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Zusammenfassung

Internationale und nationale Studien zeigen, dass Biokohle?3? fiir den Einsatz zur in-situ
Bodensanierung grundlegend geeignet ist. KOKOSAN | schlussfolgerte, dass Biokohle (engl.
,Biochar”) insbesondere fiir die Immobilisierung von leicht- bis mittelbelasteten Altstandorten
geeignet ist, an welchen die Schadstoffquelle (Hotspot) entfernt wurde und groRflachig
Residualkontaminationen verblieben sind, welche die Verwendung und somit den Wert der
Liegenschaft nachteilig beeintrachtigen (vgl. auch § 29 UFG). Werden diese Flachen nicht
behandelt, fihrt dies zu 6kologischen (weitere Schadstoffemission, negative Auswirkungen auf die
Biodiversitat) und 6konomischen (Wertverlust, beschrankte Nutzungsmoglichkeiten) Nachteilen.

Ziel des KOKOSAN-Verfahrens ist es, durch die Einmischung von Kohlen die Mobilitat und die
Bioverfiigbarkeit von Schadstoffen bei leicht- bis mittelgradig kontaminierten Standorten
nachhaltig und kosteneffizient zu minimieren. Dabei wird der Schadstoff immobilisiert und der
Eintrag ins Boden- und Grundwasser wesentlich reduziert. Des Weiteren wird durch Kohle die
Bodenqualitdt verbessert und eine Sanierung des Standortes mit einem guten
gesamtokologischen FuRabdruck unterstitzt. Entscheidend fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des
Verfahrens ist die langanhaltende Wirkung von kohligen Bodenadditiven. Ist diese nicht gegeben,
wird eine Nachbehandlung notwendig, die eine wirtschaftliche Anwendung von KOKOSAN infrage
stellt. Der Einsatz von Kohle immobilisiert in erster Linie Schadstoffe und erfordert eine dem Stand
der Technik entsprechenden Uberwachung. Der Einsatz von Kohle kann als bodenschonende
Alternative zu dem traditionellen Konzept von ,,Aushub und Raumung” betrachtet werden.

Das Ziel in KOKOSAN ist also die dauerhafte Veranderung des Verhaltnisses zwischen gelostem
und gebundenen Schadstoffanteil zugunsten des Letzteren. Dies wird dadurch erreicht, dass es an
Kohlen zu einer starken dauerhaften Bindung (Sorption) der Schadstoffe kommt (vgl. Kapitel 4).
Eine weitere Bedeutung hat die gleichzeitige Veranderung bodenchemischer Parameter, durch
welche die Speziierung und Sorption von Metallen, Metalloiden und ionisierbaren organischen
Schadstoffen verandert wird. Durch das Einmischen von Kohle erhoht sich in der Regel der pH-
Wert, was die Mobilitat vieler Metalle verringern kann. Die Pflanzenaufnahme von Schadstoffen
wird durch die Immobilisierung an Kohle hierbei verringert (Maleti¢ et al., 2022).

Iinternational ist der Begriff ,,Biochar” (deutsch: Biokohle) (blich, welcher die Herstellung durch Pyrolyse aus rezenten
Biomassen wie Hackschnitzeln oder Grdsern (aber auch Giille oder Kldrschlamm) bezeichnet und diese von fossilen Kohlen
abgrenzt. Aus Griinden der Etablierung in der internationalen und deutschsprachigen Literatur wird hier der gebrduchliche
Begriff ,,Biokohle” verwendet, analog zu den aktuellen Publikationen des Umweltbundesamtes (Haubold-Rosar et al., 2016)
oder BMLFUW (Baumgarten et al., 2017), welcher sich in keiner Weise auf den im Nahrungsmittelbereich tblichen Begriff
,Bio” (engl. ,,organic”) bezieht. Pflanzenbasierte Biokohlen werden in weitere Folge entsprechend ONORM S 2211 als
,Pflanzenkohlen” bezeichnet und sind die zentrale in KOKSAN Il verwendete Biokohlenart. Pflanzenkohle-basierte, durch
Dampfaktivierung hergestellte Kohlen werden zur Unterscheidung von herkémmlichen Aktivkohlen als , Pflanzenaktivkohlen
bezeichnet.

2Haubold-Rosar, M., Kern Jiirgen & Reinhold Jiirgen, 2014. Chancen und Risiken des Einsatzes von Biokohle und anderer
"verdnderter" Biomasse als Bodenhilfsstoffe oder fiir die C-sequestrierung in Bdden, Finsterwalde: Forschungsinstitut fiir
Bergbaufolgelandschaften. https.//tinyurl.com/ndexk2b6

3Baumgarten, Andreas, et al. “Biokohle — Potential Und Grenzen Der Anwendung in Der Land- Und Forstwirtschaft.”
BUNDESMINISTERIUM  FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT, 2017.
https.//tinyurl.com/43th5e6y
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Die in KOKOSAN Il entwickelte Arbeitshilfe fiir die Sanierungspraxis, ermoglicht es unter
Beriicksichtigung von standortspezifischen Einflussfaktoren die schadstoffspezifische Art der
Kohle sowie die bendtigten Applikationsmengen fiir einen konkreten Standort zu ermitteln. Die
Arbeitshilfe wurde in Zusammenarbeit mit ESW Wruss an Realproben getestet und validiert. In
Kapitel 1 der Arbeitshilfe wurden die Grundlagen zur in-situ Schadstoffimmobilisierung mit
Pflanzenkohlen dargestellt. Kapitel 2 zeigt den Entscheidungspfad zu Bestimmung der
grundsatzlichen Eignung des Standortes fiir die Schadstoffimmobilisierung mit Pflanzenkohle.
Hierbei werden standortspezifische Faktoren wie beispielsweise die Einmischung und das
Vorhandensein einer mobilen Schadstoffphase abgewogen. In Kapitel 3 wurden rechtliche
Grundlagen fir die Verwendung von Pflanzenkohle dargestellt, Kapitel 4 widmete sich den
Mechanismen der Schadstoffimmobilisierung. Das Verstandnis dieser Funktionsweisen
resultierte in die schadstoffabhangige Auswahl von geeigneten Kohlen in Kapitel 5. Das
abgedeckte Schadstoffspektrum umfasst dabei (NSO)-PAK, Cd, Zn, Hg, Cr, Pb, As und Sh. Fiir
jeden dieser Schadstoffe werden zentrale Kohleeigenschaften fiir die Schadstoffbindung
identifiziert und geeignete Kohlen benannt. In Kapitel 6 wurden Vorversuche dargestellt, um
ausgewahlte Kohlen und Einmischungsraten an einem gegebenen Standort zu testen.

Der KOKOKSAN Ansatz wurde zusatzlich durch BRIMATECH Services GmbH einer Stakeholder- und
Akzeptanzanalyse unterzogen, um mogliche Implementierungsbarrieren friihzeitig zu erkennen
und gegebenenfalls entgegenwirken zu konnen. Diese Ergebnisse sind im letzten Kapitel dieses
Berichtes Ausfiihrlich dargestellt.



