEMERKUNG: Stoffwerte flr o-Dichlorbenzol

LFDNR: 26
STOFFNAME: Dichlorethan (1,1-) (Ethylidenchlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,H,Cl , MOLMASSE: 98.96 [g/mol]
FESTPUNKT: 175.6 [K]

SIEDEPUNKT:  330.4 [K]

LOSLICHKEIT:  6000.0 [g/m3] DICHTE: 1.1757 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  242.7 [mbar] GASDICHTE: 3.42
SATT.KONZENTR.: 985.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 27

STOFFNAME: Dichlorethan (1,2-) (Ethylendichlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,H,Cl, MOLMASSE: 98.96 [g/mol]
FESTPUNKT: 237.7 [K]

SIEDEPUNKT:  357.3 [K]

LOSLICHKEIT:  8690.0 [g/m3] DICHTE: 1.2529 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  87.0 [mbar] GASDICHTE: 3.42
SATT.KONZENTR.: 353.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 28

STOFFNAME: Dichlorethen (1,1-) (Vinylidenchlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,H,Cl, MOLMASSE: 96.94 [g/mol]
FESTPUNKT: 151.1 [K]

SIEDEPUNKT:  310.2 [K]

LOSLICHKEIT:  400.0 [g/m3] DICHTE: 1.2180 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  667.0 [mbar] GASDICHTE: 3.35
SATT.KONZENTR.: 2655.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 29

STOFFNAME: Dichlorethen (1,2-cis-) (Acetylendichlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,H,Cl, MOLMASSE: 96.94 [g/mol]
FESTPUNKT: 192.7 [K]

SIEDEPUNKT:  333.4 [K]

LOSLICHKEIT:  3500.0 [g/m3] DICHTE: 1.2837 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  215.0 [mbar] GASDICHTE: 3.35
SATT.KONZENTR.: 855.0 [g/m3]

BEMERKUNG:
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LFDNR: 30
STOFFNAME: Dichlormethan (Methylenchlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: CH,Cl, MOLMASSE: 84.93 [g/mol]
FESTPUNKT: 178.1 [K]

SIEDEPUNKT:  313.8 [K]

LOSLICHKEIT:  20000.0 [g/m3] DICHTE: 1.3360 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  440.0 [mbar] GASDICHTE: 2.93
SATT.KONZENTR.: 1535.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 31

STOFFNAME: Dichlorphenol (2,4-) (2,4-DCP)
STOFFGRUPPE: 11

SUMMENFORMEL: C¢H4CI,0 MOLMASSE: 163.00 [g/mol]
FESTPUNKT: 318.2 [K]

SIEDEPUNKT:  483.2 [K]

LOSLICHKEIT:  4500.0 [g/m3] DICHTE: 1.3830 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.1 [mbar] GASDICHTE: 5.63
SATT.KONZENTR.: 0.67 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 32

STOFFNAME: Dichlorpropan (1,2-) (Propylendichlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C;3HeCl, MOLMASSE: 112.99 [g/mol]
FESTPUNKT: 172.8 [K]

SIEDEPUNKT:  370.0 [K]

LOSLICHKEIT:  3000.0 [g/m3] DICHTE: 1.1560 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  56.0 [mbar] GASDICHTE: 3.90
SATT.KONZENTR.: 260.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 33

STOFFNAME: Dinitrophenol (2,4-)
STOFFGRUPPE: 17

SUMMENFORMEL: CgH4N,Os MOLMASSE: 184.11 [g/mol]
FESTPUNKT: 380.2 [K]

SIEDEPUNKT: . Subl. [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: 1.6830 [kg/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: Stoffwerte z.T.nicht gesichert;Einzelfallentsch.

LFDNR: 34
STOFFNAME: Dinitrotoluol (2,4-) (Dinitromethylbenzol)
STOFFGRUPPE: 17

SUMMENFORMEL: C;HgN,O4 MOLMASSE: 182.14 [g/mol]
FESTPUNKT: 344.2 [K]

SIEDEPUNKT:  573.2 Zers. [K]

LOSLICHKEIT:  3000.0 [g/m3] DICHTE: 1.3208 (70°C)[kg/m3]

DAMPFDRUCK:  55.0  (200°C) [mbar] ~ GASDICHTE: 6.29
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:
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LFDNR: 35
STOFFNAME:  Epichlorhydrin (1-Chlor-2,3-epoxypropan)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C;HsCIO MOLMASSE: 92.53 [g/mol]
FESTPUNKT: 225.2 [K]

SIEDEPUNKT:  389.7 [K]

LOSLICHKEIT:  60000.0 [g/m3] DICHTE: 1.1801 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  16.0 [mbar] GASDICHTE: 3.20
SATT.KONZENTR.: 61.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 36

STOFFNAME: Ethylbenzol (Phenylethan)
STOFFGRUPPE: 10

SUMMENFORMEL: CgHso MOLMASSE: 106.17 [g/mol]
FESTPUNKT: 179.2 [K]

SIEDEPUNKT:  409.3 [K]

LOSLICHKEIT:  140.0 [g/m3] DICHTE: 0.8672 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 9.3 [mbar] GASDICHTE: 3.66
SATT.KONZENTR.: 41.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 37

STOFFNAME: Fluoranthen
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CsgHso MOLMASSE: 202.26 [g/mol]
FESTPUNKT: 380.2 [K]

SIEDEPUNKT:  657.2 [K]

LOSLICHKEIT:  0.26 [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.0179 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:  TVO-PAK

LFDNR: 38
STOFFNAME: Fluoren (Diphenylenmethan)
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: Ci3Hso MOLMASSE: 166.22 [g/mol]
FESTPUNKT: 385.2 [K]

SIEDEPUNKT:  571.2[K]

LOSLICHKEIT: 1.9 [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.0113 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 39

STOFFNAME: Fluoride
STOFFGRUPPE: 6

SUMMENFORMEL: NaF; CaF,; Na,AlF, MOLMASSE: . [g/mol]
FESTPUNKT: 1265 - 1770 [K]

SIEDEPUNKT: 1973 - [K]

LOSLICHKEIT:  16.0 [g/m3] DICHTE: 2.5580 - 3.1800 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: Gemische! Einzelfallentscheidung!
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LFDNR: 40
STOFFNAME:
STOFFGRUPPE: 6

SUMMENFORMEL: HF

FESTPUNKT: 190.1 [K]
SIEDEPUNKT:  292.7 [K]
LOSLICHKEIT:  719800.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK: 1.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: Gas [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 41

STOFFNAME: Furan
STOFFGRUPPE: 19
SUMMENFORMEL: C4H,O

Fluorwasserstoff (Flusssaure)

MOLMASSE: 20.01 [g/mol]

DICHTE: 0.9010 [g/l] [kg/m3]
GASDICHTE: 0.69

nicht nach LAGA-Liste 1991; HF wasserfrei

MOLMASSE: 68.08 [g/mol]

DICHTE: 0.9514 [kg/m3]
GASDICHTE: 2.35

FESTPUNKT: 187.6 [K]

SIEDEPUNKT: 305.2 [K]

LOSLICHKEIT: 10000.0 [g/m3]

DAMPFDRUCK:  670.0 [mbar]

SATT.KONZENTR.: 1870.0 [g/m3]
BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991
LFDNR: 42

STOFFNAME: Hexachlorbenzol (Perchlorbenzol)

STOFFGRUPPE: 11
SUMMENFORMEL: CgCls

FESTPUNKT: 502.7 [K]
SIEDEPUNKT:  595.4 Subl. [K]
LOSLICHKEIT:  0.005 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.0000134 [mbar]

SATT.KONZENTR.:0.00018 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 43
STOFFNAME:
STOFFGRUPPE: 9

SUMMENFORMEL: CgH¢Clg

FESTPUNKT: 385.7 [K]
SIEDEPUNKT:  596.6 Zers. [K]
LOSLICHKEIT: 7.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.000012 [mbar]

SATT.KONZENTR.: 0.00016 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 44
STOFFNAME: Kohlendioxid
STOFFGRUPPE: 6
SUMMENFORMEL: CO,

FESTPUNKT: 216.6 (5.3 bar) [K]
SIEDEPUNKT:  194.7 Subl. [K]
LOSLICHKEIT:  0.145 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  57.3 [mbar]
SATT.KONZENTR.: Gas [g/m3]
BEMERKUNG:

MOLMASSE: 284.78 [g/mol]

DICHTE: 2.0440 [kg/m3]
GASDICHTE: 9.84

Hexachlorcyclohexan(1,2,3,4,5,6-) (Lindan)

MOLMASSE: 290.83 [g/mol]

DICHTE: 1.9000 [kg/m3]
GASDICHTE: 10.0

MOLMASSE: 44.01 [g/mol]

DICHTE: 1.9770 [g/l] [kg/m3]
GASDICHTE: .
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LFDNR: 45
STOFFNAME:
STOFFGRUPPE: 15

SUMMENFORMEL: C;HgO

FESTPUNKT: 305.2 [K]
SIEDEPUNKT:  464.2 [K]
LOSLICHKEIT:  24000.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.27 [mbar]
SATT.KONZENTR:: 1.2 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 46
STOFFNAME: Kupfer

STOFFGRUPPE: 2
SUMMENFORMEL: Cu

FESTPUNKT: 1356.6 [K]
SIEDEPUNKT: 2840.2 [K]
LOSLICHKEIT: 2400.0 [g/1]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 47

STOFFNAME: Magnesiumchlorid

STOFFGRUPPE: 6
SUMMENFORMEL: MgCl,

Kresol (0-) (2-Methylphenol)

MOLMASSE: 108.14 [g/mol]

DICHTE: 1.0465 [kg/m3]
GASDICHTE: 3.73

MOLMASSE: 63.55 [g/mol]

DICHTE: 8.9600 [kg/m3]
GASDICHTE: .

Loslichk. fir Cu2(NO3)*6H20; Cu unléslich in H20

MOLMASSE: 95.21 [g/mol]

DICHTE: 2.3200 [kg/m3]
GASDICHTE: .

FESTPUNKT: 987.2 [K]

SIEDEPUNKT: 1685.0 [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991
LFDNR: 48

STOFFNAME: Mesitylen (1,3,5-Trimethylbenzol)

STOFFGRUPPE: 10
SUMMENFORMEL: CgHj;

FESTPUNKT: 228.2 [K]
SIEDEPUNKT:  438.2 [K]
LOSLICHKEIT:  20.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK: 2.8 [mbar]

SATT.KONZENTR.: 14.0 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 49

STOFFNAME: Methan (Grubengas)
STOFFGRUPPE: 7
SUMMENFORMEL: CH,

FESTPUNKT: 91.2 [K]
SIEDEPUNKT:  111.7 [K]
LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  Tk: - 82.5 °C [mbar]
SATT.KONZENTR.: Gas [g/m3]
BEMERKUNG:

MOLMASSE: 120.19 [g/mol]

DICHTE: 0.8652 [kg/m3]
GASDICHTE: 4.15

MOLMASSE: 16.04 [g/mol]

DICHTE: 0.7175
GASDICHTE: 0.55

[9/1] [kg/m3]
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LFDNR: 50

STOFFNAME: Mineraldl

STOFFGRUPPE: 7

SUMMENFORMEL: . MOLMASSE: . [g/mol]
FESTPUNKT: 143.2 - 153.2 [K]

SIEDEPUNKT: 333.2-413.2 [K]

LOSLICHKEIT: 20000.0 [g/m3] DICHTE: 0.8380 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: Gemische!; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 51

STOFFNAME: Naphthalin

STOFFGRUPPE: 11
SUMMENFORMEL: CyoHs

FESTPUNKT: 353.4 [K]
SIEDEPUNKT:  491.1[K]
LOSLICHKEIT:  34.4 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.04 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 0.21 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 52
STOFFNAME: Nickel

STOFFGRUPPE: 2
SUMMENFORMEL: Ni

MOLMASSE: 128.17 [g/mol]

DICHTE: 1.1620 [kg/m3]
GASDICHTE: 4.43

MOLMASSE: 58.69 [g/mol]

DICHTE: 8.9020 (25°C)[kg/m3]
GASDICHTE: .

FESTPUNKT: 1726.2 [K]

SIEDEPUNKT: 3005.2 [K]

LOSLICHKEIT: 2500.0 [g/1]

DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: Léslichk. fir NiCI2*6H20; Ni unléslich in H20
LFDNR: 53

STOFFNAME: Nitrobenzol (Benzalin; Mirbandl)

STOFFGRUPPE: 17
SUMMENFORMEL: CgHsNO,

FESTPUNKT: 279.2 [K]
SIEDEPUNKT: 484.2 [K]
LOSLICHKEIT: 1900.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK: 0.3 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 1.3 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 54

STOFFNAME: Pentachlorphenol (PCP)

STOFFGRUPPE: 11
SUMMENFORMEL: CsClsOH

FESTPUNKT: 461.2 [K]
SIEDEPUNKT: 583.2 Zers. [K]
LOSLICHKEIT:  14.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.00015 [mbar]

SATT.KONZENTR.: 0.0009 [g/m3]
BEMERKUNG:

MOLMASSE: 123.11 [g/mol]

DICHTE: 1.2037 [kg/m3]
GASDICHTE: 4.25

MOLMASSE: 266.35 [g/mol]

DICHTE: 1.9780 [kg/m3]
GASDICHTE: 9.20
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LFDNR: 55
STOFFNAME: Phenanthren
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: Ci4Hso MOLMASSE: 178.23 [g/mol]
FESTPUNKT: 374.2 [K]

SIEDEPUNKT:  605.2 [K]

LOSLICHKEIT:  1.18 [g/m3] DICHTE: 0.9800 (4°C)[kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.00012 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: 0.0009 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 56

STOFFNAME: Phenol (Hydroxybenzol)
STOFFGRUPPE: 15

SUMMENFORMEL: CgHgO MOLMASSE: 94.11 [g/mol]
FESTPUNKT: 316.2 [K]

SIEDEPUNKT: 455.2 [K]

LOSLICHKEIT:  82000.0 [g/m3] DICHTE: 1.0576 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.2 [mbar] GASDICHTE: 3.24

SATT.KONZENTR.: 0.89 [g/m3]
BEMERKUNG: Gefahrenklasse A Il nach Wasseraufnahme

LFDNR: 57
STOFFNAME: Phenolphthalein
STOFFGRUPPE: 15

SUMMENFORMEL: CjoH1404 MOLMASSE: 318.33 [g/mol]
FESTPUNKT: 534.2 [K]

SIEDEPUNKT: . [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: Stoffwerte z.T. nicht verflgbar; Einzelfallentscheidung

LFDNR: 58
STOFFNAME: Quecksilber
STOFFGRUPPE: 2

SUMMENFORMEL: Hg MOLMASSE: 200.59 [g/mol]
FESTPUNKT: 234.3 [K]

SIEDEPUNKT:  629.7 [K]

LOSLICHKEIT: ~ 300.0  [g/] DICHTE: 13.5459 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.00163 [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:  Ldslichk. fiir Hg(C2H802)2; Hg unléslich in H20

LFDNR: 59
STOFFNAME: Rhodanwasserstoffsdure (Thiocyansaure)
STOFFGRUPPE: 3

SUMMENFORMEL: HSCN MOLMASSE: 59.09 [g/mol]
FESTPUNKT: 278.2 (> -110°C ) [K]

SIEDEPUNKT:  183.2 Polym. [K]

LOSLICHKEIT:  Hoch [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991;Einzelfallentscheid.
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LFDNR: 60

STOFFNAME: Sauren/Basen

STOFFGRUPPE: 6

SUMMENFORMEL: . MOLMASSE: . [g/mol]
FESTPUNKT: .[K]

SIEDEPUNKT: . [K]

LOSLICHKEIT: mit Wasser mischbar [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: Gemische!; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 61
STOFFNAME: Schwefel
STOFFGRUPPE: 4

SUMMENFORMEL: S MOLMASSE: 32.07 [g/mol]
FESTPUNKT: 386.0 - 392.2 [K]

SIEDEPUNKT: 717.8 [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: 1.9570 / 2.0700 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.000002 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [9/m3]

BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991

LFDNR: 62
STOFFNAME: Selen
STOFFGRUPPE: 6

SUMMENFORMEL: Se MOLMASSE: 78.96 [g/mol]
FESTPUNKT: 490.2 [K]

SIEDEPUNKT:  958.1 [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: 4.2800 / 4.7900 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 63

STOFFNAME: Siliciumtetrafluorid (Fluorsilicate)
STOFFGRUPPE: 6

SUMMENFORMEL: SiF, MOLMASSE: 104.08 [g/mol]
FESTPUNKT: 183.0 [K]

SIEDEPUNKT:  187.2[K]

LOSLICHKEIT:  Zersetzung [g/m3] DICHTE: 4.6900 [g/l] [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  Gas [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR:: . [g/m3]
BEMERKUNG: Fluorsilikate nach LAGA-Liste 1991

LFDNR: 64

STOFFNAME: Steinkohlenteer

STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: . MOLMASSE: . [g/mol]
FESTPUNKT: .[K]

SIEDEPUNKT: bei 1200-1400 gasférmig [K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: .[kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991;Einzelfallentscheid.
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LFDNR: 65
STOFFNAME: Stickstoff
STOFFGRUPPE: 5

SUMMENFORMEL: N, MOLMASSE: 28.01 [g/mol]
FESTPUNKT: 63.3 [K]

SIEDEPUNKT:  77.3[K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: 1.2505 [g/l] [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  Tk: -146.9 °C [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: Gas [g/m3]

BEMERKUNG: icht nach LAGA-Liste 1991

LFDNR: 66
STOFFNAME: TCDD (2,3,7,8-)
STOFFGRUPPE: 19

SUMMENFORMEL: C1,H,Cl,0, MOLMASSE: 321.97 [g/mol]
FESTPUNKT: 578.2 [K]

SIEDEPUNKT:  Zers. > 973.2 [K]

LOSLICHKEIT:  0.0000193 [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]

DAMPFDRUCK:  0.0000023 (25°C) [mbar] GASDICHTE: 11.2
SATT.KONZENTR.: 0.00003 (298K) [g/m3]
BEMERKUNG: Dioxin

LFDNR: 67
STOFFNAME: Teerdle
STOFFGRUPPE: 10

SUMMENFORMEL: Cg - C - Gemisch MOLMASSE: 80 - 150 [g/mol]
FESTPUNKT: ca. 140 bis 150 [K]

SIEDEPUNKT: 333 bis 410 [K]

LOSLICHKEIT:  ca. 20.0 [g/m3] DICHTE: 0.68 - 0.72 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 2.0 [mbar] GASDICHTE: 3.2-3.5

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: Gemische!; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 68
STOFFNAME: Tetrachlorethan (1,1,2,2-) (Acetylentetrachlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,H.Cl4 MOLMASSE: 167.85 [g/mol]
FESTPUNKT: 229.2 [K]

SIEDEPUNKT:  419.2 [K]

LOSLICHKEIT:  3200.0 [g/m3] DICHTE: 1.6026 (15°C)[kg/m3]
DAMPFDRUCK: 6.4 [mbar] GASDICHTE: 5.8
SATT.KONZENTR.: 46.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 69

STOFFNAME: Tetrachlorethen (Perchlorethylen;Per)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,Cl, MOLMASSE: 165.83 [g/mol]
FESTPUNKT: 249.7 [K]

SIEDEPUNKT:  394.3 [K]

LOSLICHKEIT:  160.0 [g/m3] DICHTE: 1.6240 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  18.6 [mbar] GASDICHTE: 5.73
SATT.KONZENTR.: 127.0 [g/m3]

BEMERKUNG:
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LFDNR: 70
STOFFNAME:
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: CCl,

FESTPUNKT: 250.3 [K]
SIEDEPUNKT:  349.9 [K]
LOSLICHKEIT:  800.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  116.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 732.0 [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 71
STOFFNAME:  Tetrethylblei)

STOFFGRUPPE: 8
SUMMENFORMEL: CgH,OPg

FESTPUNKT: 136.4 [K]
SIEDEPUNKT:  473.2[K]
LOSLICHKEIT:  300.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 72
STOFFNAME:  Thallium

STOFFGRUPPE: 2
SUMMENFORMEL: TI

FESTPUNKT: 576.7 [K]
SIEDEPUNKT: 1730.2 [K]
LOSLICHKEIT: . [g/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 73

STOFFNAME: Thiocyanat (Rhodanid)
STOFFGRUPPE: 3

SUMMENFORMEL: (SCN),

FESTPUNKT: . [K]
SIEDEPUNKT: . [K]

Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)

MOLMASSE: 153.82 [g/mol]

DICHTE: 1.5924 [kg/m3]
GASDICHTE: 5.31

MOLMASSE: 323.4 [g/mol]

DICHTE: 1.7 [kg/m3]
GASDICHTE: .

MOLMASSE: 204.38 [g/mol]

DICHTE: 11.8500 [kg/m3]
GASDICHTE: .

MOLMASSE: 82.53 [g/mol]

LOSLICHKEIT: Zersetzung [g/m3] DICHTE: .[kg/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: Gemische!; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 74

STOFFNAME: Toluol (Methylbenzol)

STOFFGRUPPE: 10
SUMMENFORMEL: C;Hg

FESTPUNKT: 178.2 [K]
SIEDEPUNKT:  383.8 [K]
LOSLICHKEIT:  470.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  27.8 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 105.0 [g/m3]
BEMERKUNG:

MOLMASSE: 92.14 [g/mol]

DICHTE: 0.8630 [kg/m3]
GASDICHTE: 3.18
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LFDNR: 75
STOFFNAME: Trichlorbenzol (1,2,4)
STOFFGRUPPE: 11

SUMMENFORMEL: CgHsCly MOLMASSE: 181.45 [g/mol]
FESTPUNKT: 290.2 [K]

SIEDEPUNKT:  486.7 [K]

LOSLICHKEIT:  25.03 [g/m3] DICHTE: 1.4542 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.36 [mbar] GASDICHTE: 6.27
SATT.KONZENTR.: 2.7 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 76

STOFFNAME: Trichlorethan (1,1,1-) (Methylchloroform)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,HsCl, MOLMASSE: 133.40 [g/mol]
FESTPUNKT: 242.8 [K]

SIEDEPUNKT:  347.3[K]

LOSLICHKEIT:  1300.0 [g/m3] DICHTE: 1.3390 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  133.0 [mbar] GASDICHTE: 4.61
SATT.KONZENTR.: 728.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 77

STOFFNAME: Trichlorethan (1,1,2-) (Vinyltrichlorid)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,HsCl, MOLMASSE: 133.40 [g/mol]
FESTPUNKT: 236.5 [K]

SIEDEPUNKT: 386.8 [K]

LOSLICHKEIT:  4500.0 [g/m3] DICHTE: 1.4411 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  29.0 [mbar] GASDICHTE: 4.61
SATT.KONZENTR.: 159.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 78

STOFFNAME: Trichlorethen (Trichlorethylen; Tri)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,HCl, MOLMASSE: 131.39 [g/mol]
FESTPUNKT: 200.2 [K]

SIEDEPUNKT:  360.1 [K]

LOSLICHKEIT:  1100.0 [g/m3] DICHTE: 1.4642 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  77.3 [mbar] GASDICHTE: 4.54
SATT.KONZENTR.: 417.0 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 79

STOFFNAME: Trichlormethan (Chloroform)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: CHCl, MOLMASSE: 119.38 [g/mol]
FESTPUNKT: 210.0 [K]

SIEDEPUNKT:  334.5[K]

LOSLICHKEIT:  8200.0 [g/m3] DICHTE: 1.4832 [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  213.0 [mbar] GASDICHTE: 4.12
SATT.KONZENTR.: 1045.0 [g/m3]

BEMERKUNG:
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LFDNR: 80
STOFFNAME: Trichlorphenol(2,4,6-)
STOFFGRUPPE: 11

SUMMENFORMEL: CgH5Cl,0 MOLMASSE: 197.45 [g/mol]
FESTPUNKT: 342.7 [K]

SIEDEPUNKT:  519.2 [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: 1.6750 (25°C) [kg/m3]
DAMPFDRUCK:  0.035 [mbar] GASDICHTE: 6.82
SATT.KONZENTR.: 0.28 [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 81

STOFFNAME: Trinitrotoluol (TNT)
STOFFGRUPPE: 17

SUMMENFORMEL: C;HsN30, MOLMASSE: 227.13 [g/mol]
FESTPUNKT: 353.5 [K]

SIEDEPUNKT:  554.2 Exp. Zers.[K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: 1.6540 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar] GASDICHTE: 7.85

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste 1991;Einzelfallentscheid.

LFDNR: 82
STOFFNAME: Vanadium (Vanadin)
STOFFGRUPPE: 2

SUMMENFORMEL: V MOLMASSE: 50.94 [g/mol]
FESTPUNKT: 2163.2 [K]

SIEDEPUNKT:  3653.2 [K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: 6.1100 (18.7°C) [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 83

STOFFNAME:  Vinylchlorid (Chlorethen, VC)
STOFFGRUPPE: 8

SUMMENFORMEL: C,HsCl MOLMASSE: 62.50 [g/mol]
FESTPUNKT: 113.5 [K]

SIEDEPUNKT: 259.5 [K]

LOSLICHKEIT: ~ 1100.0  (25°C)[g/m3] DICHTE: 0.9121 [kg/m3]

DAMPFDRUCK:  3400.0 [mbar] GASDICHTE: 2.16
SATT.KONZENTR.: Gas [g/m3]

BEMERKUNG:

LFDNR: 84

STOFFNAME: Xylol (0-) (1,2-Dimethylbenzol)

STOFFGRUPPE: 10

SUMMENFORMEL: CgHso MOLMASSE: 106.17 [g/mol]
FESTPUNKT: 248.0 [K]

SIEDEPUNKT:  417.6 [K]

LOSLICHKEIT:  200.0 [g/m3] DICHTE: 0.8811 [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 6.7 [mbar] GASDICHTE: 3.67
SATT.KONZENTR.: 29.0 [g/m3]

BEMERKUNG:
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LFDNR: 85
STOFFNAME: Zink
STOFFGRUPPE: 2
SUMMENFORMEL: Zn

FESTPUNKT: 692.7 [K]
SIEDEPUNKT:  1180.2 [K]
LOSLICHKEIT: . [g/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 86
STOFFNAME:

STOFFGRUPPE: 10
SUMMENFORMEL: CgHjyq

MOLMASSE: 65.39 [g/mol]

DICHTE: 7.1330 (25°C) [kg/m3]
GASDICHTE: .

Xylol (m-) (1,3-Dimethylbenzol)

MOLMASSE: 106.17 [g/mol]

DICHTE: 0.8656 [kg/m3]
GASDICHTE: 3.67

FESTPUNKT: 225.3 [K]
SIEDEPUNKT:  412.3 [K]

LOSLICHKEIT: ~ 200.0 [g/m3]

DAMPFDRUCK: 8.0 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 35.0 [g/m3]

BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste
LFDNR: 87

STOFFNAME:  Xylol (p-) (1,4-Dimethylbenzol)

STOFFGRUPPE: 10
SUMMENFORMEL: CgHjyo

FESTPUNKT: 286.5 [K]
SIEDEPUNKT: 411.6 [K]
LOSLICHKEIT: 140.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK: 8.2 [mbar]
SATT.KONZENTR.: 36.0 [g/m3]
BEMERKUNG: nicht nach LAGA-Liste
LFDNR: 88

STOFFNAME: Acenaphthylen

STOFFGRUPPE: 12
SUMMENFORMEL: Ci;Hs

FESTPUNKT: 361.2 - 364.2 [K]
SIEDEPUNKT:  553.2 [K]
LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar]
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 89

STOFFNAME: Pyren

STOFFGRUPPE: 12
SUMMENFORMEL: CigH1o

FESTPUNKT: 422.2 - 424.2 [K]
SIEDEPUNKT: 677.2 [K]
LOSLICHKEIT:  0.148 [g/m3]
DAMPFDRUCK:  0.0000086 [mbar]
SATT.KONZENTR:: . [g/m3]
BEMERKUNG:

MOLMASSE: 106.17 [g/mol]

DICHTE: 0.8611 [kg/m3]
GASDICHTE: 3.67

MOLMASSE: 152.20 [g/mol]

DICHTE: 0.8990 [kg/m3]
GASDICHTE: .

Stoffwerte z.T. nicht verfigbar; Einzelfallentscheidung

MOLMASSE: 202.26 [g/mol]

DICHTE: . [kg/m3]
GASDICHTE: .
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LFDNR: 90
STOFFNAME: Benzo(a)anthracen (Tetraphen)
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CigHs, MOLMASSE: 228.29 [g/mol]
FESTPUNKT: 430.2 - 432.2 [K]

SIEDEPUNKT:  710.8 [K]

LOSLICHKEIT:  0.014 [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]

DAMPFDRUCK:  0.00000000000667 [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG:

LFDNR: 91
STOFFNAME: Chrysen (1,2-Benzphenanthren)
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CigHs, MOLMASSE: 228.29 [g/mol]
FESTPUNKT: 523.2 - 526.2 [K]

SIEDEPUNKT:  721.2[K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: 1.2740 [kg/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: 7.89
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: Stoffwerte z.T. nicht verflgbar; Einzelfallentscheidung

LFDNR: 92
STOFFNAME: Benzo(b)fluoranthen (Benz[e]acephenanthrylen)
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CyoHs, MOLMASSE: 252.32 [g/mol]
FESTPUNKT: 436.2 - 438.2 [K]

SIEDEPUNKT:  753.0 [K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .

SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: TVO-PAK; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 93

STOFFNAME: Benzo(k)fluoranthen

STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: C20H12 MOLMASSE: 252.32 [g/mol]
FESTPUNKT: . [K]

SIEDEPUNKT: 753.0 [K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: .[kg/m3]
DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: TVO-PAK; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 94

STOFFNAME: Indeno-(1,2,3-cd)-pyren

STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: . MOLMASSE: . [g/mol]

FESTPUNKT: .[K]

SIEDEPUNKT: . [K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: .[kg/m3]
DAMPFDRUCK: . [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]

BEMERKUNG: TVO-PAK; Einzelfallentscheidung!
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LFDNR: 95
STOFFNAME: Dibenzo(a,h)anthracen
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CaoHia MOLMASSE: 278.35 [g/mol]
FESTPUNKT: 539.2 - 540.2 [K]

SIEDEPUNKT:  797.2 [K]

LOSLICHKEIT: 0.0 [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: TVO-PAK; Einzelfallentscheidung!

LFDNR: 96
STOFFNAME: Benzo-(ghi)-perylen (1,12-Benzoperylen)
STOFFGRUPPE: 12

SUMMENFORMEL: CyoHs, MOLMASSE: 278.34 [g/mol]
FESTPUNKT: 550.2 - 552.2 [K]

SIEDEPUNKT:  >774.2 [K]

LOSLICHKEIT: . [g/m3] DICHTE: . [kg/m3]

DAMPFDRUCK: 0.0 (Feststoff) [mbar] GASDICHTE: .
SATT.KONZENTR.: . [g/m3]
BEMERKUNG: TVO-PAK; Einzelfallentscheidung!
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Anhang 4

Finanzmathematische Umrechnungsfaktoren der LAWA

»Leitlinien zur Durchfuhrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen®