Summary

International and national studies show that biochar is suitable for use in in-situ soil remediation.
KOKOSAN | concluded that biochar is particularly suitable for the immobilization of lightly to
moderately polluted contaminated sites, where the pollutant source (hotspot) has been removed
and large areas of residual contamination remain, which adversely affect the use and thus the
value of the property (see also § 29 UFG). If these areas are not treated, this leads to ecological
(further pollutant emission, negative impact on biodiversity) and economic (loss of value, limited
possibilities of use) disadvantages.

The goal of the KOKOSAN process is to minimize the mobility and bioavailability of pollutants at
mildly to moderately contaminated sites in a sustainable and cost-effective manner by mixing in
carbonaceous sorbents. In doing so, the contaminant is immobilized and the input into soil and
groundwater is significantly reduced. Furthermore, carbonaceous sorbents improve soil quality
and support site remediation with a good overall ecological footprint. Crucial to the successful
implementation of the process is the long-lasting effect of these soil additives. If this is not
provided, post-treatment becomes necessary, calling into question the economic application of
KOKOSAN. The use of biochar primarily immobilizes pollutants and requires state-of-the-art
monitoring. The use of biochar can be considered as a soil-friendly alternative to the traditional
concept of "dig and dump".

Thus, the goal in KOKOSAN is to permanently change the ratio of dissolved to bound pollutants in
favor of the latter. This is achieved by strong permanent binding (sorption) of the pollutants to
biochar and related sorbents. Another important factor is the simultaneous change in soil
chemical parameters, which alters the speciation and sorption of metals, metalloids and ionizable
organic pollutants. Biochar incorporation usually increases pH, which can reduce the mobility of
many metals. Plant uptake of pollutants is reduced by immobilization to Biochar in this process.

The working aid for remediation practice developed in KOKOSAN II, makes it possible to determine
the pollutant-specific type of carbonaceous sorbent as well as the required application quantities
for a specific site, taking into account site-specific influencing factors. The working aid was tested
and validated on real samples in cooperation with ESW Wruss. Chapter 1 of the working aid
presented the basics of in-situ pollutant immobilization with biochar. Chapter 2 shows the decision
path to determine the basic suitability of the site for pollutant immobilization with biochar. This
involves weighing site-specific factors such as mixing and the presence of a mobile contaminant
phase. Chapter 3 presented legal principles for the use of biochar, and Chapter 4 was devoted to
the mechanisms of pollutant immobilization. This resulted in the pollutant-dependent selection of
suitable sorbents in Chapter 5, where the range of pollutants covered includes (NSO)-PAH, Cd, Zn,
Hg, Cr, Pb, As, and Sb. For each of these pollutants, key sorbent properties for pollutant binding
are identified and suitable biochar types and related sorbents are named. Preliminary experiments
were presented in Chapter 6 to test selected sorbents and application rates at a given site.

The KOKOKSAN approach was additionally subjected to a stakeholder and acceptance analysis by
BRIMATECH Services GmbH to identify potential implementation barriers at an early stage and to
counteract them if necessary. These results are presented in detail in the last chapter of this
report.



Projektziele

Aufbauend auf den Ergebnissen aus KOKOSAN | wurde in diesem Projekt eine systematische
Untersuchung des Einflusses von Standortfaktoren auf den Einsatz von Pflanzenkohle zur
Altlastensanierung durch Immobilisierung von Schadstoffen konzipiert. Als 6kologisch sinnvolle
Erganzung sollen auch auf Biomasse basierende Aktivkohlen (,Pflanzenaktivkohlen”) als
Verfahrensalternativen betrachtet werden.

Die Ergebnisse aus KOKOSAN | haben gezeigt, dass die zur Erreichung eines Sanierungsziels
benctigte Applikationsrate (Menge an Kohle, die fir das Erreichen eines bestimmten
Sanierungszielwertes notwendig ist) von einer Vielzahl an Faktoren abhadngt, wobei die Schadstoff-
und Bodeneigenschaften sowie die Schadstoffkonzentration im Boden von zentraler Bedeutung
sind. Folglich wurde in KOKOSAN Il standortparameterspezifisch untersucht und in einer
Arbeitshilfe fiir Anwender*innen zusammengefasst,

a) welche Standorte fiir den Einsatz von Kohle geeignet/ungeeignet sind,
b) wie die Art der Kohle in Abhangigkeit des Standortes ausgewdhlt werden muss,
c) wie die Applikationsrate der Kohle standortspezifisch zu ermitteln ist.

Die Arbeitshilfe wird von einem in der Altlastenpraxis erfahrenem Labor (ESW Consulting Wruss
ZT GmbH) auf ihre Praxistauglichkeit bewertet, welches von Projektbeginn an in die Entwicklung
der technischen Arbeitshilfe eingebunden wurde. Die Studien wurden durch eine Stakeholder-
und Akzeptanzanalyse (BRIMATECH Services GmbH) begleitet, welche die Bereitschaft relevanter
Stakeholder analysiert dieses neue Sanierungs- und Sicherungsverfahren einzusetzen und
soziobkonomische Treiber sowie Barrieren fir die Implementierung identifiziert hat.

Projektleistungen

AP1 - Projektleitung und -steuerung, Literaturauswertung, Berichtswesen

Es wurden regelmaRige Treffen der Projektbearbeiter*innen zur Abstimmung der Arbeiten, dem
Austausch von Daten, und der Koordination von weiteren Tatigkeiten abgehalten. Zusatzlich zu
mehren Einzelabstimmungen der Bearbeiter*innen und Abstimmungen per Email fanden COVID-
bedingt virtuelle Projekttreffen statt, bei welchen liber den Stand der Arbeiten informiert und
inhaltliche Fragen geklart wurden. Bedarfsabhangig fanden Besprechungen in Kleingruppen statt.

AP2 - Sorptionsversuche zur Untersuchung standortspezifischer Faktoren

Die Ergebnisse von KOKOSAN | sind die Basis auf welcher die weiterfiihrenden Versuche in
KOKOSAN Il aufgebaut werden. Im Hinblick auf ihre Bedeutung in realen Altlastenstandorten
sowie ihrer hohen Mobilitat im Boden sind dabei Acenaphten, ionisierbare heterozyklische



Verbindungen aus der Gruppe der im KORA Leitfaden definierten NSO-Hetero-PAK* sowie
Cadmium und Quecksilber von besonderer Relevanz.

Task 2.1: Schadstoffabhingige Kohlenauswahl

Ziel: Auswahl einer fur die Sanierung/Sicherung der jeweiligen Schadstoffe am besten geeigneten
Pflanzenkohle sowie einer geeigneten Pflanzenaktivkohle.

Durchgefiihrte Arbeiten: Basierend auf den Ergebnissen aus KOKOSAN | wurden Kohlen
identifiziert, die fir die Immobilisierung von Acenaphthen, Dibenzofuran, Dibenzothiophen,
Carbazol und Phenylphenol, sowie Cadmium oder Quecksilber geeignet sein konnen. Zehn Kohlen
wurden auf den Aschegehalt, die Kohlenstoff-, Stickstoff-, Wasserstoff- und Schwefelgehalte
sowie die spezifischen Oberflaichen und Porenvolumen untersucht. Die Uber 10 ausgewahlten
Kohlen wurden in Sorptions-Batchversuchen nach OECD Standard® (OECD, 2000) auf ihre
Eignung zu Schadstoffimmobilisierung geprift. Die Sorptionsversuche mit den entsprechenden
Schadstoff-Kohle Kombinationen ergaben die in Tabelle 1 dargestellte Kohlenauswahl fiir die
weiteren Versuche in KOPKOSAN II.

Tabelle 1: Kohlenauswahl fiir(NSO)PAK, Cr und Hg. ,Basna” ist eine kommerziell erhdltliche Pflanzenkohle
(Weichholz, 740 °C.), SWP550 ist eine standardisierte Kohle fiir Forschungszwecke (Weichholz, 550 °C), SWP700
ist ebenfalls eine standardisierte Kohle fiir Forschungszwecke (Weichholz, 700 °C), ,,ithaka AK“ ist eine eigens fiir
das Projekt erzeugte holzbasierte Pflanzenaktivkohle (Buche, 900 °C, Dampfaktiviert).

Schadstoff Pflanzenkohle Pflanzenaktivkohle / Pflanzenkohle
Organische Schadstoffe Basna ithaka AK
Cadmium WSP550 ithaka AK
Quecksilber SWP700 SWP550

Fir die Immobilisierung der organischen Schadstoffe sind hohe spezifische Oberflachen sowie
Aromatizitaten (abnehmende molares H/C Verhiltnis) die wesentlichen Merkmale fur eine starke
Bindung, welche vorwiegend durch spezifische ni-rt Elektron-Donor-Akzeptor Wechselwirkungen
stattfindet. Negativ geladene organische Schadstoffe werden dabei wegen der Uberwiegend
negativ geladenen Kohle-Oberflache tendenziell schwacher gebunden als neutrale oder positiv
geladene organische Schadstoffe. Ein Kl basiertes Modell zur Vorhersage der Bindung organischer
Schadstoffe an Kohlen wurde in KOKOSAN Il erarbeitet und stellt die erste Publikation im Rahmen
des Projektes dar (siehe Kapitel 3).

Fiir Cd und Hg ist die Veranderung des pH durch die Kohle sowie deren Pufferleistung wesentlich
fir die Schwermetall-Speziierung, welche die Sorption beeinflusst. Bei Kationen ergibt sich hierbei
durch die hohe Kationenaustauschkapazitit der ausgewahlten Kohlen ein hohes

4Berning, Anja, und Christoph Wortmann. KORA TV 2: "Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung Und (Holz)-Imprégnierung”,
Verbundprojekt 2.3: Castrop-Rauxel, Teilprojekt 2.3a: "Entwicklung Und Erprobung Eines Exemplarischen
Monitoringprogramms Fiir Eine BTX-PAK-Kontaminationsfahne an Einem Ehemaligen Kokerei Standort Im Hinblick Auf NA-
Ansdtze". http://www.natural-attenuation.de/download/files.php ?file=kora-tv2-leitfaden.pdf

5Anon. Test no. 106: Adsorption -- desorption using a batch equilibrium method, Paris: OECD Publishing, 2000.
https.//tinyurl.com/4ttuejhe
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Sorptionspotenzial durch elektrostatische Wechsel-wirkungen der Schwermetalle mit negativ
geladenen Oberflaichengruppen der Kohlen. Des Weiteren sind Anionen im Aschegehalt
(Phosphate, Carbonate und Chlorid) fir die Komplizierung und/oder Fallung der Metalle wichtig
fir die Immobilisierung der Schwermetalle. Hierbei wurde aus experimentellen Griinden auf
Kohlen mit guter Sorptionsaffinitdt und geringer Freisetzung von DOC gesetzt, was flr das
experimentelle Design in Task 2.2 wesentlich war, da DOC einer der untersuchten und
modifizierten Parameter war. Zusatzlich wurde zu Vergleichszwecken auch die kommerziell
erhaltliche, auf fossiler Kohle basierte Aktivkohle ,NORIT® SAE SUPER“ verwendet, sodass
insgesamt drei Kohlen fiir jeden Schadstoff naher betrachtet wurden.

In Abb. 1 ist die Schwankungsbreite aller untersuchten Kohlen in Reinstwasser sowie die
vertiefend untersuchten schadstoffspezifischen Kohlen, welche in Task 2.2 unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen untersucht wurden, zu finden.
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Abb. 1: Sorptionsaffinitédt unterschiedlicher Kohlen fiir die untersuchten Schadstoffe Cadmium, Quecksilber und
Acenaphten, ein Vertreter der untersuchten (NSO)-PAK. Die Grauen Boxen stellen die Schwankung lber alle
untersuchten Kohlen dar, farbige Boxen stellen die experimentelle Schwankung aus Replikats- Messungen dar.
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Abb. 2: Durch Stickstoff-Physisorption ermittelte spezifische BET Oberflidchen (N2 SSA) der untersuchten Kohlen.
Linksseitig sind Pflanzenkohlen abgebildet, die beiden Materialien rechts sind Aktivkohlen.
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Task 2.2: Einfluss von Standortfaktoren auf die Schadstoffsorption an Kohlen

Ziel: Untersuchung des Einflusses von pH, lonenstarke und DOC auf das Sorptionspotential und
die Einsatzfahigkeit von Kohlen unter Einbeziehung einer statistischen Versuchsplanung.

Durchgefiihrte Arbeiten: Die ausgewahlten Kohlen aus Task 2.1 wurden unter Verwendung der
statistischen Versuchsplanung mit einem fraktioniert faktoriellem Versuchsplan durchgefiihrt
(Box—Behnken Design nach Osorio Barajas et al., 2017°). Die Standortfaktoren pH, lonenstérke,
und Gehalt an gel6sten organischen Kohlenstoff (DOC) wurden hierbei in Kombination fiir jeden
Schadstoff an zwei Kohlen (siehe Task 2.1) untersucht. Die ausgewahlten Umweltbedingungen
sind in Tabelle 2 dargestellt:

Tabelle 2: Schadstoffabhidngige Parameterbereiche der Standortfaktoren im Box—Behnken Design (Werte
entsprechen jeweils dem Level -1, 0, +1 im Faktoriellen Versuchsplan)

Standortfaktoren Einheit Parameter (NSO)PAK
pH - 4 6 8
DOC mg/L 0.7 7.0 70.0
lonenstarke mmol/L 1 10 100
Einheit Parameter Cd
pH - 6 7 8
DOC mg/L 0.7 7.0 70
lonenstarke mmol/L 1 10 100
Einheit Parameter Hg
pH - 6 7 8
DOC mg/L 0.5 5.0 50.0
lonenstarke mmol/L 1 10 100

Ergebnisse zur am besten geeigneten Kohle fir die Schadstoffgruppe PAC (Acenaphthen,
Dibenzofuran, Dibenzothiophen, Carbazol und Phenylphenol), Cd und Hg werden in weiterer
Folgen fir die jeweils wichtigsten Standortfaktoren gezeigt und diskutiert. In Abb. 3 ist zu
erkennen, dass der Einfluss von Standortfaktoren auf unterschiedliche Schadstoffe
unterschiedlich stark ist. Hierbei sind Cd, Hg, Acenaphthen, Phenylphenol und Carbazol wegen
einer erhdhten Standortfaktor-abhédngigen Variation besonders hervorzuheben.