6. Auflage
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Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Akkumulationsfaktor fiir einmalige Kosten AFAKE(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 05 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45
1 1,00500 1,01000 1,01500 1,02000 1,02500 1,03000 1,03500 1,04000 1,04500
2 1,01003  1,02010 1,03023  1,04040 1,05063 1,06080 1,07123 1,08160 1,09203
3 1,01508  1,03030 1,04568  1,06121 1,07689 1,09273  1,10872 1,12486 1,14117
4 1,02015 1,04060 1,06136  1,08243 1,10381 1,12551 1,14752 1,16986 1,19252
5 1,02525  1,05101 1,07728  1,10408 1,13141 1,15927  1,18769 1,21665 1,24618
6 1,03038  1,06152 1,09344  1,12616 1,15969 1,19405  1,22926 1,26532 1,30226
7 1,03553  1,07214 1,10984  1,14869 1,18869 1,22987  1,27228 1,31593 1,36086
8 1,04071 1,08286 1,12649 1,17166 1,21840 1,26677  1,31681 1,36857 1,42210
9 1,04591 1,09369 1,14339  1,19509 1,24886 1,30477  1,36290 1,42331 1,48610
10 1,05114-  1,10462 1,16054  1,21899 1,28008 1,34392  1,41060 1,48024 1,55297
11 1,05640  1,11567 1,17795  1,24337 1,31209 1,38423  1,45997 1,53945 1,62285
12 1,06168  1,12683 1,19562  1,26824 1,34489 142576 151107 1,60103 1,69588
13 1,06699  1,13809 1,21355  1,29361 1,37851 1,46853  1,56396 1,66507 1,77220
14 1,07232  1,14947 1,23176  1,31948 1,41297 151259  1,61869 1,73168 1,85194
15 1,07768  1,16097 1,25023  1,34587 1,44830 1,85797  1,67535 1,80094 1,93528
16 1,08307 1,17258 1,26899  1,37279 1,48451 1,60471 1,73399 1,87298 2,02237
17 1,08849 1,18430 1,28802 1,40024 152162 1,65285 1,79468 1,94790 2,11338
18 1,09393  1,19615 1,30734  1,42825 1,55966 1,70243  1,85749 2,02582 2,20848
19 1,09940  1,20811 1,32695  1,45681 1,59865 1,75351 1,92250 2,10685 2,30786
20 1,10490  1,22019 1,34686  1,48595 1,63862 1,80611 1,98979 2,19112 241171
21 1,11042  1,23239 1,36706  1,51567 1,67958 1,86029  2,05943 2,27877 2,52024
22 1,11597  1,24472 1,38756  1,54598 1,72157 191610 2,13151 2,36992 2,63365
23 1,12155 1,25716 1,40838  1,57690 1,76461 1,97359 220611 2,46472 2,75217
24 1,12716 1,26973 1,42950 1,60844 1,80873 2,03279 2,28333 2,56330 2,87601
25 1,13280 1,28243 1,45095 1,64061 1,85394 2,09378 2,36324 2,66584 3,00543
26 1,13846 1,29526 1,47271 1,67342 1,90029 2,15659 2,44596 2,77247 3,14068
27 1,14415  1,30821 1,49480  1,70689 1,94780 222129  2,53157 2,88337 3,28201
28 1,14987  1,32129 161722 1,74102 1,99650 2,28793  2,62017 2,99870 3,42970
29 1,15562  1,33450 1,53998  1,77584 2,04641 2,35657 2,71188 3,11865 3,58404
30 1,16140  1,34785 1,56308 1,81136 2,09757 2,42726  2,80679 3,24340 3,74532
31 1,16721 1,36133 1,58653  1,84759 2,15001 2,50008  2,90503 3,37313 3,91386
32 1,17304 1,37494 1,61032 1,88454 2,20376 2,57508 3,00671 3,50806 4,08998
33 1,17891 1,38869 163448  1,92223 2,25885 265234 311194 3,64838 4,27403
34 1,18480  1,40258 1,65900  1,96068 2,31532 2,73191 3,22086 3,79432 4,46636
35 1,19073  1,41660 1,68388  1,99989 2,37321 2,81386  3,33359 3,94609 4,66735
36 1,19668  1,43077 1,70914  2,03989 2,43254 2,89828  3,45027 4,10393 487738
37 1,20266  1,44508 1,73478  2,08069 2,49335 2,98523 357103 4,26809 5,09686
38 1,20868  1,45953 1,76080  2,12230 2,55568 3,07478  3,69601 4,43881 5,32622
39 1,21472 1,47412 1,78721 2,16474 2,61957 3,16703  3,82537 461637 - 556590
40 1,22079  1,48886 1,81402  2,20804 2,68506 3,26204  3,95926 4,80102 5,81636
41 122690 1,50375 1,84123  2,25220 2,75219 3,35990 4,09783 4,99306 6,07810
42 1,23303 1,51879 1,86885  2,29724 2,82100 3,46070  4,24126 5,19278 6,35162
43 1,23920 1,53398 1,89688  2,34319 2,89152 3,56452  4,38970 5,40050 6,63744
44 1,24539  1,54932 1,925633  2,39005 2,96381 3,67145 454334 5,61652 6,93612
45 1,25162 1,56481 1,95421 2,43785 3,03790 3,78160  4,70236 5,84118 7,24825
46 1,25788 1,58046 1,98353  2,48661 3,11385 3,89504  4,86694 6,07482 7,57442
47 1,26417 1,59626 2,01328 253634 3,19170 4,01190 5,03728 6,31782 791527
48 127048 161223 2,04348  2,58707 3,27149 413225  5,21359 6,57053 8,27146
49 1,27684 1,62835 2,07413 2,63881 3,35328 4,25622 5,39606 6,83335 8,64367
50 1,28323 1,64463 2,10524 2,69159 3,43711 4,38391 5,58493 7,10668 9,03264
55 1,31563 1,72852 2,26794 297173 3,88877 5,08215 6,63314 8,64637 11,2563
60 1,34885  1,81670 2,44322  3,28103 4,39979 5,89160  7,87809 10,5196 14,0274
65 1,38291 1,90937 2,63204  3,62252 4,97796 6,82998  9,35670 12,7987 17,4807
70 1,41783  2,00676 2,83546  3,99956 5,63210 791782 11,1128 15,5716 21,7841
75 1,45363  2,10913 3,05459  4,41584 6,37221 9,17893 13,1986 18,9453 27,1470
80 1,49034  2,21672 3,29066  4,87544 7,20957 10,6409 15,6757 23,0498 33,8301
85 1,52797  2,32979 3,54498  5,38288 8,15696 12,3357 18,6179 28,0436 42,1585
90 1,56655  2,44863 3,81895  5,94313 9,22886 14,3005 22,1122 34,1193 52,5371
95 1,60611 2,57354 411409  6,56170 10,4416 16,5782 26,2623 41,5114 65,4708
100 1,64667  2,70481 443205  7,24465 11,8137 19,2186 31,1914 50,5049 81,5885
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Akkumulationsfaktor fiir einmalige Kosten AFAKE(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 50 55 6,0 86,5 7.0 8,0 9,0 10,0
1 1,05000 1,05500 1,06000 1,06500 1,07000 1,08000 1,09000 1,10000
2 1,10250 1,11303 1,12360 1,13423 1,14490 1,16640 1,18810 1,21000
3 1,15763 1,17424 1,19102 1,20795 1,22504 1,25971 1,29503 1,33100
4 1,21551 1,23882 1,26248 1,28647 1,31080 1,36049 1,41158 1,46410
5 1,27628 1,30696 1,33823 1,37009 1,40255 1,46933 1,53862 1,61051
6 1,34010 1,37884 1,41852 1,45914 1,50073 1,58687 1,67710 1,77156
7 1,40710 1,45468 1,50363 1,55399 1,60578 1,71382 1,82804 1,94872
8 1,47746 1,53469 1,59385 1,65500 1,71819 1,85093 1,99256 2,14359
9 1,55133 1,61909 1,68948 1,76257 1,83846 1,99900 2,17189 2,35795
10 1,62889 1,70814 1,79085 1,87714 1,96715 2,15892 2,36736 2,59374
11 1,71034 1,80209 1,89830 1,99915 2,10485 2,33164 2,58043 2,85312
12 1,79586 1,80121 2,01220 2,12910 2,25219 2,51817 2,81266 3,13843
13 1,88565 2,00577 2,13293 2,26749 2,40985 2,71962 3,06580 3,45227
14 1,97993 2,11609 2,26090 2,41487 2,57853 2,93719 3,34173 3,79750
15 2,07893 2,23248 2,38656 257184 2,75903 317217 3,64248 417725
16 2,18287 2,35526 2,54035 2,73901 2,95216 3,42594 3,97031 4,59597
17 2,29202 2,48480 2,69277 291705 3,15882 3,70002 4,32763 5,05447
18 2,40662 2,62147 2,85434 3,10665 3,37993 3,99602 471712 5,55992
19 2,52695 2,76565 3,02560 3,30859 3,61653 4,31570 5,14166 6,11591
20 2,65330 291776 3,20714 3,52365 3,86968 4,66096 5,60441 6,72750
21 2,78596 3,07823 3,39956 3,75268 4,14056 5,03383 6,10881 7,40025
22 2,92526 3,24754 3,60354 3,99661 4,43040 5,43654 6,65860 8,14027
23 3,07152 3,42615 3,81975 4,25639 4,74053 5,87146 7,25787 8,95430
24 3,22510 3,61459 4,04893 4,53305 5,07237 6,34118 7,91108 9,84973
25 3,38635 3,81339 4,29187 482770 5,42743 6,84848 8,62308 10,8347
26 3,55567 4,02313 4,54938 5,14150 5,80735 7,39635 9,39916 11,9182
27 3,73346 4,24440 482235 5,47570 6,21387 7,98806 10,2451 13,1100
28 3,92013 447784 511169 5,83162 6,64884 8,62711 11,1671 14,4210
29 4,11614 4,72412 5,41839 6,21067 711426 9,31727 121722 15,8631
30 4,32194 4,98395 5,74349 6,61437 7,61226 10,0627 13,2677 17,4494
31 453804 5,25807 6,08810 7,04430 8,14511 10,8677 14,4618 19,1943
32 ' 4,76494 5,54726 6,45339 7,50218 8,71527 11,7371 15,7633 21,1138
33 5,00319 5,85236 6,84059 7,98982 9,32534 12,6761 17,1820 23,2252
34 5,25335 6,17424 7,25103 8,50916 9,97811 13,6901 18,7284 25,5477
35 5,51602 6,51383 7,68609 9,06225 10,6766 14,7853 20,4140 28,1024
36 5,79182 6,87209 8,14725 9,65130 11,4239 15,9682 22,2512 30,9127
37 6,08141 7,25005 8,63609 10,2786 12,2236 17,2456 24,2538 34,0040
38 6,38548 7,64880 9,15425 10,9468 13,0793 18,6253 26,4367 37,4043
39 6,70475 8,06949 9,70351 11,6583 13,9948 20,1153 28,8160 -41,1448
40 7,03999 8,51331 10,2857 12,4161 14,9745 21,7245 31,4094 45,2593
4 7,39199 8,98154 10,9029 13,2231 16,0227 23,4625 34,2363 49,7852
42 7,76159 9,47553 11,5570 14,0826 17,1443 25,3395 37,3175 54,7637
43 8,14967 9,99668 12,2505 14,9980 18,3444 27,3666 40,6761 60,2401
44 8,55715 10,5465 12,9855 15,9729 19,6285 29,5560 44,3370 66,2641
45 8,98501 11,1266 13,7646 17,0111 21,0025 31,9205 48,3273 72,8905
46 9,43426 11,7385 14,5905 18,1168 22,4726 344741 52,6767 80,1795
47 9,90597 12,3841 15,4659 19,2944 24,0457 37,2320 57,4177 88,1975
48 10,4013 13,0653 16,3939 20,5486 25,7289 40,2106 62,5852 97,0172
49 10,9213 13,7838 17,3775 21,8842 27,5299 43,4274 68,2179 106,719
50 11,4674 14,5420 18,4202 23,3067 29,4570 46,9016 74,3575 117,391
55 14,6356 19,0058 24,6503 31,9322 41,3150 68,9139 114,408 189,059
60 18,6792 24,8398 32,9877 43,7498 57,9464 101,257 176,031 304,482
65 23,8399 32,4646 441450 59,9411 81,2729 148,780 270,846 490,371
70 30,4264 42,4299 59,0759 82,1245 113,989 218,606 416,730 789,747
75 38,8327 55,4542 79,0569 112,518 159,876 321,205 641,191 1271,90
80 49 5614 72,4764 105,796 154,158 224,234 471,955 986,552 2048,40
85 63,2544 94,7238 141,579 211,211 314,500 693,456 1517,93 3298,97
90 80,7304 123,800 189,465 289,377 441,103 1018,92 2335,53 5313,02
95 103,035 161,802 253,546 396,472 618,670 1497,12 3593,50 8556,68
100 131,501 211,469 339,302 543,201 867,716 2199,76 5529,04 13780,6
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Diskontierungsfaktor fiir einmalige Kosten DFAKE(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
1 0,98039 0,97561 0,97087 0,96618 0,96154 0,95694 0,95238
2 096117 0,95181 0,94260 0,93351 0,92456 0,91573 0,90703
3 0,94232 0,92860 091514 0,90194 0,88900 0,87630 0,86384
4 0,92385 0,90595 0,88849 0,87144 0,85480 0,83856 0,82270
5 0,90573 0,88385 0,86261 0,84197 0,82193 0,80245 0,78353
6 0,88797 0,86230 0,83748 0,81350 0,79031 0,76790 0,74622
7 0,87056 0,84127 0,81308 0,78599 0,75992 0,73483 0,71068
8 0,85349 0,82075 0,78941 0,75941 0,73069 0,70319 0,67684
9 0,83676 0,80073 0,76642 0,73373 0,70259 0,67290 0,64461
10 0,82035 0,78120 0,74409 0,70892 0,67556 0,64393 0,61391
1 0,80426 0,76214 0,72242 0,68495 0,64958 0,61620 0,58468
12 0,78849 0,74356 0,70138 0,66178 0,62460 0,58966 0,55684
13 0,77303 0,72542 0,68095 0,63940 0,60057 0,56427 0,53032
14 0,75788 0,70773 0,66112 0,61778 0,57748 0,53997 0,50507
15 0,74301 0,69047 0,64186 0,59689 0,55526 0,51672 0,48102
16 0,72845 0,67362 0,62317 0,57671 0,53391 0,49447 0,45811
17 0,71416 0,65720 0,60502 0,55720 0,51337 0,47318 0,43630
18 0,70016 0,64117 0,58739 0,53836 0,49363 0,45280 0,41552
19 0,68643 0,62553 0,57029 0,52016 0,47464 0,43330 0,39573
20 0,67297 0,61027 0,55368 0,50257 0,45639 0,41464 0,37689
21 0,65978 0,59539 0,63755 0,48557 0,43883 0,39679 0,35894
22 0,64684 0,58086 0,52189 0,46915 0,42196 0,37970 0,34185
23 0,63416 0,56670 0,50669 0,45329 0,40573 0,36335 0,32557
24 0,62172 0,55288 0,49193 0,43796 0,39012 0,34770 0,31007
25 0,60953 0,53939 0,47761 0,42315 0,37512 0,33273 0,29530
26 0,59758 0,52623 0,46369 0,40884 0,36069 0,31840 0,28124
27 0,58586 0,51340 0,45019 0,39501 0,34682 0,30469 0,26785
28 0,57437 0,50088 0,43708 0,38165 0,33348 0,29157 0,25509
29 0,56311 0,48866 0,42435 0,36875 0,32065 0,27902 0,24295
30 0,55207 0,47674 0,41199 0,35628 0,30832 0,26700 0,23138
31 0,54125 0,46511 0,39999 0,34423 0,29646 0,25550 0,22036
32 0,53063 0,45377 0,38834 0,33259 0,28506 0,24450 0,20987
33 0,52023 0,44270 0,37703 0,32134 0,27409 0,23397 0,19987
34 0,51003 0,43191 0,36604 0,31048 0,26355 0,22390 0,19035
35 0,50003 0,42137 0,35538 0,29998 0,25342 0,21425 0,18129
36 0,49022 0,41109 0,34503 0,28983 0,24367 0,20503 0,17266
37 0,48061 0,40107 0,33498 0,28003 0,23430 0,19620 0,16444
38 0,47119 0,39128 0,32523 0,27056 0,22529 0,18775 0,15661
39 0,46195 0,38174 0,31575 0,26141 0,21662 0,17967 . 0,14915
40 0,45289 0,37243 0,30656 0,25257 0,20829 0,17193 0,14205
41 0,44401 0,36335 0,29763 0,24403 0,20028 0,16453 0,13528
42 0,43530 0,35448 0,28896 0,23578 0,19257 0,15744 0,12884
43 0,42677 0,34584 0,28054 0,22781 0,18517 0,15066 0,12270
44 0,41840 0,33740 0,27237 0,22010 0,17805 0,14417 0,11686
45 0,41020 0,32917 0,26444 0,21266 0,17120 0,13796 0,11130
46 0,40215 0,32115 0,25674 0,20547 0,16461 0,13202 0,10600
47 0,39427 0,31331 0,24926 0,19852 0,15828 0,12634 0,10095
48 0,38654 0,30567 0,24200 0,19181 0,15219 0,12090 0,09614
49 0,37896 0,29822 0,23495 0,18532 0,14634 0,11569 0,09156
50 0,37153 0,29094 0,22811 0,17905 0,14071 0,11071 0,08720
55 0,33650 0,25715 0,19677 0,15076 0,11566 0,08884 0,06833
60 0,30478 0,22728 0,16973 0,12693 0,09506 0,07129 0,05354
65 0,27605 0,20089 0,14641 0,10688 0,07813 0,05721 0,04195
70 0,25003 017755 0,12630 0,08999 0,06422 0,04590 0,03287
75 0,22646 0,15693 0,10895 0,07577 0,05278 0,03684 0,02575
80 0,20511 0,13870 0,09398 0,06379 0,04338 0,02956 0,02018
85 0,18577 0,12259 0,08107 0,05371 0,03566 0,02372 0,01581
90 0,16826 0,10836 0,06993 0,04522 0,02931 0,01903 0,01239
95 0,15240 0,09577 0,06032 0,03808 0,02409 0,01527 0,00971
100 0,13803 0,08465 0,05203 0,03206 0,01980 0,01226 0,00760
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Diskontierungsfaktor fiir einmalige Kosten DFAKE(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7.0 8,0 9,0 10,0
1 0,94787 0,94340 0,93897 0,93458 0,92593 0,91743 0,90909
2 0,89845 0,89000 0,88166 0,87344 0,85734 0,84168 0,82645
3 0,85161 0,83962 0,82785 0,81630 0,79383 0,77218 0,75131
4 0,80722 0,79209 0,77732 0,76290 0,73503 0,70843 0,68301
5 0,76513 0,74726 0,72988 0,71299 0,68058 0,64993 0,62092
6 0,72525 0,70496 0,68533 0,66634 0,63017 0,59627 0,56447
7 0,68744 0,66506 0,64351 0,62275 0,58349 0,54703 0,51316
8 0,65160 0,62741 0,60423 0,58201 0,64027 0,50187 0,46651
9 0,61763 0,59190 0,56735 0,54393 0,50025 0,46043 0,42410
10 0,58543 0,55839 0,53273 0,50835 0,46319 0,42241 0,38554
11 0,55491 0,52679 0,50021 0,47509 0,42888 0,38753 0,35049
12 0,52598 0,49697 0,46968 0,44401 0,39711 0,35553 0,31863
13 0,49856 0,46884 0,44102 0,41496 0,36770 0,32618 0,28966
14 0,47257 0,44230 0,41410 0,38782 0,34046 0,29925 0,26333
15 0,44793 0,41727 0,38883 0,36245 0,31524 0,27454 0,23939
16 0,42458 0,39365 0,36510 0,33873 0,29189 0,25187 0,21763
17 0,40245 0,37136 0,34281 0,31657 0,27027 0,23107 0,19784
18 0,38147 0,35034 0,32189 0,29586 0,25025 0,21199 0,17986
19 0,36158 0,33051 0,30224 0,27651 0,23171 0,19449 0,16351
20 0,34273 0,31180 0,28380 0,25842 0,21455 0,17843 0,14864
21 0,32486 0,29416 0,26648 0,24151 0,19866 0,16370 0,13513
22 0,30793 0,27751 0,25021 0,22571 0,18394 0,15018 0,12285
23 0,29187 0,26180 0,23494 0,21095 0,17032 0,13778 0,11168
24 0,27666 0,24698 0,22060 0,19715 0,15770 0,12640 0,10153
25 0,26223 0,23300 0,20714 0,18425 0,14602 0,11597 0,09230
26 0,24856 0,21981 0,19450 0,17220 0,13520 0,10639 0,08391
27 0,23560 0,20737 0,18263 0,16093 0,12519 0,09761 0,07628
28 0,22332 0,19563 0,17148 0,15040 0,11591 0,08955 0,06934
29 0,21168 0,18456 0,16101 0,14056 0,10733 0,08215 0,06304
30 0,20064 0,17411 0,15119 0,13137 0,09938 0,07537 0,05731
N 0,19018 0,16425 0,14196 0,12277 0,09202 0,06915 0,05210
32 0,18027 0,15496 0,13329 0,11474 0,08520 0,06344 0,04736
33 0,17087 0,14619 0,12516 0,10723 0,07889 0,05820 0,04306
34 0,16196 0,137 0,11752 0,10022 0,07305 0,05339 0,03914
35 0,15352 0,13011 0,11035 0,09366 0,06763 0,04899 0,03558
36 0,14552 0,12274 0,10361 0,08754 0,06262 0,04494 0,03235
37 0,13793 0,11579 0,09729 0,08181 0,05799 0,04123 0,02941
38 0,13074 0,10924 0,09135 0,07646 0,05369 0,03783 0,02673
39 0,12392 0,10306 0,08578 0,07146 0,04971 0,03470 0,02430
40 0,11746 0,09722 0,08054 0,06678 0,04603 0,03184 0,02209
41 0,11134 0,09172 0,07563 0,06241 0,04262 0,02921 0,02009
42 0,10554 0,08653 0,07101 0,05833 0,03946 0,02680 0,01826
43 0,10003 0,08163 0,06668 0,05451 0,03654 0,02458 0,01660
44 0,09482 0,07701 0,06261 0,05095 0,03383 0,02255 0,01509
45 0,08988 0,07265 0,05879 0,04761 0,03133 0,02069 0,01372
46 0,08519 0,06854 0,05520 0,04450 0,02901 0,01898 0,01247
47 0,08075 0,06466 0,05183 0,04159 0,02686 0,01742 0,01134
48 0,07654 0,06100 0,04867 0,03887 0,02487 0,01598 0,01031
49 0,07255 0,05755 0,04570 0,03632 0,02303 0,01466 0,00937
50 0,06877 0,05429 0,04291 0,03395 0,02132 0,01345 0,00852
55 0,05262 0,04057 0,03132 0,02420 0,01451 0,00874 0,00529
60 0,04026 0,03031 0,02286 0,01726 0,00988 0,00568 0,00328
65 0,03080 0,02265 0,01668 0,01230 0,00672 0,00369 0,00204
70 0,02357 0,01693 0,01218 0,00877 0,00457 0,00240 0,00127
75 0,01803 0,01265 0,00889 0,00625 0,00311 0,00156 0,00079
80 0,01380 0,00945 0,00649 0,00446 0,00212 0,00101 0,00049
85 0,01056 0,00706 0,00473 0,00318 0,00144 0,00066 0,00030
90 0,00808 0,00528 0,00346 0,00227 0,00098 0,00043 0,00019
95 0,00618 0,00394 0,00252 0,00162 0,00067 0,00028 0,00012
100 0,00473 0,00295 0,00184 0,00115 0,00045 0,00018 0,00007
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 25 30 35 4,0 45 5,0
1 1,02000 1,02500 1,03000 1,03500 1,04000 1,04500 1,05000
2 0,51505 0,51883 0,52261 0,52640 0,53020 0,53400 0,53780
3 0,34675 0,35014 0,35353 0,35693 0,36035 0,36377 0,36721
4 0,26262 0,26582 0,26903 0,27225 0,27549 0,27874 0,28201
5 0,21216 0,21525 0,21835 0,22148 0,22463 0,22779 0,23097
6 0,17853 0,18155 0,18460 0,18767 0,19076 0,19388 0,19702
7 0,15451 0,15750 0,16051 0,16354 0,16661 0,16970 0,17282
8 0,13651 0,13947 0,14246 0,14548 0,14853 0,15161 0,15472
9 0,12252 0,12546 0,12843 0,13145 0,13449 0,13757 0,14069
10 0,11133 0,11426 0,11723 0,12024 0,12329 0,12638 0,12950
1 0,10218 0,10511 0,10808 0,11109 0,11415 0,11725 0,12039
12 0,09456 0,09749 0,10046 0,10348 0,10655 0,10967 0,11283
13 0,08812 0,09105 0,09403 0,09706 0,10014 0,10328 0,10646
14 0,08260 0,08554 0,08853 0,09157 0,09467 0,09782 0,10102
15 0,07783 0,08077 0,08377 0,08683 0,08994 0,09311 0,09634
16 0,07365 0,07660 0,07961 0,08268 0,08582 0,08902 0,09227
17 0,06997 0,07293 0,07595 0,073904 0,08220 0,08542 0,08870
18 0,06670 0,06967 0,07271 0,07582 0,07899 0,08224 0,08555
19 0,06378 0,06676 0,06981 0,07294 0,07614 0,07941 0,08275
20 0,06116 0,06415 0,06722 0,07036 0,07358 0,07688 0,08024
21 0,05878 0,06179 0,06487 0,06804 0,07128 0,07460 - 0,07800
22 0,05663 0,05965 0,06275 0,06593 0,06920 0,07255 0,07597
23 0,05467 0,05770 0,06081 0,06402 0,06731 0,07068 0,07414
24 0,05287 0,05591 0,05905 0,06227 0,06559 0,06899 0,07247
25 0,05122 0,05428 0,05743 0,06067 0,06401 0,06744 0,07095
26 0,04970 0,05277 0,05594 0,05921 0,06257 0,06602 0,06956
27 0,04829 0,05138 0,05456 0,05785 0,06124 0,06472 0,06829
28 0,04699 0,05009 0,05329 0,05660 0,06001 —0,06352 0,06712
29 0,04578 0,04889 0,05211 0,05545 0,05888 0,06241 0,06605
30 0,04465 0,04778 0,05102 0,05437 0,05783 0,06139 0,06505
31 0,04360 0,04674 0,05000 0,05337 0,05686 0,06044 0,06413
32 0,04261 0,04577 0,04905 0,05244 0,05595 0,05956 0,06328
33 0,04169 0,04486 0,04816 0,05157 0,05510 0,05874 0,06249
34 0,04082 0,04401 0,04732 0,05076 0,05431 0,05798 0,06176
35 0,04000 0,04321 0,04654 0,05000 0,05358 0,05727 0,06107
36 0,03923 0,04245 0,04580 0,04928 0,05289 0,05661 0,06043
37 0,03851 0,04174 0,04511 0,04861 0,05224 0,05598 0,05984
38 0,03782 0,04107 0,04446 0,04798 0,05163 0,05540 0,05928
39 0,03717 0,04044 0,04384 0,04739 0,05106 0,05486 - 0,05876
40 0,03656 0,03984 0,04326 0,04683 0,05052 0,05434 0,05828
41 0,03597 0,03927 0,04271 0,04630 0,05002 0,05386 0,05782
42 - 0,03542 0,03873 0,04219 0,04580 0,04954 0,05341 0,05739
43 0,03489 0,03822 0,04170 0,04533 0,04909 0,05298 0,05699
44 0,03439 0,03773 0,04123 0,04488 0,04866 0,05258 0,05662
45 0,03391 0,03727 0,04079 0,04445 0,04826 0,05220 0,05626
46 0,03345 0,03683 0,04036 0,04405 0,04788 0,05184 0,05593
47 0,03302 0,03641 0,03996 0,04367 0,04752 0,05151 0,05561
48 0,03260 0,03601 0,03958 0,04331 0,04718 0,05119 0,05532
49 0,03220 0,03562 0,03921 0,04296 0,04686 0,05089 0,05504
50 0,03182 0,03526 0,03887 0,04263 0,04655 0,05060 0,05478
55 0,03014 0,03365 0,03735 0,04121 0,04523 0,04939 0,05367
60 0,02877 0,03235 0,03613 0,04009 0,04420 0,04845 0,05283
65 0,02763 0,03128 0,03515 0,03919 0,04339 0,04773 0,05219
70 0,02667 0,03040 0,03434 0,03846 0,04275 0,04717 0,05170
75 0,02586 0,02965 0,03367 0,03787 0,04223 0,04672 0,05132
80 0,02516 0,02903 0,03311 0,03738 0,04181 0,04637 0,05103
85 0,02456 0,02849 0,03265 0,03699 0,04148 0,04609 0,05080
90 0,02405 0,02804 0,03226 0,03666 0,04121 0,04587 0,05063
95 0,02360 0,02765 0,03193 0,03639 0,04099 0,04570 0,05049
100 0,02320 0,02731 0,03165 0,03616 0,04081 0,04556 0,05038
unendlich 0,02000 0,02500 0,03000 0,03500 0,04000 0,04500 0,05000