«|

50sorio Barajas, et al. “Investigation of Carbon-Based Nanomaterials as Sorbents for Headspace in-Tube Extraction of
Polycyclic  Aromatic  Hydrocarbons.” Analytical and Bioanalytical Chemistry 409, 15 (2017): 3861-70.
https.//doi.org/10.1007/500216-017-0331-9.
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Abb. 3: Sorptionsaffinitét (log Ko) an ithaka AK in Abhdngigke)'t von Standortfaktoreh. Abklirzungen: ACE =
Acenaphthen, PP = Phenylphenol, DBT= Dibenzothiophen, DBF = Dibenzofuran, CARB = Carbazol.

Fiir (NSO)PAK sind DOC und lonenstdrke die wichtigsten Faktoren fir Variabilitdt in der
Sorptionsaffinitdat. Dabei unterdriicken niedrige pH-Werte und hoher DOC die Sorption durch
Konkurrenz von protoniertem DOC fiur Sorptionsstellen (siehe Abb. 4). Die lonenstdrke hat
generell einen untergeordneten Einfluss auf (NSO)PAK Sorption. In Fallen von niedrigem pH-Wert
und sehr hoher lonenstarke kann die DOC getriebene Abnahme der Sorption aufgrund der
Aussalzung von PAK entgegenwirken.
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Abb. 4: Variabilitdt der Sorptionsaffinitit (log Ko) an ithaka AK von Phenylphenol, Acenapthen und Carbazol in

Abhdngigkeit von geldsten organischen Kohlenstoff (DOC) und pH bei mittlerer lonenstédrke (10 mmol/L).

Dunkleres Griin zeigt h6here Sorption an.



Fir Cd ist der pH-Wert der wichtigste Faktor fir Variabilitat in der Sorptionsaffinitat. Dies ist durch
eine Erhohung der Kationenaustauschkapazitdt an der Kohlenoberflaiche sowie durch die
Veranderung der Cd Speziierung zu erklaren. Cd(OH),, das im neutralen bis alkalischen Bereich
vorliegt, wird tendenziell einfacher immobilisiert als Cd?*.

Cadmium

log DOC

6 7

pH
Abb. 5: Variabilitdt der Sorptionsaffinitit (log Ko) an ithaka AK von Cd in Abhdngigkeit von pH und gelésten
organischen Kohlenstoff (DOC) bei mittlerer lonenstérke (10 mmol/L). Dunkleres Griin zeigt hGhere Sorption an.

Hg hat eine starke Affinitat fir schwefelhaltige Thiol Gruppen im DOC, welche die Hg Loslichkeit
steigern kann. Deshalb wird die Sorption von Hg durch niedrige pH- und DOC-Bedingungen
gefordert, bei welchen durch die DOC Protonierung die Loslichkeit des verbleibenden DOC gesenkt
wird. Im Gegensatz dazu bilden sich bei hohem DOC und hohem pH praferenziert sehr gut |6sliche
Hg-DOC-Komplexe. Zusatzlich beglinstigt hohere lonenstarke Hg Sorption aufgrund der Bildung
von Hg-Chlorkomplexen.

Quecksilber

0.0

6.0 65 7.0 75 80
pH

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

log IS
Abb. 6: Variabilitit der Sorptionsaffinitdt (log Kn) an SWP700 von Hg in Abhéngigkeit von geléstem organischem
Kohlenstoff (DOC), pH und lonenstidrke bzw. CI. Die linke Abbildung ist fiir mittlerer lonenstérke (10 mmol/L)
berechnet, die rechte Abbildung bei mittlerem pH (7). Dunkleres Griin zeigt hGhere Sorption an.
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Zusatzlich wurden Untersuchungen an Mischkontaminationen sowie zur
Konzentrationsabhangigkeit der Sorption durchgefiihrt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
Sorptionsaffinitdt von (NSO)PAK und Cd in Mischung nicht wesentlich beeintrachtigt wurde.

Task 2.3: Detailuntersuchungen zur Konzentrationsabhdngigen Sorptionskapazitat

Ziel: Flr ausgewdhlte Umweltszenarien die maximale Aufnahmefahigkeit von Kohlen fir
ausgewahlte organische Schadstoffe bestimmen.

Durchgefiihrte Arbeiten: Durch den Wegfall des Kooperationsaufenthaltes in Danemark, welcher
COVID bedingt nicht moglich war, wurde der Umfang von Task 2.3 reduziert und der von AP4 erweitert.
Die Arbeitsziele von Task 2.3 wurden durch Literaturstudien und Laborversuche in Wien erreicht.

Mit steigender Schadstoffkonzentration sinkende Sorptionsaffinitat fiir organische Schadstoffe ist
hierbei aus Literatur und KOKOSAN 1 bekannt und wurde fiir KOKOSAN Il kritisch beurteilt. Die
Verminderung der Sorptionsaffinitdt bei sehr hohen Schadstoffkonzentrationen ist dabei fiir
KOKSOSAN keine wesentliche Limitierung, da KOKOSAN auf minder bis mittelbelastete Boden abzielt.
In zusatzlichen Laborversuchen konnten wir des Weiteren feststellen, dass die Verminderung der
Sorptionsaffinitdat mit steigender Schadstoffkonzentration bei erhéhten DOC-Gehalten teilweise
unterdriickt wird. Die konzentrationsabhangige Sorptionskapazitit andert sich bei hohen DOC
Konzentrationen also weniger als in Systemen mit niedrigem DOC.

* O ¢
O Phenylphenol O Acenaphthen ﬂ Carbazol

m25mg/L m10mg/L

log Kd
© = N W & UV O N ® O

log Kd
o - ~N w & w o ~ - o

0.8 80 0.8 80 0.8 80
DOC (mg/L) DOC (mg/L) DOC (mg/L)

Abb. 7: Konzentrationsabhdngige Sorptionskapazitét von Phenylphenol, Acenapthen und Carbazol an ithaka AK
in Abhdngigkeit von geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) bei mittlerem pH (7) und mittlerer lonenstérke (10
mmol/L).

In diesem Endbericht werden zu Anschauungszwecken nur eine reprasentative Auswahl an Daten
gezeigt. Der vollstandige Datensatz fiir alle Messungen in Task AP2 sind gesammelt hier zu finden:
https://phaidra.univie.ac.at/detail/0:1604431 und in Anhang 1 ndher beschrieben.
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AP3 - Abschatzung der Kohlen-Applikationsrate

Nachdem in AP2 eine Vorgehensweise entwickelt wurde, um standortspezifisch eine fir die
Sanierung/Sicherung optimal geeignete Kohle auszuwéahlen, wurden in AP3 Laboruntersuchungen
zur Ermittlung der fur die Sanierung/Sicherung notwendigen Kohle-Applikationsrate durchgefiihrt
und mit der aktualisierten Literaturrecherche aus AP1 kombiniert. Dadurch sollen die
Schliisselparameter identifiziert werden, welche eine Abschatzung der schadstoff- und
bodenabhangigen Kohlen-Applikationsrate zur Erreichung von Sanierungszielwerten ermdoglichen.

Task 3: Bestimmung der Kohlen-Applikationsrate

Ziel: Identifizierung von Schliisselparameter zur Abschatzung der Kohlen-Applikationsrate fir die
Erreichung von Sanierungszielwerten im Boden.

Durchgefiihrte Arbeiten: In Riicksprache mit dem KOKOSAN Praxispartner ESW Consulting Wruss
ZT GmbH wurden drei fir Osterreichische Standorte relevante Bodenarten gewahlt, welche sich in
ihrer Textur, pH und Gehalt an organischem Kohlenstoff unterscheiden. Dabei wurden die Lufa
Speyer Standardbéden ,2.1“, ,2.3“ sowie ,5M“ bestellt.” Standortfaktoren wurden nicht
zusatzlich modifiziert, da sich die Boden bereits in ihren intrinsischen pH, und DOC Gehalten stark
unterscheiden.

Fir Cd und (NSO)PAK wurden Mischkontaminationsszenarien untersucht, wobei die
Schadstoffkonzentration und die Kohlen-Applikationsrate verdndert wurden. Die beiden
verwendeten Kohlen waren Ithaka AK und BASNA. Fiir Hg wurde die Schadstoffkonzentration
weniger variiert und SWP700 verwendet, da in Task 2.2 festgestellt wurde, dass die
Schadstoffkonzentration bei Umweltrelevanten Szenarien keinen Einfluss auf Hg Sorption hatte.
Reine Bodensysteme ohne Einmischung wurden als Kontrollen mituntersucht. Die untersuchten
Kohlen-Applikationsrate und verwendeten Schadstoffkonzentrationen sind in Tabelle 3 gelistet:

Tabelle 3: Verwendetet Kohlen-Applikationsrate und Schadstoffkonzentrationen. Dabei wurden mindestens vier
Schadstoffkonzentrationen fiir jeden Schadstoff untersucht.

Schadstoffkonzentration (mg/kg Boden) Kohle Applikationsrate (%)
(NSO)PAK Cd Hg Ithaka AK Basna und SWP700
10 bis 7500 5 bis 1500 170 bis 550 0.5-1-5 1-5-10

Eine erhéhte Schadstoffimmobilisierung konnte bei allen untersuchten Szenarien beobachtet
werden. Fir (NSO)PAK war die Verbesserung der Immobilisierung Bodenunabhangig (siehe Abb.
8). Die Steigerung der Sorption nahm dabei anfangs (Boden = 1% - 5%) starker zu, als bei der
hochsten Applikationsrate (5% —> 10%). Eine Applikationsrate von 5% wird daher fiur die
untersuchten Szenarien als praferabel angesehen.

’Datenblatt mit Bodeneigenschaften online einsehbar unter https.//tinyurl.com/8ty9jsb6
12


https://tinyurl.com/8ty9jsb6

log Kd

OH

L2 Phenylphenol

)/ Acenaphthen

a4
3.5 2.110% 5M 10% 3.5
- I
2.310% 21 10% 5M 10%
3 2.15% 2.35% = 5M 5% 3 - i
= I - 2310%
2.15% 235% 5M15%
9 L
2.5 2.11% 231% 5M1% 25
I - I
o )
2 bio ~ 2.111A 2‘311% EMII%
e 23Pure 5M Pure ap 2
L I =2 21 f
- PUre 2.3 Pure 5M
1.5 T Pure
15 1
1 1
05 Sandy Sandy Loamy 0.5 sandy sandy Loamy
pH 5.1, foc 0.8% PH 6.5, foc 0.9% pH 7.6, foc 1.25% ) pH 5.1, foc 0.8% pH 6.5, foc 0.9% pH 7.6, foc 1.25%
CEC 3.7 meq/100g CEC 6.8 meq/100g CEC 12.7 meq/100g CEC3.7meq/100g | | CEC6.8meq/100g CEC 12.7 meq/100g
0
0

Abb. 8: Immobilisierung von zwei ausgewdhlten (NSO)PAK durch BASNA Applikation fiir die drei untersuchten
Bdden bei mittlerer Schadstoffbelastung (10-100 mg/kg). Béden von links nach rechts entsprechen Lufa Standard
Béden (2.1, 2.3, 5M). Ahnliche Trends wurde fiir alle untersuchten (NSO)PAK beobachtet.

Die Sorption von Cd war in Boden 5M am stdrksten, was durch einen erhéhten pH, einem hohen

Tonanteil und einer einhergehenden hohen Kationenaustauschkapazitat zu erklaren

ist.

Entsprechend konnte die Kohlen-Applikation bei sauren und sandigeren Boden eine starkere
Verbesserung der Immobilisierung erzielen (z.B. Boden 2.1 in Abb. 9).

35

2.5

log Kd

15

0.5

0

2.

2.1 pure

2.15% 2.110%
I =

11%

Sandy

pH 5.

1,foc0.8%

CEC 3.7 meq/100g

5M 10%
5M5% T

5M 1%
5Mpure I
I

235
231% I
I 2.310%
1

2.3 pure
I

Loamy
pH 7.6, foc 1.25%
CEC 12.7 meq/100g

Sandy
pH 6.5, foc 0.9%
CEC 6.8 meq/100g

Abb. 9: Cd Immobilisierung durch BASNA Applikation. Béden von links nach rechts entsprechen Lufa Standard

Bdden (2.1, 2.3, 5M).
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Die Sorption von Hg war ebenfalls im tonhaltigen 5M Boden am starksten. Die Applikation von
SWP700 bewirkt im sandigen Boden (2.1) eine Erhohung der Sorption um das 15-fache. Dies ist
durch eine Erhéhung der Kationenaustauschkapazitdt und pH im sauren Boden zu erkldren und
war deshalb ein Effekt, der bei weniger sauren und tonigeren Béden wesentlich schwacher war
(siehe Abb. 10).

4
3.5 2.310% 5M10%
5M 5%
2.110% 235%
3 : 231% ] SM 1%
2.15% I 23 pure SMpure I

25 ] | :

Ke]
h¥4
g 2
2 2.11%
I
1.5 2.1pure
I
1
0.5 Sandy Sandy Loamy
pH 5.1, foc 0.8% pH 6.5, foc 0.9% pH 7.6, foc 1.25%
CEC 3.7 meq/100g CEC 6.8 meq/100g CEC 12.7 meq/100g
0

Abb. 10: Hg Immobilisierung durch SWP700 Applikation. Béden von links nach rechts entsprechen Lufa Standard
Béden (2.1, 2.3, 5M).

Bei den untersuchten Schwermetallen ergibt sich daher die Notwendigkeit einer sehr
standortspezifischen Entscheidung, ob und wieviel Kohle zur Erreichung eines Zielwertes
eingemischt werden muss.

In diesem Endbericht werden zu Anschauungszwecken nur eine reprasentative Auswahl an Daten
gezeigt. Der vollstandige Datensatz fiir alle Messungen in Task AP3 sind gesammelt hier zu finden:
https://phaidra.univie.ac.at/detail/0:1604431 und in Anhang 1 ndher beschrieben.