236



Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 1,05500 1,06000 1,06500 1,07000 1,08000 1,09000 1,10000
2 0,54162 0,54544 0,54926 0,55309 0,56077 0,56847 0,57619
3 0,37065 0,37411 0,37758 0,38105 0,38803 0,39505 0,40211
4 0,28529 0,28859 0,29190 0,29523 0,30192 0,30867 0,31547
5 0,23418 0,23740 0,24063 0,24389 0,25046 0,25709 0,26380
6 0,20018 0,20336 0,20657 0,20980 0,21632 0,22292 0,22961
7 0,17596 0,17914 0,18233 0,18555 0,19207 0,19869 0,20541
8 0,15786 0,16104Hpp 0,16424 0,16747 0,17401 0,18067 0,18744
9 0,14384 0,14702 0,15024 0,15349 0,16008 0,16680 0,17364
10 0,13267 0,13587 0,13910 0,14238 0,14903 0,15582 0,16275
11 0,12357 0,12679 0,13006 0,13336 0,14008 0,14695 0,15396
12 0,11603 0,11928 0,12257 0,12590 0,13270 0,13965 0,14676
13 0,10968 0,11296 0,11628 0,11965 0,12652 0,13357 0,14078
14 0,10428 0,10758 0,11094 0,11434 0,12130 0,12843 0,13575
15 0,09963 0,10296 0,10635 0,10979 0,11683 0,12406 0,13147
16 0,09558 0,09895 0,10238 0,10586 0,11298 0,12030 0,12782
17 0,09204 0,09544 0,09891 0,10243 0,10963 0,11705 0,12466
18 0,08892 0,09236 0,09585 0,09941 0,10670 0,11421 0,12193
19 0,08615 0,08962 0,09316 0,09675 0,10413 0,11173 0,11955
20 0,08368 0,08718 0,09076 0,09439 0,10185 0,10955 0,11746
21 0,08146 0,08500 0,08861 0,09229 0,09983 0,10762 0,11562
22 0,07947 0,08305 0,08669 0,09041 0,09803 0,10590 0,11401
23 0,07767 0,08128 0,08496 0,08871 0,09642 0,10438 0,11257
24 0,07604 0,07968 0,08340 0,08719 0,09498 0,10302 0,11130
25 0,07455 0,07823 0,08198 0,08581 0,09368 0,10181 0,11017
26 0,07319 0,07690 0,08069 0,08456 0,09251 0,10072 0,10916
27 0,07195 0,07570 0,07952 0,08343 0,09145 0,09973 0,10826
28 0,07081 0,07459 0,07845 0,08239 0,08049 0,09885 0,10745
29 0,06977 0,07358 0,07747 0,08145 0,08862 0,09806 0,10673
30 0,06881 0,07265 0,07658 0,08059 0,08883 0,09734 0,10608
31 0,06792 0,07179 0,07575 0,07980 0,08811 0,09669 0,10550
32 0,06710 0,07100 0,07500 0,07907 0,08745 0,09610 0,10497
33 0,06633 0,07027 0,07430 0,07841 0,08685 0,09556 0,10450
34 0,06563 0,06960 0,07366 0,07780 0,08630 0,09508 0,10407
35 0,06497 0,06897 0,07306 0,07723 0,08580 0,09464 0,10369
36 0,06437 0,06839 0,07251 0,07672 0,08534 0,09424 0,10334
37 0,06380 0,06786 0,07201 0,07624 0,08492 0,09387 0,10303
38 0,06327 0,06736 0,07153 0,07580 0,08454 0,09354 0,10275
39 0,06278 0,06689 0,07110 0,07539 0,08419 0,09324 0,10249
40 0,06232 0,06646 0,07069 0,07501 0,08386 0,09296 0,10226
41 0,06189 0,06606 0,07032 0,07466 0,08356 0,09271 0,10205
42 0,06149 0,06568 0,06997 0,07434 0,08329 0,09248 0,10186
43 0,06111 0,06533 0,06964 0,07404 0,08303 0,00227 0,10169
44 0,06076 0,06501 0,06934 0,07376 0,08280 0,09208 0,10153
45 0,06043 0,06470 0,06906 0,07350 0,08259 0,09190 0,10139
46 0,06012 0,06441 0,06880 0,07326 0,08239 0,09174 0,10126
47 0,05983 0,06415 0,06855 0,07304 0,08221 0,09160 0,10115
48 0,05956 0,06390 0,06833 0,07283 0,08204 0,09146 0,10104
49 0,05930 0,06366 0,06811 0,07264 0,08189 0,09134 0,10095
50 0,05906 0,06344 0,06791 0,07246 0,08174 0,09123 0,10086
55 0,05805 0,06254 0,06710 0,07174 0,08118 0,09079 0,10053
60 0,05731 0,06188 0,06652 0,07123 0,08080 0,09051 0,10033
65 0,05675 0,06139 0,06610 0,07087 0,08054 0,09033 0,10020
70 0,05633 0,06103 0,06580 0,07062 0,08037 0,09022 0,10013
75 0,05601 0,06077 0,06558 0,07044 0,08025 0,09014 0,10008
80 0,05577 0,06057 0,06542 0,07031 0,08017 0,09008 0,10005
85 0,05559 0,06043 0,06531 0,07022 0,08012 0,09006 0,10003
90 0,05545 0,06032 0,06523 0,07016 0,08008 0,09004 0,10002
95 0,05534 0,06024 0,06516 0,07011 0,08005 0,09003 0,10001
100 0,05526 0,06018 0,06512 0,07008 0,08004 0,08002 0,10001
unendlich 0,05500 0,06000 0,06500 0,07000 0,08000 0,09000 0,10000
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Akkumulationsfaktor fur gleichférmige Kostenreihen AFAKR(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 25 3,0 35 4,0 45 50
1 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
2 2,02000 2,02500 2,03000 2,03500 2,04000 2,04500 2,05000
3 3,06040 3,07563 3,09090 3,10622 3,12160 3,13703 3,15250
4 412161 4,15252 4,18363 4,21494 4,24646 427819 431013
5 5,20404 5,25633 5,30914 5,36247 5,41632 5,47071 5,52563
6 6,30812 6,38774 6,46841 6,55015 6,63298 6,71689 6,80191
7 7,43428 7,54743 7,66246 7,77941 7,89829 8,01915 8,14201
8 8,58297 8,73612 8,89234 9,05169 9,21423 9,38001 9,54911
9 9,75463 9,95452 10,1591 10,3685 10,5828 10,8021 11,0266
10 10,9497 11,2034 11,4639 11,7314 12,0061 12,2882 12,5779
11 12,1687 12,4835 . 12,8078 13,1420 13,4864 13,8412 14,2068
12 13,4121 13,7956 14,1920 14,6020 15,0258 15,4640 15,9171
13 14,6803 15,1404 15,6178 16,1130 16,6268 17,1599 17,7130
14 15,9739 16,5190 17,0863 17,6770 18,2919 18,9321 19,5986
15 17,2934 17,9319 18,5989 19,2957 20,0236 20,7841 21,5786
16 18,6393 19,3802 20,1569 20,9710 21,8245 22,7193 23,6575
17 20,0121 20,8647 21,7616 22,7050 23,6975 24,7417 25,8404
18 21,4123 22,3863 23,4144 24,4997 25,6454 26,8551 28,1324
19 22,8406 23,9460 25,1169 26,3572 27,6712 29,0636 30,5390
20 24,2974 25,5447 26,8704 28,2797 29,7781 31,3714 33,0660
21 25,7833 27,1833 28,6765 30,2695 31,9692 33,7831 35,7193
22 27,2990 28,8629 30,5368 32,3289 34,2480 36,3034 38,5052
23 28,8450 30,5844 32,4529 34,4604 36,6179 38,9370 41,4305
24 30,4219 32,3490 34,4265 36,6665 39,0826 41,6892 44 5020
25 32,0303 34,1578 36,4593 38,9499 41,6459 44,5652 47,7271
26 33,6709 36,0117 38,5530 41,3131 443117 47,5706 51,1135
27 35,3443 37,9120 40,7096 43,7591 47,0842 ‘50,7113 54,6691
28 37,0512 39,8598 42,9309 46,2906 49,9676 53,9933 - 58,4026
29 38,7922 41,8563 45,2189 48,9108 52,9663 57,4230 62,3227
30 40,5681 43,9027 47,5754 51,6227 56,0849 61,0071 66,4388
3N 42,3794 46,0003 50,0027 54,4295 59,3283 64,7524 70,7608
32 44,2270 48,1503 52,5028 57,3345 62,7015 68,6662 75,2988
33 46,1116 50,3540 55,0778 60,3412 66,2095 72,7562 80,0638
34 48,0338 52,6129 57,7302 63,4532 69,8579 77,0303 85,0670
35 49,9945 54,9282 60,4621 66,6740 73,6522 81,4966 90,3203
36 51,9944 57,3014 63,2759 70,0076 77,5983 86,1640 95,8363
37 54,0343 59,7339 66,1742 73,4579 81,7022 91,0413 101,628
38 56,1149 62,2273 69,1594 77,0289 85,9703 96,1382 107,710
39 58,2372 64,7830 72,2342 80,7249 90,4091 101,464 . 114,095
40 60,4020 67,4026 75,4013 84,5503 95,0255 107,030 120,800
41 62,6100 70,0876 78,6633 88,5095 99,8265 112,847 127,840
42 64,8622 72,8398 82,0232 92,6074 104,820 118,925 135,232
43 67,1595 75,6608 85,4839 96,8486 110,012 125,276 142,993
44 69,5027 78,5523 89,0484 101,238 115,413 131,914 151,143
45 71,8927 81,5161 92,7199 105,782 121,029 138,850 159,700
46 74,3306 84,5540 96,5015 110,484 126,871 146,098 168,685
47 76,8172 87,6679 100,397 115,351 132,945 153,673 178,119
48 79,3535 90,8596 104,408 120,388 139,263 161,588 188,025
49 81,9406 94,1311 108,541 125,602 145,834 168,859 198,427
50 84,5794 97,4843 112,797 130,998 152,667 178,503 209,348
55 98,5865 115,551 136,072 160,947 191,159 227,918 272,713
60 114,052 135,992 163,053 196,517 237,991 289,498 353,584
65 131,126 159,118 194,333 238,763 294,968 366,238 456,798
70 149,978 185,284 230,594 288,938 364,290 461,870 588,529
75 170,792 214,888 272,631 348,530 448,631 581,044 756,654
80 193,772 248,383 321,363 419,307 551,245 729,558 971,229
85 219,144 286,279 377,857 503,367 676,090 914,632 1245,09
90 247,157 329,154 443,349 603,205 827,983 1145,27 1594,61
95 278,085 377,664 519,272 721,781 1012,78 1432,68 2040,69
100 312,232 432,549 607,288 862,612 1237,62 1790,86 2610,03
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Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Akkumulationsfaktor fiir gleichférmige Kostenreihen AFAKR(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
2 2,05500 2,06000 2,06500 2,07000 2,08000 2,09000 2,10000
3 3,16803 3,18360 3,19923 3,21490 3,24640 3,27810 3,31000
4 4,34227 4,37462 4,40717 4,43994 4,50611 457313 464100
5 5,58109 5,63709 5,69364 5,75074 5,86660 5,98471 6,10510
6 6,88805 6,97532 7,06373 7.15329 7,33593 7,52333 7,71561
7 8,26689 8,39384 8,52287 8,65402 8,92280 9,20043 9,48717
8 9,72157 9,89747 10,0769 10,2598 10,6366 11,0285 11,4359
9 11,2563 11,4913 11,7319 11,9780 12,4876 13,0210 13,5795
10 12,8754 13,1808 13,4944 13,8165 14,4866 15,1929 15,9374
11 14,5835 14,9716 15,3716 15,7836 16,6455 17,5603 18,5312
12 16,3856 16,8699 17,3707 17,8885 18,9771 20,1407 21,3843
13 18,2868 18,8821 19,4998 20,1406 21,4953 22,9534 24,5227
14 20,2926 21,0151 21,7673 22,5505 24,2149 26,0192 27,9750
15 22,4087 23,2760 24,1822 25,1290 27,1521 29,3609 31,7725
16 24,6411 25,6725 26,7540 27,8881 30,3243 33,0034 35,9497
17 26,9964 28,2129 29,4930 30,8402 33,7502 36,9737 40,5447
18 29,4812 30,9057 32,4101 33,9990 37,4502 41,3013 45,5992
19 32,1027 33,7600 35,5167 37,3790 41,4463 46,0185 51,1591
20 34,8683 36,7856 38,8253 40,9955 45,7620 51,1601 57,2750
21 37,7861 39,9927 42,3490 44,8652 50,4229 56,7645 64,0025
22 40,8643 43,3923 46,1016 49,0057 55,4568 62,8733 71,4028
23 44,1118 46,9958 50,0982 53,4361 60,8933 69,5319 79,5430
24 47,5380 50,8156 54,3546 58,1767 66,7648 76,7898 88,4973
25 51,1526 54,8645 58,8877 63,2490 73,1059 84,7009 98,3471
26 54,9660 59,1564 63,7154 68,6765 79,9544 93,3240 109,182
27 58,9891 63,7058 68,8569 74,4838 87,3508 102,723 121,100
28 63,2335 68,5281 74,3326 80,6977 95,3388 112,968 134,210
29 67,7114 73,6398 80,1642 87,3465 103,966 124,135 148,631
30 72,4355 79,0582 86,3749 94,4608 113,283 136,308 164,494
31 77,4194 84,8017 92,9892 102,073 123,346 149,575 181,943
32 82,6775 90,8898 100,034 110,218 134,214 164,037 201,138
33 88,2248 97,3432 107,536 118,933 145,951 179,800 222,252
34 94,0771 104,184 115,526 128,259 158,627 196,982 245,477
35 100,251 111,435 124,035 138,237 172,317 215,711 271,024
36 106,765 119,121 133,097 148,913 187,102 236,125 299,127
37 113,637 127,268 142,748 160,337 203,070 258,376 330,039
38 120,887 135,904 153,027 172,561 220,316 282,630 364,043
39 128,536 145,058 163,974 185,640 238,941 309,066 401,448
40 136,606 154,762 175,632 199,635 259,057 337,882 442 593
41 145,119 165,048 188,048 214,610 280,781 369,292 487,852
42 154,100 175,951 201,271 230,632 304,244 403,528 537,637
43 163,576 187,508 215,354 247,777 329,583 440,846 592,401
44 173,573 199,758 230,352 266,121 356,950 481,522 652,641
45 184,119 212,744 246,325 285,749 386,506 525,859 718,905
46 195,246 226,508 263,336 306,752 418,426 574,186 791,795
47 206,984 241,099 281,453 329,224 452,900 626,863 871,975
48 219,368 256,565 300,747 353,270 490,132 684,280 960,172
49 232,434 272,958 321,295 378,999 530,343 746,866 1057,19
50 246,217 290,336 343,180 406,529 573,770 815,084 1163,91
55 327,377 394,172 475,880 575,929 848,923 1260,09 1880,59
60 433,450 533,128 657,690 813,520 1253,21 194479 3034,82
65 572,083 719,083 906,786 1146,76 1847,25 2998,29 4893,71
70 753,271 967,932 1248,07 1614,13 2720,08 4619,22 7887,47
75 990,076 1300,95 1715,66 2269,66 4002,56 7113,23 12709,0
80 1299,57 1746,60 2356,29 3189,06 5886,94 10950,6 204740
85 1704,07 2342,98 3234,02 4478,58 8655,71 16854,8 32979,7
90 2232,73 3141,08 4436,58 6287,19 127239 25939,2 53120,2
95 2923,67 4209,10 6084,19 8823,85 187015 39916,6 85556,8
100 3826,70 5638,37 8341,56 123817 274845 614227 137796
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir gleichférmige Kostenreihen DFAKR(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50
1 0,98039 0,97561 0,97087 0,96618 0,96154 0,95694 0,95238
2 1,94156 1,92742 1,91347 1,89969 1,88609 1,87267 1,85941
3 2,88388 2,85602 2,82861 2,80164 2,77509 2,74896 2,72325
4 3,80773 3,76297 3,71710 3,67308 3,62990 3,58753 3,54595
5 4,71346 4,64583 457971 451505 4,45182 4,38998 4,32948
6 5,60143 5,50813 5,41719 5,32855 5,24214 5,15787 5,07569
7 6,47199 6,34939 6,23028 6,11454 6,00205 5,89270 5,78637
8 7,32548 | 717014 7,01969 6,87396 6,73274 6,59589 6,46321
9 8,16224 7,97087 7,78611 7,60769 7,43533 7,26879 7,10782
10 8,98259 8,75206 8,53020 8,31661 8,11090 791272 7,72173
11 9,78685 9,51421 9,25262 9,00155 8,76048 8,52892 8,30641
12 10,5753 10,2578 9,95400 9,66333 9,38507 9,11858 8,86325
13 11,3484 10,9832 10,6350 10,3027 9,98565 9,68285 9,39357
14 12,1062 11,6909 11,2961 10,9205 10,5631 10,2228 9,89864
15 12,8493 12,3814 11,9379 11,5174 11,1184 10,7395 10,3797
16 13,5777 13,0550 12,5611 12,0941 11,6523 11,2340 10,8378
17 14,2919 13,7122 13,1661 12,6513 12,1657 11,7072 11,2741
18 14,9920 14,3534 13,7535 13,1897 12,6593 12,1600 11,6896
19 15,6785 14,9789 14,3238 13,7098 13,1339 12,5933 12,0853
20 16,3514 15,5892 14,8775 14,2124 13,5903 13,0079 12,4622
21 17,0112 16,1845 15,4150 14,6980 14,0292 13,4047 12,8212
22 17,6580 16,7654 15,9369 15,1671 14,4511 13,7844 13,1630
23 18,2922 17,3321 16,4436 15,6204 14,8568 14,1478 13,4886
24 18,9139 17,8850 16,9355 16,0584 15,2470 14,4955 13,7986
25 19,5235 18,4244 17,4131 16,4815 15,6221 14,8282 14,0939
26 20,1210 " 18,9506 17,8768 16,8904 15,9828 15,1466 14,3752
27 20,7069 19,4640 18,3270 17,2854 16,3296 15,4513 14,6430
28 21,2813 19,9649 18,7641 17,6670 16,6631 15,7429 14,8981
29 21,8444 20,4535 19,1885 18,0358 16,9837 16,0219 15,1411
30 22,3965 20,9303 19,6004 18,3920 17,2920 16,2889 15,3725
31 22,9377 21,3954 20,0004 18,7363 17,5885 16,5444 15,5928
32 23,4683 21,8492 20,3888 19,0689 17,8736 16,7889 15,8027
33 23,9886 22,2919 20,7658 19,3902 18,1476 17,0229 16,0025
34 24,4986 22,7238 21,1318 19,7007 18,4112 17,2468 16,1929
35 24,9986 23,1452 21,4872 20,0007 18,6646 17,4610 16,3742
36 25,4888 23,5563 21,8323 20,2905 18,9083 17,6660 16,5469
37 25,9695 23,9573 22,1672 20,5705 19,1426 17,8622 16,7113
38 26,4406 24,3486 22,4925 20,8411 19,3679 18,0500 16,8679
39 26,9026 24,7303 22,8082 21,1025 19,5845 18,2297 . 17,0170
40 27,3555 25,1028 23,1148 21,3551 19,7928 18,4016 17,1591
41 27,7995 25,4661 23,4124 21,5991 19,9931 18,5661 17,2944
42 28,2348 25,8206 23,7014 21,8349 20,1856 18,7235 17,4232
43 28,6616 26,1664 23,9819 22,0627 20,3708 18,8742 17,5459
44 29,0800 26,5038 24,2543 22,2828 20,5488 19,0184 17,6628
45 29,4902 26,8330 245187 22,4955 20,7200 19,1563 17,7741
46 29,8923 27,1542 24,7754 22,7009 20,8847 19,2884 17,8801
47 30,2866 27,4675 25,0247 22,8994 21,0429 19,4147 17,9810
48 30,6731 27,7732 25,2667 23,0912 21,1951 19,5356 18,0772
498 31,0521 28,0714 25,5017 23,2766 21,3415 19,6513 18,1687
50 31,4236 28,3623 25,7298 23,4556 21,4822 19,7620 18,2559
55 33,1748 29,7140 26,7744 24,2641 22,1086 20,2480 18,6335
60 34,7609 30,9087 27,6756 24,9447 22,6235 20,6380 18,9293
65 36,1975 31,9646 28,4529 25,5178 23,0467 20,9510 19,1611
70 37,4986 32,8979 29,1234 26,0004 23,3945 21,2021 19,3427
75 38,6771 33,7227 29,7018 26,4067 23,6804 21,4036 19,4850
80 39,7445 34,4518 30,2008 26,7488 23,9154 21,5653 19,5965
85 40,7113 35,0062 30,6312 27,0368 24,1085 21,6951 19,6838
90 41,5869 35,6658 31,0024 27,2793 24,2673 21,7992 19,7523
95 42,3800 36,1692 31,3227 27,4835 24,3978 21,8828 19,8059
100 43,0984 36,6141 31,5989 27,6554 24,5050 21,9499 19,8479
unendlich 50,0000 40,0000 33,3333 28,5714 25,0000 22,2222 20,0000
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir gleichférmige Kostenreihen DFAKR(i;n)

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 0,94787 0,94340 0,93907 0,93458 0,92593 0,91743 0,90909
2 1,84632 1,83339 1,82063 1,80802 1,78326 1,75911 1,73554
3 2,69793 2,67301 2,64848 2,62432 2,57710 2,53129 2,48685
4 3,50515 3,46511 3,42580 3,38721 3,31213 3,23972 3,16987
5 4,27028 421236 4,15568 4,10020 3,99271 3,88965 3,79079
6 4,99553 491732 4,84101 4,76654 4,62288 4,48592 4,35526
7 5,68297 5,58238 5,48452 5,38929 5,20637 5,03295 486842
8 6,33457 6,20979 6,08875 5,97130 5,74664 5,53482 5,33493
9 6,95220 6,80169 6,65610 6,51523 6,24689 5,99525 5,75902
10 753763 7,36009 7,18883 7,02358 6,71009 6,41766 6,14457
11 8,09254 7,88687 7,68904 7,49867 7,13896 6,80519 6,49506
12 8,61852 8,38384 8,15873 7,94269 7,53608 716073 6,81369
13 9,11708 8,85268 8,59974 8,35765 7,90378 7,48690 7,10336
14 9,58965 9,29498 9,01384 8,74547 8,24424 7,78615 7,36669
15 10,0376 9,71225 9,40267 9,10791 8,55948 8,06069 7,60608
16 10,4622 10,1059 9,76776 9,44665 8,85137 8,31256 7,82371
17 10,8646 10,4773 10,1106 9,76322 9,12164 8,54363 8,02155
18 11,2461 10,8276 10,4325 10,0591 9,37189 8,75563 8,20141
19 11,6077 11,1581 10,7347 10,3356 9,60360 8,95011 8,36492
20 11,9504 11,4699 11,0185 10,5940 9,81815 9,12855 8,51356
21 12,2752 11,7641 11,2850 10,8355 10,0168 9,29224 8,64869
22 12,5832 12,0416 11,5352 11,0612 10,2007 9,44243 8,77154
23 12,8750 12,3034 11,7701 11,2722 10,3711 9,58021 8,88322
24 13,1517 12,5504 11,9907 11,4693 10,5288 9,70661 8,98474
25 13,4139 12,7834 12,1979 11,6536 10,6748 9,82258 9,07704
26 13,6625 13,0032 12,3924 11,8258 10,8100 9,92897 9,16095
27 13,8981 13,2105 12,5750 11,9867 10,9352 10,0266 9,23722
28 141214 13,4062 12,7465 12,1371 11,0511 10,1161 9,30657
29 14,3331 13,5907 12,9075 12,2777 11,1584 10,1983 9,36961
30 14,5337 13,7648 13,0587 12,4090 11,2578 10,2737 9,42691
31 14,7239 13,9291 13,2006 12,5318 11,3498 10,3428 9,47901
32 14,9042 14,0840 13,3339 12,6466 11,4350 10,4062 9,52638
33 15,0751 14,2302 13,4591 12,7538 11,5139 10,4644 9,56943
34 15,2370 14,3681 13,5766 12,8540 11,5869 10,5178 9,60857
35 15,3906 14,4982 13,6870 12,9477 11,6546 10,5668 9,64416
36 15,5361 14,6210 13,7906 13,0352 11,7172 10,6118 9,67651
37 15,6740 14,7368 13,8879 13,1170 11,7752 10,6530 9,70592
38 15,8047 14,8460 13,9792 13,1935 11,8289 10,6908 9,73265
39 15,9287 14,9491 14,0650 13,2649 11,8786 10,7255 9,75696
40 16,0461 15,0463 14,1455 13,3317 11,9246 10,7574 9,77905
4 16,1575 15,1380 14,2212 13,3941 11,9672 10,7866 9,79914
42 16,2630 15,2245 14,2922 13,4525 12,0067 10,8134 9,81740
43 16,3630 15,3062 14,3588 13,5070 12,0432 10,8380 9,83400
44 16,4579 15,3832 14,4214 13,5579 12,0771 10,8605 9,84909
45 16,5477 15,4558 14,4802 13,6055 12,1084 10,8812 9,86281
46 16,6329 15,5244 14,5354 13,6500 12,1374 10,8002 9,87528
47 16,7137 15,5890 14,5873 13,6916 12,1643 10,9176 9,88662
48 16,7902 15,6500 14,6359 13,7305 12,1891 10,9336 9,89693
49 16,8628 15,7076 14,6816 13,7668 12,2122 10,9482 9,90630
50 16,9315 15,7619 14,7245 13,8008 12,2335 10,9617 9,91481
55 17,2252 15,9905 14,9028 13,9399 12,3186 11,0140 9,94711
60 17,4499 16,1614 15,0330 14,0392 12,3766 11,0480 9,96716
65 17,6218 16,2891 15,1280 14,1099 12,4160 11,0701 9,97961
70 17,7533 16,3845 15,1973 14,1604 12,4428 11,0845 9,98734
75 17,8539 16,4558 15,2479 14,1964 12,4611 11,0938 9,99214
80 17,9310 16,5091 15,2848 14,2220 12,4735 11,0999 9,99512
85 17,9899 16,5489 15,3118 14,2403 12,4820 11,1038 9,99697
90 18,0350 16,5787 15,3315 14,2533 12,4877 11,1064 9,99812
95 18,0694 16,6009 15,3458 14,2626 12,4917 11,1080 9,99883
100 18,0958 16,6175 15,3563 14,2693 12,4943 11,1091 9,99927
unendlich 18,1818 16,6667 15,3846 14,2857 12,5000 11,1111 10,0000
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 0,5 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 25 3,0 35 40 45 50
1 0,98529 0,98049 0,97573 0,97101 0,96635 0,96172 0,95714
2 1,95610 1,94184 1,92777 1,91388 1,90017 1,88663 1,87327
3 2,91263 2,88444 2,85671 2,82942 2,80257 277614 2,75013
4 3,85509 3,80865 3,76310 3,71843 3,67460 3,63160 3,58941
5 4,78369 4,71482 4,64749 4,58166 451728 4,45431 4,39272
6 5,69864 5,60331 5,51042 5,41687 5,33160 5,24553 5,16160
7 6,60013 6,47447 6,35240 6,23379 6,11852 6,00647 5,89753
8 7,48836 7,32862 7,17394 7,02411 6,87895 6,73828 6,60192
9 8,36353 8,16611 7,97554 7,79153 7,61380 7,44208 727613
10 9,22583 8,98726 8,75769 8,53670 8,32391 8,11894 7.92144
11 10,0755 9,79239 9,52085 9,26028 9,01012 8,76989 8,53909
12 10,9126 10,5818 10,2655 9,96288 9,67324 9,39592 9,13027
13 11,7374 11,3558 10,9921 10,6451 10,3140 9,99799 9,69612
14 12,5501 12,1147 11,7010 11,3076 10,9333 10,5770 10,2377
15 13,3508 12,8588 12,3927 11,9508 11,5317 11,1339 10,7561
16 14,1398 13,5884 13,0676 12,5754 12,1099 11,6694 11,2523
17 149171 14,3038 13,7262 13,1820 12,6687 12,1845 11,7272
18 15,6831 15,0052 14,3688 13,7709 13,2087 12,6798 12,1817
19 16,4377 15,6929 14,9957 14,3427 13,7306 13,1562 12,6168
20 17,1813 16,3671 15,6075 14,8980 14,2348 13,6143 13,0332
21 17,9139 17,0283 16,2044 15,4372 14,7221 14,0549 13,4318
22 18,6358 17,6765 16,7868 15,9608 15,1930 14,4786 13,8133
23 19,3470 18,3121 17,3551 16,4692 15,5480 14,8862 14,1784
24 20,0478 18,9353 17,9096 16,9628 16,0878 15,2781 14,5279
25 20,7383 19,5463 18,4506 17,4421 16,5127 15,6550 14,8624
26 21,4186 20,1454 18,7985 17,9076 16,9233 16,0175 15,1826
27 22,0889 20,7328 19,4936 18,3595 17,3201 16,3661 15,4891
28 22,7493 21,3087 19,9962 18,7984 17,7036 16,7014 15,7824
29 23,4001 21,8734 20,4866 19,2245 18,0742 17,0238 16,0632
30 24,0413 22,4271 20,9650 19,6383 18,4322 17,3339 16,3319
31 24,6730 22,9700 21,4319 20,0401 18,7783 17,6321 16,5891
32 25,2955 23,5023 21,8874 20,4302 19,1127 17,9189 16,8353
33 25,9088 24,0242 22,3319, 20,8091 19,4358 18,1948 17,0709
34 26,5130 24,5359 22,7656 21,1769 19,7480 18,4600 17,2964
35 27,1084 25,0377 23,1888 21,5341 20,0498 18,7151 17,5123
36 27,6951 25,5296 23,6017 21,8810 20,3414 18,9605 17,7189
37 28,2731 26,0120 24,0045 22,2177 20,6232 19,1965 17,9167
38 28,8426 26,4849 24,3976 22,5448 20,8955 19,4234 18,1060
39 29,4038 26,9486 247812 22,8623 21,1586 19,6416 18,2871
40 29,9566 27,4033 25,1554 23,1706 21,4129 19,8515 18,4605
4 30,5014 27,8491 25,5206 23,4700 21,6586 20,0534 18,6265
42 31,0381 28,2862 25,8769 23,7608 21,8960 20,2475 18,7854
43 31,5670 28,7147 26,2245 24,0431 22,1255 20,4342 18,9374
44 32,0881 29,1349 26,5638 24,3172 22,3472 20,6138 19,0830
45 32,6015 29,5469 26,8947 24,5833 22,5615 20,7864 19,2223
46 33,1073 29,9509 27,2177 24,8418 22,7686 20,9525 19,3556
47 33,6058 30,3470 27,5328 25,0928 22,9687 21,1122 19,4832
43 34,0968 30,7353 27,8402 25,3365 23,1620 21,2658 19,6054
49 34,5807 31,1161 28,1402 25,5731 23,3489 21,4135 19,7223
50 35,0575 31,4894 28,4329 25,8028 23,5295 21,5556 19,8342
55 37,3381 33,2497 29,7933 26,8556 24,3451 22,1884 20,3257
60 39,4559 34,8448 30,9964 27,7643 25,0325 22,7090 20,7206
65 41,4225 36,2902 32,0604 28,5487 25,6117 23,1373 21,0378
70 43,2487 37,6000 33,0015 29,2259 26,0998 23,4897 21,2926
75 44,9445 38,7869 33,8337 29,8105 26,5111 23,7796 21,4973
80 46,5192 39,8625 34,5697 30,3151 26,8577 24,0182 21,6618
85 47,9815 40,8371 35,2206 30,7506 27,1498 24,2144 21,7938
90 49,3394 41,7203 35,7963 31,1267 27,3959 24,3758 21,9000
95 50,6004 42 5206 36,3054 31,4513 27,6033 24,5086 21,9852
100 51,7713 43,2458 36,7556 31,7315 27,7781 246179 22,0537
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 0,56 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 0,95261 0,94811 0,94366 0,93925 0,93056 0,92202 0,91364
2 1,86007 1,84703 1,83416 1,82145 1,79649 1,77214 1,74837
3 2,72452 2,69931 2,67449 2,65005 2,60229 2,55596 2,51101
4 3,54800 3,50736 3,46748 3,42832 3,35213 3,27866 3,20779
5 4,33246 4,27349 421579 4,15931 4,04990 3,94500 3,84439
6 5,07973 4,99987 4,92194 4,84589 4,69921 455938 4,42601
7 5,79159 5,68855 5,58831 5,49077 5,30343 5,12585 4,95740
8 6,46972 6,34150 6,21714 6,09647 5,86569 5,64815 5,44289
9 711570 6,96058 6,81054 6,66538 6,38891 6,12972 5,88646
10 7,73107 7,54753 7,37051 7,19972 6,87579 6,57373 6,29172
11 8,31728 8,10402 7,89893 7,70161 7,32886 6,88312 6,66198
12 8,87570 8,63165 8,39758 8,17301 7,75047 7,36058 7,00027
13 9,40766 9,13189 8,86814 8,61577 8,14280 7,70861 7,30933
14 9,91440 9,60618 9,31219 9,03163 8,50788 8,02950 759171
15 10,3971 10,0559 9,73122 9,42223 8,84761 8,32536 7,84970
16 10,8570 10,4822 10,1266 9,78911 9,16375 8,59815 8,08541
17 11,2950 10,8864 10,4998 10,1337 9,45793 8,84967 8,30Q76
18 11,7123 11,2697 10,8519 10,4574 9,73169 9,08158 8,49751
19 12,1099 11,6330 11,1842 10,7613 9,98643 9,29540 8,67727
20 12,4885 11,9776 11,4978 11,0469 10,2235 9,49255 8,84151
21 12,8493 12,3042 11,7937 11,3151 10,4441 9,67432 8,99156
22 13,1929 12,6139 12,0729 11,5669 10,6494 9,84192 9,12865
23 13,5203 12,9075 12,3364 11,8035 10,8404 9,99645 9,25380
24 13,8321 13,1859 12,5851 12,0257 11,0181 10,1389 9,36834
25 14,1292 13,4498 12,8197 12,2345 11,1835 10,2703 9,47289
26 14,4121 13,7001 13,0411 12,4305 11,3375 10,3914 9,56841
27 14,6817 13,9373 13,2501 12,6146 11,4807 10,5031 9,65569
28 14,9385 14,1623 13,4473 12,7876 11,6140 10,6061 9,73542
29 15,1831 14,3756 13,6333 12,9500 11,7380 10,7010 9,80827
30 15,4161 14,5778 13,8089 13,1026 11,8534 10,7885 9,87483
31 15,6381 14,7695 13,9746 13,2459 11,9608 10,8693 9,93564
32 15,8496 14,9513 14,1310 13,3805 12,0608 10,9437 9,99119
33 16,0510 15,1236 14,2785 13,5069 12,1538 11,0123 10,0420
34 16,2429 15,2870 14,4178 13,6256 12,2403 11,0756 10,0883
35 16,4257 15,4419 14,5492 13,7372 12,3208 11,1338 10,1307
36 16,5999 15,5888 14,6731 13,8419 12,3958 11,1876 10,1694
37 16,7657 15,7281 14,7902 13,9403 12,4655 11,2373 10,2048
38 16,9238 15,8601 14,9006 14,0327 12,5304 11,2830 10,2371
39 17,0743 15,9853 15,0048 14,1195 12,5908 11,3251 10,2666
40 17,2177 16,1040 15,1031 14,2010 12,6470 11,3640 10,2936
41 17,3543 16,2165 15,1959 14,2776 12,6993 11,3998 10,3182
42 17,4844 16,3232 15,2834 14,3495 12,7480 11,4329 10,3408
43 17,6084 16,4243 15,3660 14,4171 12,7932 11,4633 10,3613
44 17,7265 16,5203 15,4440 14,4805 12,8354 11,4914 10,3801
45 17,8390 16,6112 15,5176 14,5401 12,8746 11,5173 10,3973
46 17,9461 16,6974 15,5870 14,5961 12,9111 11,5412 10,4130
47 18,0482 16,7791 15,6525 14,6487 12,9450 11,5632 10,4273
48 18,1454 16,8566 15,7144 14,6981 12,9766 11,5835 10,4404
49 18,2381 16,9301 15,7727 14,7444 13,0060 11,6022 10,4524
50 18,3263 16,9998 15,8278 14,7880 13,0334 11,6195 10,4633
55 18,7086 17,2975 16,0599 14,9692 13,1442 11,6876 10,5053
60 19,0085 17,5256 16,2336 15,1016 13,2215 11,7329 10,5321
65 19,2438 17,7003 16,3636 15,1985 13,2755 11,7632 10,5491
70 19,4283 17,8342 16,4608 15,2692 13,3131 11,7833 10,5600
75 19,5731 17,9367 16,5336 15,3210 13,3394 11,7967 10,5669
80 19,6867 18,0153 16,5881 15,3588 13,3577 11,8057 10,5713
85 19,7758 18,0755 16,6288 15,3864 13,3705 11,8116 10,5741
90 19,8457 18,1216 16,6593 15,4066 13,3794 11,8156 10,5758
95 19,9005 18,1570 16,6821 15,4214 13,3856 11,8182 10,5770
100 19,9435 18,1840 16,6992 15,4322 13,3900 11,8200 10,5777
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)