AP4 - Technische Arbeitshilfe und Validierung an Realproben

In AP4 wurden die Ergebnisse aus KOKOSAN | und KOKOSAN Il unter Berlicksichtigung der
Aktualisierung der Literaturstudie in einer Arbeitshilfe fiir Anwender*innen zusammengefasst
(Task 4.1) und die in der Arbeitshilfe vorgeschlagene Vorgehensweise an Realproben validiert
(Task 4.2). Die Arbeitshilfe wird auf der Homepage der Fordergebers (BMK) oder der
Abwicklungsstelle (Kommunalkredit Public Consulting GmbH) veroffentlicht. Zusatzlich ist die
Vollstandige Arbeitshilfe im Anhang dieses Endberichtes zu finden.

Task 4.1: Technische Arbeitshilfe

Ziel: Erstellung einer praxisorientierten technischen Arbeitshilfe flir a) die Bewertung der Eignung
eines Standortes fir die Sanierung/Sicherung mit Pflanzenkohle, b) die Auswahl der Pflanzenkohle
flr einen spezifischen Standort und c) die Bestimmung der Kohlen-Applikationsrate zur Erreichung
von Sanierungszielwerten im Boden.
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Durchgefiihrte Arbeiten: In Kapitel 1 der Arbeitshilfe wurden die Grundlagen zur in-situ
Schadstoffimmobilisierung mit Pflanzenkohlen dargestellt. Kapitel 2 zeigt den Entscheidungspfad
zu Bestimmung der grundsatzlichen Eignung des Standortes fiir die Schadstoffimmobilisierung
mit Pflanzenkohle. Hierbei werden standortspezifische Faktoren wie beispielsweise die
Einmischung und das Vorhandensein einer mobilen Schadstoffphase abgewogen (siehe nachste
Seite). In Kapitel 3 wurden rechtliche Grundlagen fiir die Verwendung von Pflanzenkohle
dargestellt, Kapitel 4 widmet sich den Mechanismen der Schadstoffimmobilisierung. Das
Verstandnis dieser Funktionsweisen resultiert in die schadstoffabhdngige Auswahl von
geeigneten Kohlen in Kapitel 5. Die dort angefiihrte Tabelle basiert auf umfangreichen
Laborversuchen im Projekt KOKOSAN Il und hebt wichtige Kohleeigenschaften fiir den jeweiligen
Schadstoff hervor. Das breite Schadstoffspektrum umfasst dabei (NSO)-PAK, Cd, Zn, Hg, Cr, Pb,
As und Sb. Fir jeden dieser Schadstoffe werden zentrale Kohleeigenschaften fiir die
Schadstoffbindung identifiziert und geeignete Kohlen benannt. Im folgenden Schritt wurden
mogliche Einmischungsraten vorgeschlagen. In Kapitel 6 wurden Vorversuche dargestellt, um
ausgewahlte Kohlen und Einmischungsraten an einem gegebenen Standort zu testen. Die
Probennahme am belasteten Standort wird hierbei ebenso diskutiert wie die Durchfiihrung von
Schittelversuchen zur Auswahl von geeigneten Applikationsraten. Das Schiittelverfahren gemaf
DIN 19529 ist dabei mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2:1 anzuwenden. Nach
erfolgreicher Bestimmung einer geeigneten Kohle und der Applikationsrate kénnen die Ergebnisse
aus dem Schittelversuch in einem Perkolationsversuch validiert werden. Dies ist bei komplexen
Standortverhéltnissen zu empfehlen. Die Saulenversuche werden gemall DIN 19528 und der
,Arbeitshilfe zur Abschatzung der Sickerwasserbelastungen an kontaminierten Standorten”
durchgefihrt.

In Zusammenarbeit mit ESW Consulting Wruss ZT GmbH und dem Umweltbundesamt wurde die
Arbeitshilfe bezliglich Verstandlichkeit, Praxisrelevanz und Anwendungsfreundlichkeit optimiert.
Hierzu fanden mehrere Gesprache mit Fachexpert*innen statt.
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Ja  Nein
Standort ist unversiege|t IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
* . v
KontaminierteSChiChtmaXimallm* ......I....I....I....I......I....I....I....I......I....I.:

machtig und in der ungesattigten Zone *auch tiefer machbar aber teurer

l Anwendung auch auf Deponien denkbar

Schadensquelle unter Kontrolle bringen und

S EESEEEEEEEEER

Standort leicht bis mittelgradig belastet presmsnu= L LLE]-
andort hurieicht bis mittelgradig belaste weiteren Schadstoffeintrag verhindern .
Schadstoffe im Boden bestimmen und < ;
Sanierungsziele setzen
l KOKOSAN nicht anwendbar
A
Schadstoffe sind mabil .:.
- ok l EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR
(erhohte Eluatgehalte) **wenn nein, anwendbar aber ggf nicht nétig

}

Standortfaktorerj bestimmen (KAK, pH, foc, 1 KOKOSAN grundsatzlichanwendbar |l Weiter zur Kohleauswahl
DOC, lonenstirke des Porenwassers,)
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Tabelle 4: In KOKOSAN Il ermittelte Applikationsraten fiir (ibliche Schadstoffe.

Schadstoff

(NSO)-PAK

Cd

Zn

Hg

Cr

Pb

As

Sb

Limitierende
Standortbedingungen

DOC > 20 mg/L

pH<7.5

pH<7.5 pH>9

viel Cl und DOC

pH>7, pH>12

pH>8, pH > 12

pH > 8.5

4<pH>12

Standortfaktoren
limitieren Machbarkeit

maRig

nein

bei hohem pH ja

maRig

bei hohem pH ja

bei hohem pH ja

bei hohem pH ja

bei hohem pH ja

Funktionsweise der Kohle

n-1 Bindung, hydrophobe Effekte,
fiir polare Stoffe auch H-Bindung,

Kationenaustausch, Ausfallung,
Oberflachen-Komplexierung

Kationenaustausch, Ausfallung

Thio-/Sulfidgruppen Komplexe,
Kation-mt, Redoxreaktionen

Redoxreaktionen, Ausfallung

Thio-/Sulfidgruppen Komplexe,
Redoxreaktionen, Ausfallung

Elektrostatische Interaktionen,
Redoxreaktionen

Spharische Komplexe,
Redoxreaktionen

17

Glinstige
Kohleeigenschaften

Aromatizitat, spezifische
Oberflache

Hoher pH-Wert, KAK, P-
Gehalt t

Hoher pH-Wert, KAK,
Mineral- oder Aschegehalt

Aromatizitat, S-Gehalt

Aromatizitat, spezifische
Oberflache

KAK, P-Gehalt

Mineralische Oxide, hoher
pH-PZC

Mineralische Oxide

Kohlenbeispiel

Dampfaktivierte Holzkohle, Hochtemperatur
(> 500°C)-Holzpflanzenkohle

Dampfaktivierte Holzkohle, Hochtemperatur
(> 500°C)-Holzpflanzenkohle

Dampfaktivierte Holzkohle, Hochtemperatur
(> 500°C)-Holzpflanzenkohle

Hochtemperatur Holzpflanzenkohle (S
limitierend)

Dampfaktivierte Holzkohle, Hochtemperatur
(> 500°C)-Holzpflanzenkohle

Dampfaktivierte Holzkohle, Hochtemperatur
(> 500°C)-Holzpflanzenkohle

Ca/Mg modifizierte Holzpflanzenkohle

Ca/Mg modifizierte Holzpflanzenkohle

Applikationsrate
(Gewicht %)

0.5% - 5%

0.5% - 5%

0.5% - 5%

1% -5%

0.5% - 5%

0.5% - 5%

0.5% - 2%

0.5% - 5%



Task 4.2: Validierung der technischen Arbeitshilfe an Realproben

Ziel: Validierung der in Task 4.1 entwickelten technischen Arbeitshilfe an kontaminierten
Realproben zusammen mit dem externen Kooperationspartner ESW Consulting Wruss ZT GmbH.