Steigerungsrater=1 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 2,0 25 3,0 35 40 45 50
1 0,99020 0,98537 0,98058 0,97585 0,97115 0,96651 0,96190
2 1,97068 1,95631 1,94212 1,92812 1,91429 1,90064 1,88717
3 2,94156 2,91305 2,88500 2,85739 2,83023 2,80349 2,77718
4 3,90292 3,85578 3,80956 3,76422 3,71974 3,67610 3,63329
5 4,85485 4,78472 471617 4,64914 4,58359 4,51949 4,45678
6 5,79745 5,70007 5,60518 5,51269 5,42253 5,33462 5,24890
7 6,73081 6,60202 6,47692 6,35538 6,23726 6,12246 6,01085
8 7,65502 7,49077 7,33174 717771 7,02850 6,88391 6,74377
9 8,57016 8,36652 8,17096 7,98018 7,79690 7,61985 7,44877
10 9,47634 9,22944 8,99190 8,76327 8,54315 8,33115 8,12691
11 10,3736 10,0798 9,79788 9,52744 9,26786 9,01862 8,77922
12 11,2621 10,9176 10,5882 10,2732 9,97168 9,68307 9,40668
13 12,1419 11,7432 11,3632 11,0009 10,6552 10,3253 10,0102
14 13,0131 12,5567 12,1231 11,7110 11,3190 10,9460 10,5908
15 13,8757 13,3583 12,8683 12,4040 11,9636 11,5459 11,1492
16 14,7298 14,1482 13,5990 13,0802 12,5897 12,1257 11,6864
17 15,5756 14,9265 14,3156 13,7401 13,1977 12,6860 12,2031
18 16,4131 15,6935 15,0182 14,3840 13,7881 13,2277 12,7001
19 17,2424 16,4492 15,7071 15,0125 14,3615 13,7511 13,1782
20 18,0636 17,1938 16,3827 15,6257 14,9184 14,2571 13,6381
21 18,8767 17,9276 17,0452 16,2241 15,4592 14,7461 14,0805
22 19,6818 18,6506 17,6948 16,8081 15,9844 15,2187 14,5060
23 20,4790 19,3630 18,3318 17,3779 16,4945 15,6755 14,9153
24 21,2685 20,0650 18,9564 17,9340 16,9899 16,1170 15,3090
25 22,0501 20,7567 19,5689 18,4767 17,4709 16,5437 15,6877
26 22,8242 21,4383 20,1695 19,0062 17,9381 16,9561 16,0520
27 23,5906 22,1100 20,7585 19,5230 18,3918 17,3547 16,4024
28 24,3495 22,7718 21,3360 20,0272 18,8324 17,7399 16,7394
29 25,1010 23,4239 21,9023 20,5193 19,2603 18,1123 17,0636
30 25,8451 24,0665 22,4576 20,9995 19,6759 18,4722 17,3755
3 26,5819 24,6997 23,0021 21,4682 20,0795 18,8200 17,6755
32 27,3115 25,3236 23,5360 21,9254 20,4714 19,1562 17,9640
33 28,0339 25,9383 24,0596 22,3717 20,8521 19,4811 18,2416
34 28,7493 26,5441 24,5730 22,8072 21,2217 19,7951 18,5086
35 29,4576 27,1410 25,0764 23,2321 21,5807 20,0986 18,7654
36 30,1590 27,7292 25,5701 23,6468 21,9293 20,3920 19,0124
37 30,8535 28,3088 26,0542 24,0515 22,2679 20,6755 19,2500
38 31,5412 28,8799 26,5288 24,4463 22,5967 20,9495 19,4786
39 32,2222 29,4426 26,9943 24,8317 22,9161 21,2144 19,6985
40 32,8965 29,9971 27,4507 25,2077 23,2262 21,4703 19,9100
41 33,5642 30,5435 27,8983 25,5747 23,5273 21,7177 20,1134
42 34,2253 31,0819 28,3372 25,9328 23,8198 21,9569 20,3091
43 34,8800 31,6124 28,7675 26,2823 24,1039 22,1880 20,4973
44 35,5282 32,1351 29,1895 26,6233 24,3797 22,4113 20,6784
45 36,1701 32,6502 29,6033 26,9560 24,6476 22,6272 20,8525
46 36,8057 33,1578 30,0090 27,2808 24,9078 22,8359 21,0200
47 37,4350 33,6579 30,4069 27,5977 25,1604 23,0376 21,1812
48 38,0582 34,1507 30,7971 27,9069 25,4058 23,2325 21,3362
49 38,6753 34,6363 31,1797 28,2087 25,6441 23,4209 21,4853
50 39,2863 35,1148 31,5548 28,5031 25,8755 23,6029 21,6287
55 42,2528 37,4043 33,3241 29,8722 26,9363 24,4258 22,2679
60 45,0766 39,5310 34,9282 31,0837 27,8526 25,1198 22,7942
65 47,7647 41,5067 36,3824 32,1558 28,6441 25,7052 23,2277
70 50,3236 43,3419 37,7008 33,1045 29,3279 26,1988 23,5847
75 52,7595 45,0468 38,8961 33,9441 29,9186 26,6152 23,8786
80 55,0783 46,6305 39,9798 34,6870 30,4289 26,9663 24,1207
85 57,2857 48,1016 40,9623 35,3445 30,8697 27,2624 24,3200
90 59,3870 49,4682 41,8530 35,9262 31,2505 27,5122 24,4841
95 61,3872 50,7377 42,6606 36,4411 31,5795 27,7228 246193
100 63,2913 51,9170 43,3927 36,8967 31,8636 27,9005 24,7306
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Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)

Steigerungsrater=1 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7.0 8,0 9,0 10,0
1 0,95735 0,95283 0,94836 0,94393 0,93519 0,92661 0,91818
2 1,87386 1,86072 1,84774 1,83492 1,80976 1,78520 1,76124
3 2,75128 2,72578 2,70067 2,67595 2,62764 2,58078 2,53532
4 3,59127 3,55003 3,50956 3,46982 3,39252 3,31897 3,24607
5 4,39543 4,33541 4,27667 421918 4,10782 4,00106 3,89866
6 5,16530 5,08374 5,00416 4,92652 4,77676 4,63401 4,49786
7 5,90232 5,79677 5,69409 5,59419 5,40234 5,22050 5,04804
8 6,60791 6,47617 6,34839 6,22442 5,98737 5,76495 5,55320
9 7,28340 7,12352 6,96889 6,81931 6,53448 6,26752 6,01703
10 7.,93008 7,74033 7,55735 7,38085 7,04614 6,73412 6,44291
11 8,54918 8,32805 8,11542 7,91089 7,52463 7,16648 6,83394
12 9,14187 8,88805 8,64467 8,41122 7,97211 756710 7,19398
13 9,70927 9,42163 9,14659 8,88348 8,39058 7,93833 7,52265
14 10,2525 9,93005 9,62259 9,32927 8,78193 8,28230 7,82534
15 10,7725 10,4145 10,0740 9,75006 9,14792 8,60103 8,10327
16 11,2704 10,8761 10,5021 10,1473 9,49018 8,89637 8,35845
17 11,7470 11,3159 10,9081 10,5222 9,81026 9,17003 8,59276
18 12,2033 11,7349 11,2931 10,8761 10,1096 9,42361 8,80790
19 12,6401 12,1342 11,6583 11,2101 10,3895 9,65857 9,00544
20 13,0583 12,5147 12,0046 11,5254 10,6513 9,87629 9,18681
21 13,4587 12,8772 12,3330 11,8231 10,8961 10,0780 9,35334
22 13,8419 13,2226 12,6444 12,1040 11,1251 10,2650 9,50625
23 14,2089 13,5517 12,9398 12,3692 11,3392 10,4382 8,64665
24 14,5602 13,8653 13,2199 12,6196 11,5395 10,5987 8,77556
©25 14,8965 14,1641 13,4855 12,8558 11,7267 10,7474 9,89392
26 15,2184 14,4489 13,7374 13,0788 11,9018 10,8852 10,0026
27 15,5266 14,7201 13,9764 13,2894 12,0656 11,0129 10,1024
28 15,8217 14,9786 14,2029 13,4881 12,2188 11,1312 10,1940
29 16,1042 15,2249 14,4178 13,6757 12,3620 11,2409 10,2781
30 16,3746 15,4596 14,6216 13,8528 12,4959 11,3424 10,3554
31 16,6335 15,6832 14,8148 14,0199 12,6212 11,4366 10,4263
32 16,8814 15,8962 14,9981 141777 12,7383 11,5238 10,4914
33 17,1187 16,0993 15,1719 14,3266 12,8479 11,6046 10,5512
34 17,3458 16,2927 15,3367 14,4672 12,9503 11,6795 10,6061
35 17,5633 16,4770 15,4931 14,5998 13,0462 11,7489 10,6565
36 17,7715 16,6526 15,6413 14,7251 13,1358 11,8132 10,7028
37 17,9708 16,8199 15,7819 14,8433 13,2196 11,8728 10,7453
38 18,1617 16,9794 15,9152 14,9549 13,2979 11,9280 10,7843
39 18,3443 17,1313 16,0417 15,0602 13,3712 11,9792 10,8202
40 18,5192 17,2760 16,1616 15,1597 13,4397 12,0266 10,8531
41 18,6866 17,4140 16,2753 15,2535 13,5038 12,0705 10,8833
42 18,8469 17,5454 16,3832 15,3421 13,5638 12,1112 10,9110
43 18,0004 17,6706 16,4854 15,4257 13,6198 12,1489 10,9365
44 19,1473 17,7899 16,5824 15,5046 13,6722 12,1838 10,9598
45 19,2879 17,9036 16,6744 15,5792 13,7213 12,2162 10,9813
46 19,4226 18,0119 16,7617 15,6495 13,7671 12,2462 11,0010
47 19,5515 18,1151 16,8444 15,7159 13,8100 12,2740 11,0191
48 19,6749 18,2135 16,9228 15,7785 13,8501 12,2998 11,0357
49 19,7930 18,3072 16,9972 15,8377 13,8876 12,3236 11,0510
50 19,9061 18,3965 17,0678 15,8935 13,9226 12,3458 11,0650
55 20,4032 18,7835 17,3696 16,1291 14,0667 12,4343 11,1196
60 20,8029 19,0876 17,6011 16,3056 14,1697 12,4947 11,1553
65 21,1244 19,3263 17,7787 16,4379 14,2434 12,5360 11,1785
70 21,3829 19,5138 17,9149 16,5370 14,2961 12,5642 11,1937
75 21,5908 19,6611 18,0194 16,6113 14,3338 12,5835 11,2036
80 21,7580 19,7768 18,0996 16,6669 14,3608 12,5966 11,2101
85 21,8924 19,8676 18,1611 16,7086 14,3801 12,6056 11,2143
30 22,0005 19,9389 18,2083 16,7399 14,3939 12,6118 11,2171
95 22,0875 19,9950 18,2444 16,7633 14,4038 12,6160 11,2189
100 22,1574 20,0390 18,2722 16,7809 14,4108 12,6188 11,2200
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 1,5 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 2,0 2,5 3,0 35 4.0 4,5 50
1 0,99510 0,99024 0,98544 0,98068 0,97596 0,97129 0,96667
2 1,98532 1,97083 1,95652 1,94240 1,92846 1,91470 1,90111
3 2,97068 2,94184 2,91347 2,88554 2,85807 2,83102 2,80441
4 3,95122 3,90339 3,85647 3,81046 3,76532 3,72104 3,67759
5 492695 4,85555 4,78575 471751 4,65077 458551 452167
6 5,89790 5,79842 5,70149 5,60702 5,51494 5,42516 5,33762
7 6,86408 6,73209 6,60390 6,47935 6,35833 6,24071 6,12636
8 7,82553 7,65666 7,49316 7,33482 7,18145 7,03284 6,88882
9 8,78227 8,57220 8,36947 8,17376 7,98478 7,80223 7,62586
10 9,73432 9,47882 9,23302 8,99649 8,76880 8,54954 8,33833
11 10,6817 10,3766 10,0840 9,80332 9,53397 9,27539 9,02705
12 11,6244 11,2656 10,9226 10,5946 10,2808 9,98040 9,69282
13 12,5626 12,1459 11,7490 11,3705 11,0096 10,6652 10,3364
14 13,4961 13,0177 12,5633 12,1315 11,7209 11,3303 10,9585
15 14,4250 13,8809 13,3658 12,8777 12,4151 11,9763 11,5599
16 15,3494 14,7357 14,1566 13,6096 13,0926 12,6038 12,1412
17 16,2693 15,5822 14,9358 14,3272 13,7539 13,2132 12,7032
18 17,1846 16,4204 15,7038 15,0311 14,3992 13,8052 13,2464
19 18,0955 17,2505 16,4605 15,7213 15,0290 14,3802 13,7715
20 19,0019 18,0724 17,2062 16,3982 15,6437 14,9386 14,2792
21 19,9038 18,8864 17,9411 17,0620 16,2436 15,4811 14,7699
22 20,8013 19,6924 18,6652 17,7130 16,8291 16,0079 15,2442
23 21,6945 20,4905 19,3789 18,3514 17,4005 16,5197 15,7027
24 22,5832 21,2808 20,0821 18,9774 17,9582 17,0167 16,1460
25 23,4676 22,0634 20,7751 19,5914 -+ 18,5025 17,4995 16,5744
26 24,3477 22,8384 21,4579 20,1935 19,0337 17,9684 16,9886
27 25,2234 23,6059 22,1309 20,7839 19,5521 18,4239 17,3890
28 26,0949 24,3658 22,7940 21,3630 20,0581 18,8662 17,7760
29 26,9621 25,1183 23,4475 21,9309 20,5518 19,2959 18,1502
30 27,8250 25,8635 24,0915 22,4877 21,0338 19,7133 18,5118
31 28,6837 26,6014 24,7261 23,0339 21,5041 20,1186 18,8614
32 29,5382 27,3321 25,3514 23,5695 21,9632 20,5123 19,1994
33 30,3885 28,0557 25,9677 24,0947 22,4112 20,8948 19,5261
34 31,2346 28,7723 26,5749 24,6098 22,8484 21,2662 19,8419
35 32,0766 29,4818 27,1734 25,1149 23,2751 21,6270 20,1471
36 32,9145 30,1844 27,7631 25,6103 23,6916 21,9774 20,4422
37 33,7482 30,8802 28,3442 26,0960 24,0980 22,3178 . 20,7275
38 34,5779 31,5692 28,9168 26,5725 24,4947 22,6484 21,0032
39 35,4035 32,2514 29,4812 27,0397 24,8819 22,9695 21,2698
40 36,2250 32,9270 30,0373 27,4978 25,2597 23,2813 21,5275
41 37,0426 33,5860 30,5853 27,9471 25,6285 23,5843 21,7766
42 37,8561 34,2585 31,1253 28,3878 25,9883 23,8785 22,0173
43 38,6656 34,9145 31,6574 28,8199 26,3396 24,1643 22,2501
44 39,4712 35,5641 32,1818 29,2437 26,6824 24,4419 22,4751
45 40,2728 36,2074 32,6986 29,6592 27,0169 24,7115 22,6926
46 41,0705 36,8444 33,2079 30,0668 27,3435 24,9733 22,9028
47 41,8642 37,4752 33,7097 30,4665 27,6621 25,2277 23,1061
48 42,6541 38,0998 34,2042 30,8584 27,9731 25,4748 23,3025
49 43,4401 38,7184 34,6915 31,2428 28,2767 25,7147 23,4925
50 44,2223 39,3309 351717 31,6198 28,5729 25,9478 23,6760
55 48,0759 42,3049 37,7000 33,3980 29,9506 27,0165 24,5062
60 51,8360 45,1367 39,6056 35,0110 31,1705 27,9404 25,2068
65 55,5049 47,8330 41,5903 36,4740 32,2507 28,7391 25,7983
70 59,0847 50,4003 43,4345 37,8011 33,2071 29,4295 26,2975
75 62,5776 52,8448 45,1483 39,0047 34,0540 30,0264 26,7189
80 65,9858 55,1724 46,7410 40,0965 34,8038 30,5424 27,0745
85 69,3112 57,3886 48,2209 41,0868 35,4678 30,9884 27,3748
90 72,5559 59,4988 49,5962 41,9851 36,0557 31,3740 27,6282
95 75,7219 61,5080 50,8743 42,7998 36,5762 31,7073 27,8421
100 78,8110 63,4212 52,0619 43,5388 37,0372 31,9954 28,0226
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 1,5 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 0,96209 0,95755 0,95305 0,94860 0,93981 0,93119 0,92273
2 1,88769 1,87444 1,86136 1,84844 1,82307 1,79831 177415
3 2,77821 2,75242 2,72702 2,70202 2,65316 2,60577 2,55979
4 3,63496 3,59311 3,55205 351173 3,43329 3,35766 3,28471
5 4,45922 4,39812 4,33833 4,27982 4,16648 4,05783 3,95362
6 5,25224 5,16896 5,08771 5,00843 4,85553 4,70981 457084
7 6,01519 5,90707 5,80190 5,69958 5,50311 5,31693 5,14037
8 6,74921 6,61384 6,48256 6,35521 6,11172 5,88228 5,66588
9 7,45540 7,29061 713127 6,97714 6,68370 6,40873 6,15079
10 8,13482 7,93865 7,74952 7,56710 7,22126 6,89896 6,59823
11 8,78847 8,55918 8,33874 8,12673 7,72646 7,35545 7,01110
12 9,41735 9,15337 8,90030 8,65760 8,20126 7,78053 7,39206
13 10,0224 9,72233 9,43550 9,16118 8,64748 8,17637 7,74358
14 10,6045 10,2671 9,94557 9,63888 9,06684 8,54497 8,06794
15 11,1645 10,7888 10,4317 10,0920 9,46097 8,88820 8,36723
16 11,7033 11,2884 10,8950 10,5219 9,83137 9,20782 8,64340
17 12,2216 11,7667 11,3366 10,9296 10,1795 9,50545 8,89823
18 12,7203 12,2247 11,7574 11,3164 10,5066 9,78260 9,13337
19 13,2001 12,6633 12,1584 11,6833 10,8141 10,0407 9,35033
20 13,6617 13,0832 12,5407 12,0314 11,1031 10,2810 9,55054
21 14,1059 13,4854 12,9050 12,3616 11,3747 10,5048 9,73527
22 14,5331 13,8704 13,2521 12,6747 11,6299 10,7132 9,90572
23 14,9442 14,2391 13,5830 12,9718 11,8698 10,9072 10,0630
24 15,3397 14,5922 13,8984 13,2537 12,0952 11,0879 10,2081
25 15,7202 14,9302 14,1989 13,5210 12,3071 11,2562 10,3421
26 16,0862 15,2540 14,4854 13,7746 12,5062 11,4129 10,4656
27 16,4384 15,5639 14,7583 14,0151 12,6933 11,5588 10,5796
28 16,7772 15,8607 15,0185 14,2433 12,8692 11,6946 10,6848
29 17,1032 16,1450 15,2665 14,4598 13,0344 11,8211 10,7819
30 17,4168 16,4171 15,5028 14,6651 13,1898 11,9390 10,8715
31 17,7186 16,6777 15,7280 14,8599 13,3358 12,0487 10,9542
32 18,0089 16,9272 15,9427 15,0447 13,4730 12,1508 11,0304
33 18,2881 17,1662 16,1472 15,2200 13,6019 12,2459 11,1008
34 18,5568 17,3950 16,3422 15,3862 13,7231 12,3345 11,1658
35 18,8153 17,6141 16,5280 15,5439 13,8370 12,4170 11,2257
36 19,0641 17,8238 16,7051 15,6936 13,9440 12,4938 11,2810
37 19,3033 18,0247 16,8739 15,8355 14,0446 12,5654 11,3320
38 19,5335 18,2171 17,0347 15,9701 14,1391 12,6320 11,3791
39 19,7550 18,4012 17,1880 16,0978 14,2280 12,6940 11,4225
40 19,9681 18,5776 17,3341 16,2190 14,3115 12,7517 11,4626
41 20,1731 18,7465 17,4734 16,3339 14,3900 12,8055 11,4996
42 20,3703 18,9082 17,6061 16,4429 14,4637 12,8556 11,5337
43 20,5601 19,0630 17,7326 16,5463 14,5330 12,9022 11,5652
44 20,7426 19,2113 17,8531 16,6444 14,5982 12,9457 11,5942
45 20,9183 19,3533 17,9680 16,7374 14,6594 12,9861 11,6210
46 21,0872 19,4892 18,0775 16,8257 14,7169 13,0237 11,6458
47 21,2498 19,6194 18,1818 16,9094 14,7710 13,0588 11,6686
48 21,4062 19,7440 18,2812 16,9888 14,8218 13,0915 11,6897
49 21,5567 19,8634 18,3760 17,0642 14,8696 13,1219 11,7091
50 21,7015 19,9777 18,4663 17,1356 14,9145 13,1502 11,7270
55 22,3470 20,4803 18,8582 17,4415 15,1015 13,2651 11,7979
60 22,8791 20,8850 19,1663 17,6764 15,2386 13,3455 11,8454
65 23,3177 21,2107 19,4086 17,8569 15,3391 13,4018 11,8771
70 23,6793 21,4730 19,5991 17,9955 15,4128 13,4413 11,8983
75 23,9773 21,6841 19,7489 18,1020 15,4669 13,4689 11,9125
80 24,2229 21,8540 19,8667 18,1837 15,5065 13,4882 11,9220
85 24,4254 21,9908 19,9593 18,2465 15,5356 13,5017 11,9283
90 24,5922 22,1009 20,0321 18,2948 15,5569 13,5112 11,9326
95 24,7298 22,1896 20,0894 18,3318 15,5725 13,5178 11,9354
100 24,8432 22,2609 20,1344 18,3603 15,5839 13,5225 11,9373
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(2;i;n)
Steigerungsrate r =2 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
1 1,00000 0,99511 0,99029 0,98551 0,98077 0,97608 0,97143
2 2,00000 1,98539 1,97097 1,95673 1,94268 1,92880 1,91510
3 3,00000 2,97083 2,94212 2,91388 2,88609 2,85873 2,83181
4 4,00000 3,95146 3,90385 3,85716 3,81136 3,76642 3,72233
5 5,00000 4,92730 4,85624 4,78676 4,71883 4,65239 458741
6 6,00000 5,89839 5,79938 5,70290 5,60885 551717 5,42777
7 7,00000 6,86474 6,73337 6,60575 6,48176 6,36125 6,24412
8 8,00000 7,82637 7,65829 7,49553 7,33788 7,18515 7,03714
9 9,00000 8,78332 8,57423 8,37240 8,17753 7,98933 7,80751
10 10,0000 9,73560 9,48127 9,23657 9,00104 8,77427 8,55587
1 11,0000 10,6832 10,3795 10,0882 9,80872 9,54044 9,28284
12 12,0000 11,6262 11,2690 10,9275 10,6009 10,2883 9,98905
13 13,0000 12,5646 12,1499 11,7547 11,3778 11,0182 10,6751
14 14,0000 13,4985 13,0223 12,5698 12,1397 11,7307 11,3415
15 15,0000 14,4278 13,8861 13,3731 12,8870 12,4261 11,9889
16 16,0000 15,3525 14,7416 14,1648 13,6200 13,1049 12,6178
17 17,0000 16,2727 15,5888 14,9451 14,3388 13,7675 13,2287
18 18,0000 17,1885 16,4277 15,7140 15,0439 14,4142 13,8222
19 19,0000 18,0997 17,2585 16,4717 15,7353 15,0455 14,3987
20 20,0000 19,0066 18,0812 17,2185 16,4135 15,6616 14,9587
21 21,0000 19,9090 18,8960 17,9545 17,0786 16,2630 15,5028
22 22,0000 20,8070 19,7028 18,6798 17,7309 16,8500 16,0312
23 23,0000 21,7006 20,5018 19,3946 18,3707 17,4230 16,5446
24 24,0000 22,5899 21,2931 20,0990 18,9982 17,9822 17,0434
25 25,0000 23,4748 22,0766 20,7932 19,6136 18,5281 17,5278
26 26,0000 24,3554 22,8526 21,4774 20,2172 18,0609 17,9985
27 27,0000 25,2317 23,6210 22,1516 20,8092 19,5810 18,4557
28 28,0000 26,1038 24,3820 22,8161 21,3898 20,0886 18,8998
29 29,0000 26,9716 25,1355 23,4709 21,9592 20,5841 19,3312
30 30,0000 27,8351 25,8818 24,1163 22,5177 21,0678 19,7503
31 31,0000 28,6945 26,6208 24,7523 23,0654 .21,5398 20,1575
32 32,0000 29,5496 27,3526 25,3790 23,6026 22,0006 20,5530
33 33,0000 30,4006 28,0774 25,9967 24,1295 22,4503 - 20,9372
34 34,0000 31,2474 28,7951 26,6055 24,6463 22,8893 21,3104
35 35,0000 32,0901 29,5058 27,2054 25,1531 23,3178 21,6729
36 36,0000 32,9287 30,2096 27,7966 25,6501 23,7360 22,0251
37 37,0000 33,7632 30,9066 28,3793 26,1376 24,1443 . 22,3673
38 38,0000 34,5936 31,5968 28,9535 26,6157 24,5427 22,6997
39 39,0000 35,4200 32,2804 29,5194 27,0847 24,9317 23,0225
40 40,0000 36,2423 32,9573 30,0771 27,5446 25,3113 23,3362
41 41,0000 37,0607 33,6276 30,6267 27,9956 25,6818 23,6408
42 42,0000 37,8750 34,2914 31,1683 28,4380 26,0435 23,9368
43 43,0000 38,6854 34,9488 31,7021 28,8719 26,3965 24,2243
44 44,0000 39,4918 35,5997 32,2282 29,2975 26,7411 24,5036
45 45,0000 40,2942 36,2444 32,7466 29,7148 27,0775 24,7750
46 46,0000 41,0928 36,8828 33,2575 30,1241 27,4057 25,0385
47 47,0000 41,8875 37,5150 33,7610 30,5256 27,7262 25,2946
48 48,0000 42,6783 38,1411 34,2573 30,9193 28,0390 25,5433
49 49,0000 43,4652 38,7611 34,7463 31,3055 28,3442 25,7849
50 50,0000 44,2483 39,3750 35,2282 31,6842 28,6422 26,0196
55 55,0000 48,1089 42,3566 37,5351 33,4715 30,0286 27,0964
60 60,0000 51,8722 45,1963 39,6797 35,0933 31,2568 28,0278
65 65,0000 55,5466 47,9007 41,6732 36,5651 32,3450 28,8336
70 70,0000 59,1323 50,4764 43,5265 37,9007 33,3091 29,5307
75 75,0000 62,6313 52,9294 45,2493 39,1127 34,1633 30,1337
80 80,0000 66,0459 55,2657 46,8508 40,2126 34,9201 30,6554
85 85,0000 69,3780 57,4907 48,3395 41,2107 35,5906 31,1066
90 90,0000 72,6295 59,6098 49,7235 42,1165 36,1846 31,4970
95 95,0000 75,8026 61,6280 51,0101 42,9384 36,7109 31,8347
100 100,000 78,8990 63,5501 52,2060 43,6843 37,1772 32,1269
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Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(2;i;n)

Steigerungsrate r=2 % p. a.

Zinszei Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 55 6,0 6,5 7.0 8,0 9,0 10,0
1 0,96682 0,96226 0,95775 0,95327 0,94444 0,93578 0,92727
2 1,90157 1,88822 1,87502 1,86200 1,83642 1,81146 1,78711
3 2,80531 2,77923 2,75354 2,72826 2,67884 2,63091 2,58441
4 3,67907 3,63661 3,59494 3,55404 3,47446 3,39773 3,32372
5 4,52384 4,46165 4,40079 434124 4,22588 4,11531 4,00927
6 5,34059 5,25555 5,17259 5,09164 4,93555 4,78680 4,64496
7 6,13023 6,01949 591178 5,80699 5,60580 5,41517 5,23442
8 6,89369 6,75460 6,61973 6,48890 6,23881 6,00319 5,78101
9 7,63181 7,46298 7.29777 7,13896 6,83666 6,55344 6,28784
10 8,34545 8,14266 794716 7,75863 7,40129 7,06836 6,75782
11 9,03541 8,79765 8,56911 8,34935 7,93455 7,55021 7,19361
12 9,70248 9,42793 9,16478 8,91246 8,43818 8,00111 7,59771
13 10,3474 10,0344 9,73528 9,44926 8,91384 8,42306 7,97243
14 10,9710 10,6180 10,2817 9,96098 9,36307 8,81791 8,31989
15 11,5738 11,1796 10,8050 10,4488 9,78734 9,18740 8,64208
16 12,1567 11,7200 11,3062 10,9138 10,1881 9,53316 8,94083
17 12,7202 12,2400 11,7862 11,3571 10,5665 9,85672 9,21786
18 13,2650 12,7404 12,2459 11,7796 10,9239 10,1595 9,47475
19 13,7918 13,2219 12,6863 12,1825 11,2615 10,4428 9,71295
20 14,3011 13,6852 13,1080 12,5665 11,5803 10,7080 9,93382
21 14,7935 14,1310 13,5119 12,9325 11,8814 10,9561 10,1386
22 15,2695 14,5601 13,8987 13,2815 12,1657 11,1883 10,3286
23 15,7298 14,9729 14,2692 13,6141 12,4343 11,4055 40,5047
24 16,1747 15,3701 14,6240 13,9312 12,6880 11,6089 10,6680
25 16,6050 15,7524 14,9638 14,2335 12,9275 11,7991 10,8194
26 17,0209 16,1202 15,2893 14,5216 13,1538 11,9771 10,9598
27 17,4231 16,4742 15,6010 14,7963 13,3675 12,1437 11,0900
28 17,8119 16,8148 15,8996 15,0582 13,5693 12,2997 11,2107
29 18,1878 17,1425 16,1855 15,3078 13,7599 12,4456 11,3227
30 18,5512 17,4579 16,4593 15,5458 13,9399 12,5821 11,4265
31 18,9026 17,7614 16,7216 15,7726 14,1099 12,7098 11,5227
32 19,2423 18,0534 16,9728 15,9888 14,2704 12,8294 11,6120
33 19,5708 18,3344 17,2134 16,1950 14,4221 12,9413 11,6948
34 19,8883 18,6048 17,4438 16,3915 14,5653 13,0460 11,7715
35 20,1954 18,8650 17,6645 16,5788 14,7006 13,1439 11,8427
36 20,4922 19,1154 17,8759 16,7573 14,8283 13,2356 11,9086
37 20,7792 19,3563 18,0783 16,9275 14,9490 13,3214 11,9698
38 21,0566 19,5881 18,2722 17,0898 15,0629 13,4017 12,0266
39 21,3249 19,8112 18,4579 17,2445 15,1705 13,4768 12,0792
40 21,5843 20,0259 18,6357 17,3919 15,2722 13,5471 12,1280
41 21,8350 20,2325 18,8060 17,5325 15,3681 13,6129 12,1732
42 22,0775 20,4313 18,9691 17,6665 15,4588 13,6744 12,2152
43 22,3119 20,6225 19,1254 17,7942 15,5444 13,7320 12,2541
44 22,5385 20,8066 19,2750 17,9160 15,6253 13,7859 12,2901
45 22,7576 20,9837 19,4183 18,0321 15,7017 13,8364 12,3236
46 22,9694 21,1541 19,5556 18,1427 15,7738 13,8836 12,3546
47 23,1742 21,3181 19,6870 18,2482 15,8419 13,9278 12,3833
48 23,3722 21,4759 19,8129 18,3488 15,9063 13,9691 12,4100
49 23,5637 21,6278 19,9335 18,4446 15,9670 14,0078 12,4347
50 23,7488 21,7739 20,0490 18,5360 16,0244 14,0440 12,4577
55 24,5861 22,4258 20,5572 18,9327 16,2669 14,1929 12,5496
60 25,2934 22,9637 20,9668 19,2449 16,4495 14,2998 12,6126
65 25,8910 23,4075 21,2968 19,4907 16,5861 14,3765 12,6558
70 26,3958 23,7736 21,5628 19,6842 16,6890 14,4316 12,6854
75 26,8222 24,0757 21,7771 19,8365 16,7663 14,4711 12,7057
80 27,1824 24,3249 21,9498 19,9565 16,8244 14,4994 12,7197
85 27,4868 24,5305 22,0890 20,0508 16,8680 14,5198 12,7292
90 27,7438 24,7001 22,2012 20,1251 16,9008 14,5344 12,7357
95 27,9610 24,8401 22,2915 20,1836 16,9255 14,5448 12,7402
100 28,1445 24,9555 22,3644 20,2297 16,9440 14,5523 12,7433
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 2,5 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 2,0 25 3,0 35 40 45 5,0
1 1,00490 1,00000 0,99515 0,99034 0,98558 0,98086 0,97619
2 2,01473 2,00000 1,98546 1,97111 1,95694 1,94295 1,92914
3 3,02951 3,00000 2,97097 2,94240 2,91429 2,88663 2,85940
4 4,04926 4,00000 3,95169 3,90431 3,85783 381224 - 3,76751
5 5,07401 5,00000 4,92765 4,85693 4,78777 4,72014 4,65399
6 6,10379 6,00000 5,89888 5,80034 5,70429 5,61066 5,51938
7 7,13861 7,00000 6,86539 6,73463 6,60760 6,48414 6,36415
8 8,17850 8,00000 7,82721 7,65990 7,49787 7,34091 7,18882
9 9,22350 9,00000 8,78436 8,57623 8,37531 - 8118127 7.99384
10 10,2736 10,0000 9,73686 9,48371 9,24008 9,00555 8,77970
11 11,3289 11,0000 10,6847 10,3824 10,0924 9,81406 9,54685
12 12,3893 12,0000 11,6280 11,2724 10,9324 10,6071 10,2957
13 13,4549 13,0000 12,5667 12,1539 11,7603 11,3850 11,0268
14 14,5258 14,0000 13,5009 13,0268 12,5763 12,1479 11,7404
15 15,6019 15,0000 14,4305 13,8913 13,3805 12,8963 12,4371
16 16,6833 16,0000 15,3556 14,7474 14,1730 13,6303 13,1172
17 17,7700 17,0000 16,2762 15,5952 14,9542 14,3503 13,7810
18 18,8620 18,0000 17,1923 16,4349 15,7241 15,0565 14,4291
19 19,9594 19,0000 18,1040 17,2664 16,4829 15,7492 15,0618
20 21,0621 20,0000 19,0113 18,0900 17,2307 16,4287 15,6793
21 221702 21,0000 19,9141 18,9055 17,9678 17,0951 16,2822
22 23,2838 22,0000 20,8126 19,7132 18,6942 17,7488 16,8707
23 24,4029 23,0000 21,7067 20,5131 19,4102 18,3900 17,4452
24 25,5274 24,0000 22,5965 21,3052 20,1158 19,0189 18,0061
25 26,6574 25,0000 23,4819 22,0897 20,8112 19,6357 18,5535
26 27,7930 26,0000 24,3631 22,8666 21,4966 20,2408 19,0880
27 28,9341 27,0000 25,2400 23,6360 22,1722 20,8343 19,6097
28 30,0809 28,0000 26,1126 24,3980 22,8380 21,4164 20,1190
29 31,2332 29,0000 26,9810 25,1526 23,4941 21,9874 20,6162
30 32,3912 30,0000 27,8451 25,8999 24,1409 22,5474 21,1015
31 33,5549 31,0000 28,7051 26,6400 24,7782 23,0967 21,5753
32 34,7243 32,0000 29,5609 27,3730 25,4064 23,6356 22,0378
33 35,8994 33,0000 30,4126 28,0988 26,0256 24,1641 22,4892
34 37,0803 34,0000 31,2601 28,8177 26,6358 24,6825 22,9300
35 38,2670 35,0000 32,1035 29,5296 27,2372 25,1909 23,3602
36 39,4595 36,0000 32,9428 30,2346 27,8299 25,6897 23,7802
37 40,6578 37,0000 33,7780 30,9328 28,4141 26,1789 . 24,1902
38 41,8620 38,0000 34,6092 31,6243 28,9899 26,6587 24,5904
39 43,0721 39,0000 35,4363 32,3091 29,5573 27,1293 24,9811
40 44,2881 40,0000 36,2594 32,9873 30,1166 27,5910 25,3625
41 455101 41,0000 37,0786 33,6589 30,6678 28,0438 25,7349
42 46,7381 42,0000 37,8937 34,3240 31,2111 28,4879 26,0983
43 47,9721 43,0000 38,7049 34,9827 31,7465 28,9236 26,4531
44 49,2122 44,0000 39,5122 35,6351 32,2742 29,3509 26,7995
45 50,4583 45,0000 40,3155 36,2811 32,7943 29,7700 27,1376
46 51,7106 46,0000 41,1150 36,9209 33,3068 30,1811 27,4676
47 52,9690 47,0000 41,9105 37,5545 33,8120 30,5843 27,7898
48 54,2335 48,0000 42,7022 38,1820 34,3099 30,9798 28,1044
49 55,5043 49,0000 43,4901 38,8034 34,8006 31,3678 28,4114
50 56,7813 50,0000 442741 39,4188 35,2843 31,7483 28,7111
55 63,2607 55,0000 48,1375 42,4079 37,5999 33,5444 30,1061
60 69,9005 60,0000 51,9081 - 45,2554 39,7532 35,1751 31,3427
65 76,7046 65,0000 55,5880 47,9679 41,7557 - 36,6556 32,4389
70 83,6772 70,0000 58,1795 50,5519 436178 37,9998 33,4107
75 90,8223 75,0000 62,6846 53,0134 45,3495 39,2201 34,2722
80 98,1443 80,0000 66,1055 55,3583 46,9599 40,3281 35,0358
85 105,647 85,0000 69,4441 57,5921 48,4574 41,3340 35,7129
90 113,336 90,0000 - 72,7025 59,7201 49,8500 42,2472 36,3130
95 121,216 95,0000 75,8826 61,7472 51,1451 43,0764 36,8450
100 129,290 100,000 78,9863 63,6782 52,3493 43,8292 37,3167
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Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 2,5 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 0,97156 0,96698 0,96244 0,95794 0,94907 0,94037 0,93182
2 1,91550 1,90203 1,88873 1,87560 1,84982 1,82466 1,80010
3 2,83260 2,80621 2,78024 2,75466 2,70469 2,65621 2,60919
4 3,72361 3,68053 3,63826 3,59676 3,51602 3,43818 3,36311
5 458929 452599 4,46405 4,40344 4,28604 417352 4,06562
6 5,43035 5,34353 5,25883 517619 5,01684 486501 4,72024
7 6,24750 6,13407 6,02375 591644 5,71043 551526 5,33022
8 704141 6,89851 6,75995 6,62556 6,36869 6,12674 5,89862
9 781274 7.63771 7,46850 7,30486 6,99344 6,70175 6,42826
10 8,56214 8,35250 8,15043 7,95559 7,58636 7,24247 6,92178
11 9,29024 9,04370 8,80675 8,57896 8,14910 7,75084 7,38166
12 9,99762 9,71206 9,43842 9,17610 8,68317 8,22910 7,81019
13 10,6849 10,3584 10,0464 9,74814 9,19004 8,67874 8,20949
14 11,3526 10,9833 10,6315 10,2961 9,67111 9,10157 8,58157
15 12,0014 11,5877 11,1946 10,8210 10,1277 9,49918 8,92828
16 12,6317 12,1720 11,7366 11,3239 10,5610 9,87308 9,25135
17 13,2440 12,7371 12,2582 11,8056 10,9722 10,2247 9,55240
18 13,8390 13,2835 12,7603 12,2671 11,3625 10,5553 9,83292
19 14,4170 13,8119 13,2435 12,7091 11,7330 10,8663 10,0943
20 14,9786 14,3228 13,7085 13,1325 12,0845 11,1586 10,3379
21 15,5243 14,8169 14,1561 13,5382 12,4182 11,4336 10,5648
22 16,0544 15,2946 14,5868 13,9268 12,7349 11,6921 10,7763
23 16,5694 15,7566 15,0014 14,2990 13,0354 11,9353 10,9734
24 17,0698 16,2033 15,4004 14,6556 13,3206 12,1639 11,1570
25 17,5560 16,6353 15,7844 14,9972 13,5913 12,3789 11,3281
26 18,0283 17,0530 16,1540 15,3244 13,8483 12,5811 11,4876
27 18,4872 17,4569 16,5097 15,6379 14,0921 12,7712 11,6362
28 18,9331 17,8475 16,8521 15,9381 14,3235 12,9500 11,7746
29 19,3663 18,2251 17,1816 16,2258 14,5432 13,1181 11,9036
30 19,7871 18,5903 17,4987 16,5013 14,7516 13,2762 12,0238
31 20,1960 18,9435 17,8039 16,7653 14,9494 13,4249 12,1358
32 20,5933 19,2850 18,0977 17,0182 15,1372 13,5647 12,2402
33 20,9793 19,6152 18,3804 17,2604 15,3154 13,6961 12,3375
34 21,3543 19,9345 18,6525 17,4924 15,4845 13,8197 12,4281
35 21,7186 20,2433 18,9144 17,7147 15,6450 13,9360 12,5125
36 22,0726 20,5418 19,1664 17,9276 15,7974 14,0453 12,5912
37 22,4165 20,8306 19,4090 18,1316 15,9419 14,1481 12,6646
38 22,7506 21,1097 19,6425 18,3270 16,0792 14,2448 12,7329
39 23,0752 21,3797 19,8672 18,5142 16,2094 14,3357 12,7966
40 23,3906 21,6407 20,0834 18,6935 16,3330 14,4212 12,8559
41 23,6971 21,8932 20,2916 18,8653 16,4503 14,5016 12,9112
42 23,9948 22,1373 20,4919 19,0298 16,5616 14,5772 12,9627
43 24,2840 22,3733 20,6847 19,1874 16,6673 14,6483 13,0107
44 24,5650 22,6015 20,8702 19,3384 16,7676 14,7151 13,0554
45 24,8381 22,8222 21,0488 19,4831 16,8627 14,7780 13,0971
46 25,1034 23,0357 21,2207 19,6216 16,9531 14,8371 13,1359
47 25,3611 23,2420 21,3861 19,7544 17,0388 14,8927 13,1721
48 25,6115 23,4416 21,5453 19,8815 17,1201 14,9449 13,2058
49 25,8547 23,6346 21,6985 20,0033 17,1973 14,9941 13,2372
50 26,0911 23,8212 21,8460 20,1200 17,2706 15,0403 13,2665
55 27,1758 24,6657 22,5043 20,6338 17,5847 15,2332 13,3856
60 28,1148 25,3797 23,0480 21,0483 17,8266 15,3751 13,4692
65 28,9277 25,9833 23,4969 21,3826 18,0128 15,4794 13,5279
70 29,6314 26,4937 23,8676 21,6524 18,1562 15,5561 13,5692
75 30,2406 26,9252 24,1738 21,8699 18,2667 15,6125 13,5982
80 30,7680 27,2900 24,4266 22,0454 18,3517 15,6540 13,6186
85 31,2245 27,5984 24,6354 22,1870 18,4172 15,6845 13,6329
90 31,6197 27,8592 24,8078 22,3012 18,4676 15,7069 13,6429
95 31,9618 28,0797 24,9501 22,3934 18,5064 15,7234 13,6500
100 32,2579 28,2661 25,0677 22,4677 18,5363 15,7355 13,6550
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(3;i;n)
Steigerungsrate r = 3 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 50
1 1,00980 1,00488 1,00000 0,99517 0,99038 0,98565 0,98095
2 2,02951 2,01466 2,00000 1,98553 1,97125 1,95714 1,94322
3 3,05921 3,02936 3,00000 297111 2,94268 2,91470 2,88716
4 4,09901 4,04902 4,00000 3,95192 3,90477 3,85850 3,81312
5 5,14900 5,07365 5,00000 4,92800 4,85761 4,78877 472144
6 6,20928 6,10328 6,00000 5,89936 5,80128 5,70567 5,61246
7 7,27996 7,13793 7,00000 6,86603 6,73588 6,60942 6,48651
8 8,36113 8,17762 8,00000 7,82803 7,66150 7,50019 7,34391
9 9,45291 9,22239 9,00000 8,78539 8,57822 8,37818 8,18498
10 10,5554 10,2723 10,0000 9,73811 9,48612 9,24357 9,01002
11 11,6687 11,3272 11,0000 10,6862 10,3853 10,0965 9,81936
12 12,7929 12,3874 12,0000 11,6298 11,2758 10,9373 10,6133
13 13,9281 13,4527 13,0000 12,5688 12,1578 11,7659 11,3921
14 15,0745 14,5232 14,0000 13,5032 13,0313 12,5827 12,1560
15 16,2321 15,5989 15,0000 14,4332 13,8964 13,3877 12,9054
16 17,4010 16,6799 16,0000 15,3586 14,7531 14,1812 13,6406
17 18,5814 17,7661 17,0000 16,2796 15,6016 14,9633 14,3617
18 19,7734 18,8577 18,0000 17,1961 16,4420 15,7341 15,0691
19 20,9770 19,9545 19,0000 18,1082 17,2743 16,4939 15,7630
20 22,1925 21,0567 20,0000 19,0159 18,0986 17,2428 16,4437
21 23,4199 22,1643 21,0000 19,9192 18,9149 17,9810 17,1115
22 24,6593 23,2773 22,0000 20,8181 19,7235 18,7085 17,7665
23 25,9108 24,3958 23,0000 21,7127 20,5242 19,4256 18,4090
24 27,1747 25,5196 24,0000 22,6030 21,3172 20,1324 19,0393
25 28,4509 26,6490 25,0000 23,4890 22,1026 20,8291 19,6576
26 29,7396 27,7839 26,0000 24,3707 22,8805 21,5157 20,2642
27 31,0410 28,9243 27,0000 25,2481 23,6509 22,1925 20,8591
28 32,3551 30,0703 28,0000 26,1213 24,4139 22,8596 21,4428
29 33,6821 31,2218 29,0000 26,9903 25,1695 23,5172 22,0153
30 35,0222 32,3790 30,0000 27,8551 25,9179 24,1652 22,5769
31 36,3753 33,5418 31,0000 28,7157 26,6590 24,8040 23,1278
32 37,7417 34,7103 32,0000 29,5721 27,3931 25,4336 23,6682
33 39,1216 35,8845 33,0000 30,4244 28,1201 26,0542 24,1984
34 40,5149 37,0645 34,0000 31,2726 28,8401 26,6659 24,7184
35 41,9219 38,2501 35,0000 32,1167 29,5531 27,2687 25,2285
36 43,3427 39,4416 36,0000 32,9567 30,2594 27,8630 25,7289
37 447775 40,6389 37,0000 33,7927 30,9588 28,4487 . 26,2198
38 46,2263 41,8420 38,0000 34,6246 31,6515 29,0260 26,7013
39 47,6893 43,0510 39,0000 35,4525 32,3375 29,5950 271737
40 49,1666 44,2659 40,0000 36,2764 33,0170 30,1558 27,6370
41 50,6584 45,4867 41,0000 37,0963 33,6899 30,7086 28,0916
42 52,1649 46,7134 42,0000 37,9123 34,3563 31,2534 28,5375
43 53,6861 47,9462 43,0000 38,7243 35,0164 31,7905 28,9748
44 55,2223 49,1849 44,0000 39,5324 35,6701 32,3198 29,4039
45 56,7735 50,4297 45,0000 40,3366 36,3175 32,8415 29,8248
46 58,3399 51,6806 46,0000 41,1369 36,9587 33,3558 30,2376
47 59,9216 52,9376 47,0000 41,9333 37,5937 33,8626 30,6426
48 61,5189 54,2007 48,0000 42,7259 38,2226 34,3622 31,0399
49 63,1318 55,4700 49,0000 43,5147 38,8454 34,8546 31,4296
50 64,7606 56,7454 50,0000 44,2997 39,4623 35,3399 31,8119
55 73,1470 63,2167 55,0000 48,1679 42,4588 37,6641 33,6169
60 81,9526 69,8473 60,0000 51,9436 . 453140 39,8262 35,2564
65 91,1984 76,6413 65,0000 55,6290 48,0346 41,8375 36,7456
70 100,906 83,6025 70,0000 59,2262 50,6268 43,7086 38,0982
75 111,100 90,7353 75,0000 62,7374 53,0968 45,4491 39,3269
80 121,803 98,0437 80,0000 66,1646 55,4503 47,0683 40,4429
85 133,041 105,532 85,0000 69,5098 57,6928 48,5746 41,4566
90 144,840 113,205 90,0000 72,7749 59,8295 49,9758 42,3774
95 157,230 121,067 95,0000 75,9620 61,8655 51,2793 43,2137
100 170,239 129,122 100,000 79,0728 63,8054 52,4919 43,9734
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Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(3;i;n)