Durchgefiihrte Arbeiten: Es wurden insgesamt 14 Proben zu Validierung der Arbeitshilfe
ausgewahlt. Die Auswahl umfasste realkontaminierte Béden mit As, Pb, Cd, Sd, Cr, Ni, Cu, Hg sowie
(NSO)PAK, welche in 1:2 Schiittelversuchen nach DIN 19529:2015-12 bei unterschiedlichen Kohle-
Applikationsraten untersucht wurden. Ausgewdhlte Proben wurden zusatzlich in 1:10
Schiittelversuchen nach ONORM EN 12457-4:2003 untersucht. Drei dieser Béden und die
Anwendung von Kohle zur  Schadstoffimmobilisierung  wurden  vertiefend in
Perkolationsversuchen nach ONORM EN 14405:2017 validiert. Die betreffenden Béden waren
1.mit PAK und NSO PAK, 2. mit As und Sb sowie geringe Mengen an Cu, Ni, Pb, sowie 3. mit As, Sb,
Pb, Cu, Mo, Ni verunreinigt.

Die Schittelversuche der vier PAK und NSO-PAK kontaminierten Béden zeigen grundsatzlich eine
sehr gute Immobilisierung der Schadstoffe durch Pflanzenkohle, Dampfaktivierte Holzkohle sowie
die kommerzielle Aktivkohle. Bei drei von vier Proben wurden alle Schadstoffe so stark
Immobilisiert, dass die erzielten Eluat-Werte unterhalb der Nachweisgrenzen waren (100%
Immobilisierung). Eine der vier Proben hatte wesentlich hdhere Belastungen, um in den
Laborversuchen eine erhohte PAK Belastung zu untersuchen, die (iber die meisten fir KOKOSAN
zu erwartenden Belastungssituationen hinausgeht.

=5
! ! PAK 1:2
I s ! 100 -
1 = — ] s
1 1 — P
1 1
@0 1 B 80 4 - ] ]
o 1 H = | ]
) 1 1
& : 1 -
8 ! i 5 = 3 60
1 1 3
i 12 3 4 ©
1 1 £
b NSO-PAK 1:2 E 404
1 : X
1 2
i
1 i a 20
" 1 B 16 PAK
Eﬂ : : 27 NSO-PAK
< H ol [ o
£ g A 8 '
1 o\o o\o o\o o\o o\ o\o o\e
: 1 B be\ ,b“lf-’ Q';) \l_%@ « 4—{]/ <
1 : - P & Q:’bc) s ‘ibv ‘?‘?* oi\\v
1 1 Q ‘&{5‘" @rb \,‘@(b <5
i : ) : 3 4 L

Abb. 11: Links: PAK und NSO PAK gesamtgehalte der vier Untersuchten Realproben. Links die Ergebnisse fiir Probe
2 da bei allen anderen Proben eine vollstéindige Immobilisierung durch alle Kohlen erfolgte).

Wie in der rechten Seite in Abb. 11 zu erkennen ist, war hierbei die Immobilisierung durch die
kommerzielle Aktivkohle (,,Norit“) sehr dhnlich mit jener durch die dampfaktivierte Holzkohle
(,Ithaka AK“). Die nicht modifizierte (Holz)Pflanzenkohle ,Basna” konnte bei erhdhten
Applikationsraten (5% statt 1-2%) dieselbe Schadstoffimmobilisierung erzielen.
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Pflanzenkohlen sind also grundsatzlich sehr gut fir die Schadstoffimmobilisierung in PAK
kontaminierten Boden geeignet. Wenn CO; Emissionen in kiinftigen Sanierungskonzepten
mitbeachtet werden, kann sich hierbei trotz der etwas schwacheren Immobilisierungsleistung
durch Pflanzenkohle eine Praferenz fiir Pflanzenkohle ergeben, da eine héhere Einmischungsrate
auch eine hohere Kohlenstoffsenke/negativ. Emission bedeuten wiirde. Die gute
Immobilisierungsleistung durch Kohlen fiir PAK sowie NSO-PAK wurde im Perkolationsversuch mit
der am schwersten belasteten Probe bei relativ niedriger Beimengung einer Holzbasierten
Pflanzenkohle bestéatigt (Abb. 12).
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Abb. 12: Perkolationsversuche mit mittelschwer PAK und NSO-PAK kontaminierter Realprobe bei 1% Beimengung
einer kommerziellen Holzbasierten Pflanzenkohle (Basna).

Die Immobilisierungsleistung fiir Metalle und Metalloide war sehr Schadstoff- und Kohle abhangig.
Kationische Metalle wurden grundsatzlich gut immobilisiert. Metalloide wie As wurden durch
,klassische” Kohlen mobilisiert; dies ist -bedingt durch eine Anderung der Speziierung hin zu
mobileren Anionischen Spezies durch die Erhéhung des pH wertes durch die Kohlen. Ein
Phdanomen das auch bei Pb und sehr hohen pH-Werten um 12 beobachtet wurde. Der untersuchte
Dolomit-Pflanzenkohle Verbundstoff zeigte sich hingegen gut geeignet um zeitgleich anionische
Metalloide wie As und Cr sowie kationische Metalle wie Mo und Cu zu immobilisieren. Auch das
ungeladene Sb konnte durch den Verbundstoff immobilisiert werden, einzig Pb wurde wie oben
geschildert durch den hohen pH des Verbundstoffes re-mobilisiert. Exemplarisch sind hierzu
Ergebnisse eines entsprechenden Perkolationsversuches mit einer realkontaminierten Probe
gezeigt.
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Abb. 13: Perkolationsversuche mit As, Cr, Sb, Cu, Pb, sowie Sb und As kontaminierter Realprobe bei 1%
Beimengung einer kommerziellen Holzbasierten Pflanzenkohle (Basna).

Zusammenfassend wurde die Arbeitshilfe erfolgreich iterativ verbessert und validiert sodass der
im Anhang ersichtliche Leitfaden eine wertvolle Hilfestellung fiir Anwender*innen darstellt, um
fir einen gegebenen Standort die grundsatzliche Eignung, Kohlenauswahl und Applikationsrate
abzuschatzen und die entsprechende Auswahl im Labor zu verifizieren, bevor das KOKOSAN
Verfahren an einem gegebenen Standort eingesetzt wird.