Steigerungsrate r = 3 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 55 6,0 6,5 70 8,0 9,0 10,0
1 0,97630 0,97170 0,96714 0,96262 0,95370 0,94495 0,93636
2 1,92947 1,91590 1,90249 1,88925 1,86325 1,83789 1,81314
3 2,86005 2,83337 2,80710 2,78124 2,73070 2,68168 2,63412
4 3,76858 3,72488 3,68199 3,63988 3,55798 3,47902 3,40286
5 4,65558 459116 452812 4,46643 4,34696 4,23247 4,12268
6 552156 5,43292 5,34644 5,26208 5,09942 4,94444 4,79669
7 6,36702 6,25085 6,13787 6,02798 5,81704 561722 5,42781
8 7,19245 7,04564 6,90330 6,76525 6,50143 6,25297 6,01877
9 7.99832 7,81793 7.,64356 7,47496 715414 6,85373 6,57212
10 8,78509 8,56837 8,35950 8,15814 777664 7,42141 7,09026
11 9,55321 9,29757 9,05191 8,81578 8,37031 7,95785 7,57542
12 10,3031 10,0061 9,72157 9,44884 8,93650 8,46475 8,02971
13 11,0353 10,6946 10,3692 10,0582 9,47658 8,94376 8,45509
14 11,7501 11,3637 10,9956 10,6448 9,99146 9,39640 8,85341
15 12,4480 12,0137 11,6014 11,2095 10,4826 9,82412 9,22637
16 13,1293 12,6454 12,1872 11,7531 10,9510 10,2283 9,57560
17 13,7945 13,2592 12,7539 12,2763 11,3977 10,6102 9,90261
18. 14,4439 13,8557 13,3018 12,7800 11,8237 10,9711 10,2088
19 15,0779 14,4352 13,8318 13,2649 12,2300 11,3122 10,4955
20 15,6969 14,9984 14,3444 13,7316 12,6175 11,6344 10,7640
21 16,3013 15,5456 14,8401 14,1809 12,9871 11,9390 11,0154
22 16,8913 16,0773 15,3196 14,6134 13,3396 12,2267 11,2508
23 17,4673 16,5940 15,7832 15,0297 13,6757 12,4987 11,4712
24 18,0297 17,0961 16,2317 15,4305 13,9963 12,7556 11,6775
25 18,5788 17,5839 16,6654 15,8163 - 14,3020 12,9984 11,8708
26 19,1148 18,0580 17,0848 16,1876 14,5936 13,2279 12,0517
27 19,6382 18,5186 - 17,4905 16,5451 14,8716 13,4447 12,2212
28 20,1491 18,8662 17,8828 16,8892 15,1368 13,6496 12,3798
29 20,6479 19,4011 18,2623 17,2204 15,3898 13,8432 12,5284
30 21,1350 19,8237 18,6292 17,5393 15,6310 14,0261 12,6675
31 21,6104 20,2343 18,9841 17,8462 15,8610 14,1990 12,7977
32 22,0746 20,6334 19,3274 18,1417 16,0804 14,3623 12,9197
33 22,5278 21,0211 19,6593 18,4261 16,2897 14,5167 13,0339
34 22,9703 21,3979 19,9804 18,6999 16,4892 14,6626 13,1408
35 23,4023 21,7640 20,2909 18,9635 16,6795 14,8004 13,2410
36 23,8240 22,1197 20,5812 19,2172 16,8610 14,9307 13,3347
37 24,2358 22,4654 20,8816 19,4614 17,0341 15,0538 13,4225
38 24,6378 22,8013 21,1625 19,6965 17,1992 15,1701 13,5047
39 25,0303 23,1276 21,4342 19,9228 17,3567 15,2800 13,5817
40 25,4134 23,4448 21,6969 20,1406 17,5068 15,3838 13,6538
41 25,7875 23,7529 21,9510 20,3503 17,6500 15,4820 13,7213
42 26,1527 24,0524 22,1967 20,5522 17,7866 15,5747 13,7844
43 26,5093 24,3434 22,4344 20,7465 17,9168 15,6623 13,8436
44 26,8574 24,6261 22,6642 20,9335 18,0411 15,7451 13,8990
45 27,1973 24,9008 22,8866 21,1136 18,1595 15,8234 13,9509
46 27,5291 25,1678 23,1015 21,2869 18,2725 15,8973 13,9995
47 27,8531 25,4272 23,3095 21,4538 18,3803 15,9672 14,0450
48 28,1694 25,6793 23,5106 21,6144 18,4830 16,0332 14,0876
49 28,4781 25,9242 23,7051 21,7690 18,5810 16,0956 14,1274
50 28,7796 26,1622 23,8932 21,9178 18,6745 16,1546 14,1648
55 30,1831 27,2548 24,7449 22,5825 19,0808 16,4041 14,3188
60 31,4280 28,2014 25,4656 23,1319 19,4014 16,5921 14,4296
65 32,5322 29,0214 26,0753 23,5860 19,6543 16,7338 14,5093
70 33,5117 29,7317 26,5913 23,9614 19,8539 16,8405 14,5668
75 34,3805 30,3471 27,0279 24,2716 20,0113 16,9209 14,6081
80 35,1511 30,8801 27,3973 24,5281 20,1355 16,9815 14,6379
85 35,8346 31,3419 27,7098 24,7400 20,2336 17,0272 14,6593
90 36,4409 31,7419 27,9743 24,9152 20,3109 17,0616 14,6747
g5 36,9787 32,0884 28,1980 25,0600 20,3719 17,0875 14,6858
100 37,4557 32,3886 28,3874 25,1797 20,4200 17,1070 14,6938
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11
Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 3,5 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
1 1,01471 1,00976 1,00485 1,00000 0,99519 0,99043 0,98571
2 2,04433 2,02936 2,01459 2,00000 1,98560 1,97138 1,95735
3 3,08910 3,05892 3,02922 3,00000 2,97125 2,94295 2,91510
4 414924 4,09852 4,04878 4,00000 3,95215 3,90522 3,85917
5 5,22496 5,14826 5,07329 5,00000 4,92835 4,85828 4,78975
6 6,31651 6,20824 6,10277 6,00000 5,89984 5,80222 5,70704
7 7,42410 7,27857 713725 7,00000 6,86667 6,73712 6,61123
8 8,54798 8,35933 8,17675 8,00000 7,82885 7,66309 7,50249
9 9,68840 9,45064 9,22130 $,00000 8,78640 8,58018 8,38103
10 10,8456 10,5526 10,2709 10,0000 9,73935 9,48851 9,24702
11 12,0198 11,6653 11,3256 11,0000 10,6877 10,3881 10,1006
12 13,2113 12,7889 12,3855 12,0000 11,6315 11,2792 10,9421
13 14,4202 13,9234 13,4504 13,0000 12,5708 12,1617 11,7715
14 15,6470 15,0690 14,5206 14,0000 13,5056 13,0357 12,5890
15 16,8918 16,2258 15,5959 15,0000 14,4358 13,9014 13,3949
16 18,1549 17,3938 16,6765 16,0000 15,3616 14,7588 14,1892
17 19,4366 18,5733 17,7623 17,0000 16,2830 15,6080 14,9722
18 20,7372 19,7642 18,8534 18,0000 17,1999 16,4491 15,7441
19 22,0568 20,9668 19,9498 19,0000 18,1124 17,2821 16,5049
20 23,3959 22,1811 21,0515 20,0000 19,0205 18,1071 17,2548
21 24,7547 23,4073 22,1585 21,0000 19,9242 18,9243 17,9940
22 26,1334 24,6454 23,2709 22,0000 20,8236 19,7336 18,7227
23 27,5324 25,8956 24,3887 23,0000 21,7187 20,5352 19,4409
24 28,9520 27,1580 25,5120 24,0000 22,6095 21,3292 20,1489
25 30,3925 28,4327 26,6407 25,0000 23,4960 22,1155 20,8468
_ 26 31,8541 29,7199 27,7749 26,0000 24,3782 22,8943 21,5347
27 33,3373 31,0196 28,9146 27,0000 25,2562 23,6656 22,2128
28 34,8423 32,3319 30,0598 28,0000 26,1300 24,4296 22,8812
29 36,3693 33,6571 31,2105 29,0000 26,9995 25,1862 23,5400
30 37,9189 34,9953 32,3669 30,0000 27,8649 25,9357 24,1894
31 39,4912 36,3464 33,5289 31,0000 28,7261 26,6779 24,8296
32 41,0867 37,7108 34,6965 32,0000 29,5832 27,4130 25,4606
33 42,7056 39,0885 35,8698 33,000 30,4362 28,1411 26,0826
34 44,3483 40,4796 37,0488 34,0000 31,2851 28,8623 26,6957
35 46,0152 41,8842 38,2335 35,0000 32,1298 29,5765 27,3000
36 47,7066 43,3026 39,4239 36,0000 32,9706 30,2839 27,8957
37 49,4229 44,7348 40,6202 37,0000 33,8072 30,9846 28,4829
38 51,1644 46,1810 41,8222 38,0000 34,6399 31,6785 © 29,0618
39 52,9315 47,6413 43,0301 39,0000 35,4686 32,3658 29,6323
40 54,7246 49,1159 44,2438 40,0000 36,2932 33,0465 30,1947
41 56,5441 50,6048 45,4634 41,0000 37,1139 33,7207 30,7491
42 58,3904 52,1083 46,6890 42,0000 37,9307 34,3884 31,2955
43 60,2638 53,6264 47,9205 43,0000 38,7435 35,0498 31,8341
44 62,1647 55,1594 49,1580 44,0000 39,5525 35,7048 32,3651
45 64,0936 56,7072 50,4014 45,0000 40,3575 36,3536 32,8884
46 66,0508 58,2702 51,6510 46,0000 41,1587 36,9961 33,4043
47 68,0369 59,8485 52,9066 47,0000 41,9560 37,6325 33,9128
48 70,0521 61,4421 54,1682 48,0000 42,7494 38,2628 34,4141
49 72,0970 63,0513 55,4360 49,0000 - 43,5391 38,8871 34,9082
50 74,1720 64,6762 56,7100 50,0000 44,3250 39,5054 35,3952
55 85,0135 73,0416 63,1732 55,0000 48,1980 42,5093 37,7279
60 96,6761 81,8230 69,7948 60,0000 51,9788 45,3722 39,8987
65 109,222 91,0413 76,5786 65,0000 55,6697 48,1007 41,9188
70 122,717 100,718 83,5287 70,0000 59,2726 50,7012 43,7987
75 137,235 110,876 90,6492 75,0000 62,7898 53,1795 45,5481
80 152,852 121,540 97,9442 80,0000 66,2232 55,5416 47,1761
85 169,652 132,734 105,418 85,0000 69,5748 57,7927 48,6910
90 187,723 144,484 113,075 90,0000 72,8467 59,9382 50,1008
95 207,163 156,819 120,919 95,0000 76,0407 61,9830 51,4127
100 228,076 . 169,768 128,956 100,000 79,1586 63,9318 52,6336

254



Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(1;i;n)
Steigerungsrate r = 3,56 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raumn
in Jahren 55 6,0 6,5 7.0 8,0 9,0 10,0
1 0,98104 0,97642 0,97183 0,96729 0,95833 0,94954 0,94091
2 1,94349 1,92980 1,91629 1,90294 1,87674 1,85117 1,82622
3 2,88769 2,86070 2,83414 2,80798 2,75687 2,70730 2,65922
4 3,81399 3,76965 3,72613 3,68342 3,60034 3,52024 3,44299
5 4,72273 465716 4,59300 453023 4,40866 4,29215 4,18045
6 5,61424 5,562373 5,43545 5,34933 5,18329 5,02512 487433
7 6,48885 6,36987 6,25417 6,14164 5,92566 5,72110 552721
8 7,34688 7,19605 7,04983 6,90804 6,63709 6,38196 6,14151
9 8,18865 8,00275 7,82307 7,64936 7,31888 7,00948 6,71951
10 9,01445 8,79042 8,57454 8,36644 7,97226 7,60533 7,26336
11 9,82461 9,55952 9,30483 9,06006 8,59841 8,17111 7,77507
12 10,6194 10,3105 10,0146 9,73099 9,19848 8,70835 8,25654
13 11,3991 11,0437 10,7043 10,3800 9,77354 9,21848 8,70957
14 12,1641 11,7597 11,3746 11,0077 10,3246 9,70287 9,13582
15 12,9145 12,4587 12,0260 11,6150 10,8528 10,1628 9,53689
16 13,6507 13,1413 12,6591 12,2023 11,3589 10,5996 9,91425
17 14,3730 13,8078 13,2743 12,7705 11,8440 11,0143 10,2693
18 15,0816 14,4585 13,8722 13,3200 12,3088 11,4080 10,6034
19 15,7767 15,0940 14,4533 13,8516 12,7543 11,7819 10,9178
20 16,4587 15,7144 15,0180 14,3658 13,1812 12,1370 11,2135
21 17,1277 16,3202 15,5668 14,8632 13,5903 12,4741 11,4918
22 17,7840 16,9117 16,1001 15,3443 13,9824 12,7942 11,7537
23 18,4279 17,4892 16,6184 15,8097 14,3581 13,0982 12,0000
24 19,0596 18,0532 17,1221 16,2598 14,7182 13,3868 12,2319
25 19,67936 18,6038 17,6116 16,6953 < 15,0633 13,6609 12,4500
26 20,2873 19,1415 18,0874 17,1164 15,3940 13,9211 12,6552
27 20,8838 19,6664 18,5497 17,5239 15,7109 14,1682 12,8483
28 21,4689 20,1790 18,9990 17,9179 16,0146 14,4028 13,0300
29 22,0430 20,6795 19,4356 18,2991 16,3056 14,6256 13,2009
30 22,6061 21,1682 19,8600 18,6678 16,5846 14,8372 13,3618
31 23,1586 21,6454 20,2724 19,0245 16,8519 15,0381 13,5132
32 23,7007 22,1113 20,6732 19,3695 17,1081 15,2288 13,6556
33 24,2324 22,5662 21,0627 19,7032 17,3536 15,4099 13,7895
34 24,7541 23,0104 21,4412 20,0260 17,5888 15,5819 13,9156
35 25,2658 23,4441 21,8090 20,3382 17,8143 16,7452 14,0342
36 25,7679 23,8676 22,1665 20,6403 18,0304 15,9002 14,1459
37 26,2604 24,2811 22,5139 20,9324 18,2374 16,0475 14,2509
38 26,7437 24,6848 22,8516 21,2150 18,4359 16,1873 14,3497
39 27,2177 25,0791 23,1797 21,4883 18,6260 16,3200 14,4427
40 27,6828 25,4640 23,4986 21,7527 18,8083 16,4461 14,5301
M4 28,1390 25,8398 23,8085 22,0085 18,9829 16,5658 14,6124
42 28,5866 26,2068 24,1097 22,2559 19,1503 16,6794 14,6899
43 29,0258 26,5652 24,4023 22,4952 19,3107 16,7874 14,7628
44 29,4565 26,9150 24,6868 22,7266 19,4644 16,8898 14,8313
45 29,8792 27,2567 24,9632 22,9505 19,6118 16,9871 14,8958
46 30,2938 ¢ 27,5902 25,2319 23,1671 19,7529 17,0795 14,9565
47 30,7005 27,9159 25,4929 23,3766 19,8882 17,1673 15,0137
48 31,0996 28,2340 25,7466 23,5792 20,0179 17,2506 15,0674
49 31,4911 28,5445 25,9932 23,7752 20,1421 17,3297 15,1180
50 31,8751 28,8477 26,2328 23,9648 20,2612 17,4048 15,1655
55 33,6889 30,2597 27,3335 24,8237 20,7862 17,7271 15,3644
60 35,3372 31,5129 28,2875 25,5512 21,2105 17,9760 15,5111
65 36,8350 32,6251 29,1146 26,1670 21,5535 18,1681 15,6193
70 38,1962 33,6122 29,8316 26,6885 21,8308 18,3164 15,6990
75 39,4331 34,4883 30,4531 27,1302 22,0549 18,4308 15,7578
80 40,5571 35,2658 30,9919 27,5042 22,2361 18,5192 15,8012
85 41,5786 35,9558 31,4589 27,8209 22,3825 18,5874 15,8332
90 42,5068 36,5683 31,8638 28,0890 22,5009 18,6400 15,8568
95 43,3504 37,1118 32,2147 28,3161 22,5965 18,6807 15,8742
100 44,1169 37,5942 32,5190 28,5084 22,6739 18,7120 15,8870
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Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz (MALBO), Band 11

Arbeitshilfe "Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter Beriicksichtigung von Nutzen-Kosten-Aspekten"

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(4;i ;n)
Steigerungsrate r=4 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n
in Jahren 2,0 25 3,0 3,5 40 45 50
1 1,01961 1,01463 1,00971 1,00483 1,00000 0,99522 0,99048
2 2,05921 2,04412 2,02922 2,01452 2,00000 1,98567 1,97152
3 3,11919 3,08866 3,05863 3,02908 3,00000 2,97138 2,94322
4 4,19996 4,14850 4,09803 4,04854 4,00000 3,95238 3,90566
5 5,30192 5,22384 5,14753 5,07293 5,00000 4,92869 4,85894
6 6,42549 6,31492 6,20721 6,10227 6,00000 5,90032 5,80314
7 7,57109 7,42197 727719 7,13658 7,00000 6,86730 6,73835
8 8,73915 8,54522 8,35755 8,17589 8,00000 7,82966 7,66465
9 9,93011 9,68491 9,44840 9,22022 8,00000 8,78741 8,58213
10 11,1444 10,8413 10,5498 10,2696 10,0000 8,74058 9,49088
11 12,3826 12,0146 11,6620 11,3240 11,0000 10,6892 10,3910
12 13,6450 13,2050 12,7849 12,3836 12,0000 11,6333 11,2825
13 14,9321 14,4129 13,9187 13,4482 13,0000 12,5728 12,1655
14 16,2445 15,6385 15,0636 14,5180 14,0000 13,5079 13,0401
15 17,5826 16,8819 16,2195 15,5930 15,0000 14,4385 13,9064
16 18,9470 18,1436 17,3867 16,6732 16,0000 15,3646 14,7644
17 20,3381 19,4238 18,5652 17,7585 17,0000 16,2863 15,6143
18 21,7565 20,7227 19,7552 18,8491 18,0000 17,2036 16,4561
19 23,2027 22,0406 20,9567 19,9450 19,0000 18,1165 17,2898
20 24,6773 23,3777 22,1699 21,0462 20,0000 19,0250 18,1156
21 26,1808 24,7345 23,3948 22,1527 21,0000 19,9292 18,9336
22 27,7137 26,1111 24,6317 23,2646 22,0000 20,8291 19,7437
23 29,2767 27,5078 25,8805 24,3818 23,0000 21,7246 20,5462
24 30,8704 28,9250 27,1415 25,5044 24,0000 22,6159 21,3410
25 32,4953 30,3629 28,4147 26,6325 25,0000 23,5029 22,1282
26 34,1521 31,8219 29,7003 27,7659 26,0000 24,3857 22,9079
27 35,8413 33,3022 30,9983 28,9049 27,0000 25,2642 23,6802
28 37,5637 34,8042 32,3080 30,0494 28,0000 26,1385 24,4452
29 39,3199 36,3282 33,6324 31,1984 29,0000 27,0087 25,2029
30 41,1104 © 37,8745 34,9686 32,3549 30,0000 27,8747 25,9533
31 42,9361 39,4433 36,3178 33,5161 31,0000 28,7365 26,6966
32 44,7976 41,0352 37,6801 34,6828 32,0000 29,5942 27,4328
33 46,6956 42,6503 39,0557 35,8552 33,0000 30,4479 28,1620
34 48,6308 44,2891 40,4446 37,0332 34,0000 31,2974 28,8843
35 50,6040 45,9519 41,8470 38,2170 35,0000 32,1428 29,5997
36 52,6158 47,6390 43,2629 39,4064 36,0000 32,9843 30,3083
37 54,6671 49,3508 44,6927 40,6016 37,0000 33,8217 . 31,0101
38 56,7586 51,0876 46,1363 41,8026 38,0000 34,6551 31,7052
39 58,8912 52,8499 47 5939 43,0094 39,0000 35,4845 32,3938
40 61,0655 54,6379 49,0657 44,2220 40,0000 36,3099 33,0757
41 63,2825 56,4522 50,5518 45,4404 41,0000 37,1314 33,7512
42 65,5429 58,2929 52,0523 46,6648 42,0000 37,9489 34,4202
43 67,8477 60,1606 53,5674 47,8951 43,0000 38,7626 35,0829
44 70,1976 62,0556 55,0971 49,1313 44,0000 39,5723 35,7392
45 72,5936 63,9784 56,6418 50,3734 45,0000 40,3782 36,3893
46 75,0367 65,9293 58,2014 51,6216 46,0000 41,1802 37,0333
47 77,5276 67,9088 59,7762 52,8758 47,0000 41,9784 37,6710
48 80,0673 69,9172 61,3662 54,1361 48,0000 42,7728 38,3027
49 82,6569 71,9550 62,9717 55,4025 49,0000 43,5633 38,9284
50 85,2972 74,0226 64,5928 56,6749 50,0000 44 3501 39,5482
55 99,2960 84,8236 72,9374 63,1301 55,0000 48,2279 425594
60 114,722 96,4384 81,6950 69,7427 60,0000 52,0137 45,4299
65 131,721 108,928 90,8861 76,5166 65,0000 55,7100 48,1664
70 150,453 122,359 100,532 83,4557 70,0000 59,3186 50,7749
75 171,096 136,802 110,655 90,5641 75,0000 62,8417 53,2617
80 193,842 152,333 121,280 97,8458 80,0000 66,2813 55,6322
85 218,908 169,034 132,430 105,305 85,0000 69,6394 57,8920
90 246,530 186,994 144,133 112,946 90,0000 72,9179 60,0462
95 276,968 206,307 156,414 120,774 95,0000 76,1188 62,0997
100 310,510 227,074 169,303 128,792 100,000 79,2438 64,0573
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Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen DFAKRP(4;i;n)

Steigerungsrate r=4 % p. a.

Zinszeit- Zinssatz i in Prozent
raum n :
in Jahren 55 6,0 6,5 7,0 8,0 9,0 10,0
1 0,98578 0,98113 0,97653 0,97196 0,96296 0,95413 0,94545
2 1,95755 1,94375 1,93013 1,91667 1,89026 1,86449 1,83934
3 2,91550 2,88821 2,86135 2,83490 2,78321 2,73309 2,68447
4 3,85983 3,81485 3,77070 3,72738 3,64309 3,56185 3,48349
5 4,79073 4,72400 465872 4,59483 4,47113 4,35259 4,23894
6 5,70840 5,61600 5,52588 5,43797 5,26849 5,10706 495318
7 6,61302 6,49117 6,37269 6,25747 6,03633 5,82692 5,62846
8 7,50478 7,34983 7,19962 7,05399 6,77572 6,51376 6,26691
9 8,38385 8,19228 8,00715 7,82817 7,48773 7,16909 6,87053
10 9,25043 9,01884 8,79571 8,58065 8,17337 7,79436 7,44123
11 10,1047 9,82981 9,56576 9,31204 8,83362 8,39095 7,98080
12 10,9468 10,6255 10,3177 10,0229 9,46941 8,86017 8,49094
13 11,7770 11,4061 11,0521 10,7139 10,0817 9,50328 8,97325
14 12,5953 12,1721 11,7692 11,3854 10,6712 10,0215 9,42925
15 13,4020 12,9235 12,4694 12,0382 11,2390 10,5159 9,86039
16 14,1972 13,6608 13,1532 12,6726 11,7857 10,9877 10,2680
17 14,9811 14,3842 13,8210 13,2893 12,3121 11,4378 10,6534
18 15,7539 15,0939 14,4731 13,8887 12,8191 11,8672 11,0177
19 16,5157 15,7903 15,1099 14,4712 13,3073 12,2770 11,3622
20 17,2667 16,4735 15,7317 15,0374 13,7774 12,6680 11,6879
21 18,0070 17,1438 16,3389 15,5878 14,2301 13,0410 11,9959
22 18,7367 17,8014 16,9319 16,1227 14,6660 13,3969 12,2870
23 19,4561 18,4467 17,5110 16,6426 15,0858 13,7365 12,5623
24 20,1653 19,0798 18,0764 17,1480 15,4900 14,0605 12,8225
25 20,8643 19,7009 18,6286 17,6392 15,8792 14,3697 13,0685 -
26 21,5535 20,3103 19,1679 18,1166 16,2541 14,6646 13,3012
27 22,2328 20,9083 19,6945 18,5806 16,6151 14,9461 13,5211
28 22,9025 21,4949 20,2087 19,0316 16,9626 15,2146 13,7290
29 23,5626 22,0705 20,7108 19,4700 17,2974 15,4708 13,9256
30 24,2134 22,6352 21,2012 19,8960 17,6197 15,7153 14,1115
31 24,8549 23,1892 21,6800 20,3102 17,9301 15,9485 14,2873
32 25,4873 23,7328 22,1476 20,7127 18,2289 16,1711 14,4534
33 26,1107 24,2662 22,6043 21,1039 18,5168 16,3834 14,6105
34 26,7253 24,7894 23,0502 21,4842 18,7939 16,5860 14,7590
35 27,3311 25,3029 23,4856 21,8538 19,0608 16,7793 14,8994
36 27,9282 25,8066 23,9108 22,2130 19,3178 16,9637 15,0322
37 28,5169 26,3008 24,3261 22,5622 19,5653 17,1397 15,1577
38 29,0973 26,7857 24,7316 22,9016 19,8036 17,3076 15,2764
39 29,6693 27,2614 25,1275 23,2314 20,0331 17,4678 15,3886
40 30,2333 27,7282 25,5142 23,5521 20,2541 17,6207 15,4946
41 30,7892 28,1861 25,8918 23,8637 20,4669 17,7665 15,5949
42 31,3372 28,6355 26,2605 24,1666 20,6719 17,9057 15,6898
43 31,8775 29,0763 26,6206 24,4610 20,8692 18,0384 15,7794
44 32,4100 29,5088 26,9723 24,7471 21,0592 18,1651 15,8642
45 32,9350 29,9332 27,3156 25,0252 21,2422 18,2860 15,9443
46 33,4525 30,3495 27,6509 25,2955 21,4184 18,4013 16,0201
47 33,9627 30,7580 27,9784 25,5583 21,5881 18,5113 16,0917
48 34,4656 31,1588 28,2981 25,8137 21,7515 18,6163 16,1594
49 34,9613 31,5521 28,6104 26,0619 21,9089 18,7165 16,2235
50 35,4500 31,9379 28,9153 26,3031 22,0604 18,8121 16,2840
55 37,7912 33,7604 30,3359 27,4117 22,7379 19,2281 16,5406
60 39,9707 35,4174 31,5973 28,3733 23,2989 19,5570 16,7345
65 41,9996 36,9239 32,7175 29,2074 23,7634 19,8171 16,8809
70 43,8883 38,2935 33,7122 29,9310 24,1480 20,0228 16,9916
75 45,6464 39,5387 34,5956 30,5587 24,4665 20,1854 17,0752
80 47,2831 40,6708 35,3800 31,1032 24,7302 20,3140 17,1383
85 48,8067 41,7000 36,0766 31,5755 24,9486 20,4157 17,1860
90 50,2251 42,6357 36,6951 31,9852 25,1294 20,4961 17,2220
95 51,5454 43,4864 37,2444 32,3406 25,2791 20,5597 17,2492
100 52,7745 44,2598 37,7322 32,6489 25,4031 20,6100 17,2698
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Finanzmathematische Umrechnungsfaktoren

Inhaltsiibersicht

Anlage

2.0

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
26

261
26.2
263
264
28.5
266
28.7
26.8

Bezeichnung

Ubersicht mit Tab. A 2-1: Gebrauchlichste finanzmathematische Umrechnungsfaktoren

Umrechnungsfaktor

Akkumulationsfaktor fir einmalige Kosten AFAKE (i;n)
Diskontierungsfaktor fiir einmalige Kosten DFAKE (i;n)
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (i;n)
Akkumulatiensfaktor fir gleichférmige Kostenreinen AFAKR (i;n)
Diskontierungsfaktor fur gleichférmige Kostenreinen DFAKR (i;n)

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kastenreihen DFAKRP (r;i;n)

mit einer:
Steigerungsrate r= 0,5 % p.
Steigerungsrater= 1,0 % p.
Steigerungsrater= 1,5 % p.
Steigerungsrate r= 2,0 % p.
Steigerungsrate r= 2,5 % p.
Steigerungsrate r= 3,0 % p.
Steigerungsrate r= 3,5 % p.
Steigerungsrate r= 4,0 % p.

popopppe
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Gegeben: K FINANZMATHEMATISCHER UMRECHNUNGSFAKTOR
Zeitachse

0 Jahre n

Gesucht: X = K + Faktor FAKTOR BEZEICHNUNG

Tabelliert in Anlage ....

lK AFAKE(I,n) =

: n AKKUMULATIONSFAKTOR

(1+0) fiir einmalige Kosten

hei einem Zinssatz i (absolut),

z.B.3% =0,03

B

K DFAKE(,n) =
l 1 DISKONTIERUNGSFAKTOR
- fiir einmalige Kosten
(="
X
[22
K KFAKR(i,n) =
______ — . KAPITALWIEDER-
T T T T T 1 T T T« (1+1) GEWINNUNGSFAKTOR
X+ - e e (1+i"-1
[23
K o« =« e AFAKR(j,n) =
l l 1 1 l l l l - AKKUMULATIONSFAKTOR
(+i-1 fur eine gleichformige
—— — —— — — i jéhrliche Kostenreihe
X
[2.4]
Koem o | DEAKRGN) =
l l l l l l l l DISKONTIERUNGSFAKTOR
3 (1 +i-1 fiir eine gleichférmige
-——— W;FF:W' ﬁhﬂwheKoﬂmweme
X [25
K T DFAKRP{r,i,n) =
=117 | Ke(1 49" - n DISKONTIERUNGSFAKTOR
il I 1 144 (+1e (1+0-(1+1 flr eine progressiy jéhrlich
s, (1 +)™*{-n steigende Kostenreihe
X [256]
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Die Sachgebiete ,,Altlasten” und ,,Bodenschutz* umfassen zu einem gewissen Anteil artverwandte Themen
und Fragestellungen. Es bietet sich daher an, Publikationen des Landes Nordrhein-Westfalen zu diesen Themen-
kreisen zukiinftig in einer gemeinsamen Schriftenreihe herauszugeben. Die eingefiihrte Reihe ,,Materialien zur
Ermittlung und Sanierung von Altlasten (MESA) wurde daher fiir Beitrige zum Bodenschutz gedffnet und
gleichzeitig in ,,Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz“ (MALBO) umbenannt.

In der Reihe werden

® Schlufiberichte iiber Untersuchungsvorhaben, die im Auftrag des Landes Nordrhein-Westfalen zu Alt-
lastenfragen und zum Bodenschutz durchgefiihrt worden sind, sowie

® ausgewihlte Ergebnisse sonstiger wissenschaftlicher Arbeiten und Beratungen zu diesen Themenfeldern

verdffentlicht, um sie der praktischen Anwendung, der fachlichen Diskussion und der interessierten Offentlich-
keit zugénglich zu machen.

Bisher sind erschienen in der Reihe ,,Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten® (MESA):

Band 1 Untersuchungen iiber ein Konzept zur Ermittlung von Grundwassergefidhrdungen
durch Altablagerungen und Altstandorte

Band 2 Anwendbarkeit von Richt- und Grenzwerten aus Regelwerken anderer Anwendungsbereiche
bei der Untersuchung und sachkundigen Beurteilung von Altablagerungen und Altstandorten

Band 3  Verdachtsflichen riistungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen
(Schwerpunkt 1930 — 1950)

Band 4 Erfassung und Auswertung der Hintergrundgehalte ausgewéhlter Schadstoffe
in Boden Nordrhein-Westfalens

Band 5 Verdachtsflachen riistungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen
(Schwerpunkt 1900 — 1930)

Band 6 Mobilisierung von Schwermetallen in Porenwéssern von belasteten Béden und Deponien:
Entwicklung eines aussagefahigen Elutionsverfahrens

Band 7 Beurteilung von PCB und PAK in Kulturbéden
Band 8 Feststoffuntersuchungsprogramme fiir Altstandorte der Metallbearbeitung

Band 9 Hinweise fiir die einzelfallbezogene Erfassung von Verdachtsfldchen riistungs-
und kriegsbedingter Altlasten

Band 10 Feldversuche zur mikrobiologischen Sanierung eines PAK-belasteten Bodens
(ehemaliger Gaswerksstandort) in Solingen-Ohligs

Band 11 Anforderungen an Gutachter, Untersuchungsstellen und Gutachten bei der Altlastenbearbeitung

Band 12 Konversion militérischer Liegenschaften: Altlasten / Bodenbelastungen.
Losungsansétze aus der Praxis

Band 13 Lysimeterversuche zum Verhalten persistenter organischer Schadstoffe im
System Boden/Pflanze

in der Reihe ,,Materialien zur Altlastensanierung und zum Bodenschutz* (MALBO):
Band 1 Erhebungen iiber Altlast-Verdachtsflichen auf militdrischen Liegenschaften
Band 2 Mobilitét anorganischer Schadstoffe in Béden Nordrhein-Westfalens

Band 3 Auswertung der Erfahrungen aus durchgefiihrten Sicherungsmafinahmen bei Altlasten
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Band 4

Band 5

Band 6

Band 7
Band 8

Band 9
Band 10

Band 11
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Gefidf3versuche zum mikrobiellen Abbau von PAK
(polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen) in belasteten Boden

Leistungsbuch Altlastensanierung und Fldchenentwicklung 1997/1998
Arbeitshilfe zur Kostenermittlung bei der Sanierungsuntersuchung und Sanierungsplanung
von Altlasten und der Entwicklung kontaminierter Brachfldchen

Versuche mit PAK-belasteten Boden in 4 GroBlysimetern zur Beurteilung der Grundwasser-
gefahrdung sowie Vergleich mit Elutionsmethoden

Nutzungstypische Kontaminationen auf militérischen Liegenschaften in Nordrhein-Westfalen

Mobilisierung von organischen und anorganischen Schadstoffen aus kontaminierten
Umweltmaterialien in einem physiologienahen standardisierten ,,in vitro “ — Verdauuungssystem

Arbeitshilfe zur Entwicklung von Riickbaukonzepten im Zuge des Fliachenrecyclings

Die Untersuchung von Spreng- und Brandplétzen
— Erfahrungen und Handlungsempfehlungen aus Nordrhein-Westfalen —

Anforderungen an eine Sanierungsuntersuchung unter besonderer Beriicksichtigung von
Nutzen-Kosten-Aspekten
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