APS - Stakeholder-, Akzeptanz- und Kosten-Nutzen-Analyse

Um die Sichtweisen von relevanten Expert*innen, die nicht direkt am Projekt beteiligt sind,
einzubeziehen, wurden in AP5 qualitative Interviews mit ausgewdhlten Stakeholder*innen
durchgefiihrt. Dabei wurde die Einsatzbereitschaft fir KOKOSAN erhoben sowie Treiber und
Barrieren, die bei der Implementierung des KOKOSAN-Verfahrens, aber auch bei anderen
innovativen Sicherungsverfahren férderlich oder hinderlich sein konnten, identifiziert. Auf diese
Weise kdénnen mogliche Barrieren bereits in einem frithen Stadium der Prozessentwicklung
mitbericksichtigt werden. Die Erkenntnisse aus Expertengesprachen und aus der Literatur wurden
abschlieRend fir die Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) sowie einer modifizierten
Kostenwirksamkeitsanalyse (mKWA) herangezogen, um KOKOSAN mit einem bereits etablierten
Verfahren gegeniberzustellen. Hierzu wurden drei Ansatze kombiniert: Datenbank- und
Literaturrecherche, Projektinterne Workshops, Qualitative problemzentrierte Interviews in
Kombination mit dem Experteninterview.
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Experteninterview
Experte verfiigt Gber umfassendes Wissen,

Problemzentriertes Interview

Moglichst umfassende und vollstandige das ihn zur Problemidsung i

Sammlung von Information zu vorab Erkenntnis und Begrindung von

definiertem Problembereich mumm sowie Losungsprinzipien

Zentrale Kriterien: Problemzentrierung,

Gegenstandsorientierung,

Prozessorientierung, Offenheit IPrinzlpie| lleE‘Pmblemm Iasut;genwecden et auf
Methoden der Gesprachsfiihrung '

SPIN
Critical Incident

Auswahl Interviewpartner Qualitatssicherungsmafnahmen

2 Interviewer oder Aufnahme
Offene Fragestellungen
Validierung in Folgeinterviews
Einbindung unterschiedlicher
*..Stakeholdergruppen

Theoretisches Sampling
Schneeballprinzip
Theoretische Sattigung

Abb. 14: Methodik einer qualitativen Interviewfiihrung.

Das problemzentrierte Interview ist eine semi-strukturierte Interviewtechnik, die der
positivistischen Perspektive entspricht. Diese Interviewform zielt darauf ab, eine moglichst
umfassende und vollstindige Sammlung von Informationen zu einem vorab definierten
Problembereich zu erlangen® (siehe Abb. 14Error! Reference source not found.). Im Rahmen des
Expert*inneninterviews wird das umfassende Wissen von Expert*innen, welches zur
Problemlosung sowie zur Erkenntnis und Begriindung von Problemursachen sowie
Lésungsprinzipien befihigt, auf besondere Einzelfragen angewendet.’

Extended Technology Acceptance Model (ETAM) zur Erhebung der Akzeptanz fiir eine bestimmte
Technologie. Dabei werden vier Komponenten als signifikante Faktoren fiir die wahrgenommene
,usefulness” und ,ease of use” herangezogen. Dies sind der persdnliche Kontakt, das
wahrgenommene Risiko, mogliche Bedenken gegeniiber der Technologie sowie die
wahrgenommene Selbstwirksamkeit (siehe Abb. 15).%°

Abb. 15: Extended Technology Acceptance Model (ETAM).

8Witzel, Andreas. “The Problem-Centered Interview.” Forum Qualitative Sozialforschung / Forum: Qualitative Social Research,
2000. https://doi.org/10.17169/fqs-1.1.1132

9Pfadenhauer M. in Buber R. & Holzmiiller H. Qualitative Marktforschung. Wiesbaden, 2009.

10Morris, Michael Grant. A Longitudinal Examination of Information Technology Acceptance: The Influence of System
Experience on User Perceptions and Behavior. Indiana University, 1996.
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Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) zur Bewertung von alternativen Verfahren und zur Darstellung der
jeweiligen Relation zwischen den Gesamtkosten und -nutzen (siehe Abb. 16). Dabei wurden die
erwarteten Kosten (CAPEX, OPEX) des innovativen Sanierungsverfahrens sowie eines alternativen
Verfahrens dem jeweiligen erwarteten wirtschaftlichen, 6kologischen sowie sozialen Nutzen
gegenibergestellt. Die KNA dient somit als wichtige Entscheidungshilfe, um Erfolge und eventuell
auftretende Risiken gegenliberzustellen und frihzeitig zu erkennen.

Kosten-Nutzen-Analyse mKosten-Wirksamkeits-Analyse
Nicht monetar messbare Vorteile Wirkungen (physische Grollen) werden
(Nutzen) werden ,monetarisiert” und mit den Kosten einer Projektalternative (in
den finanziell messbaren GrofRen Geldeinheiten) gegenuber gestellt

(Kosten) verglichen
Aufschliisselung samtlicher Angaben zu Mittelstellung zwischen rein

den moglichen anfallenden Kosten, .physischen® (z.B. Okobilanzen) & rein

dem eventuellen Nutzen und den monetaren Bewertungsinstrumenten

prognostizierten Einnahmen —» werden (z.B. Kosten-Nutzen-Analysen)

zueinander in Verhaltnis gesetzt

Gesamtwirksamkeitswert-Kosten-

Bestes Kosten-Nutzen-Verhaltnis Verhiltnis ermdglicht Variantenreihung

ermaglicht Alternativenauswahl

Abb. 16: Methodik der Kosten-Nutzen-Analyse sowie der modifizierte Kostenwirksamkeitsanalyse.

Modifizierte Kostenwirksamkeitsanalyse (mKWA) als umweltokonomisches Bewertungssystem
zur Definition von realistischen Alternativen unter gegebenen Rahmenbedingungen (siehe Abb.
16). Diese werden in weiterer Folge mit Hilfe der mKWA einer Reihung unterzogen, um die beste
Variante zu ermitteln?’.

Ablauf KNA Ablauf mKWA
Problemfeld definieren Definition Alternativen
Alternativen feststellen Definition Zielsystem
Einzelziele beschreiben Festlegung Gewichtung
Beurteilungskriterien auswahlen Wirksamkeitsanalyse /
Bewertungsmalstabe festlegen Kostenanalyse
Alternativen bewerten Kostenwirksamkeit

Reihung Alternativen

Abb. 17: Ablauf einer Kosten-Nutzen-Analyse sowie einer modifizierten Kostenwirksamkeitsanalyse.

110rtmann, Moritz, and Gernot Déber. “Umweltékonomische Bewertung Von SanierungsmafSnahmen - Umweltbundesamt.”
Umweltbundesamt, 2010. https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0159.pdf.
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Task 5.1: Identifikation relevanter Stakeholder und deren Rollen
Ziel: Identifikation relevanter Stakeholder und Beschreibung ihrer Rollen

Durchgefiihrte Arbeiten: Durch die Nutzung von projektinternem Know-how sowie verfiigbaren
Informationen aus der Literatur wurde eine erste Verfahrensbeschreibung von Sanierungs-
/Sicherungsverfahren erstellt sowie Stakeholder*innen identifiziert und deren Rollen in der
Entscheidungsfindung analysiert. In qualitativen Interviews mit drei projektexternen Experten
vom Umweltbundesamt sowie in projektinternen Workshops wurden diese ersten Ergebnisse
erganzt und bei Bedarf adaptiert. In den Expertengesprachen konnten erste wichtige Einblicke in
die Erfahrungen mit dem Einsatz von innovativen Sicherungsverfahren gewonnen werden.

Private, Firmen, wihrend Behdrdenverfahren
Meldung: durch LH an den/die zustindige/n Minister/in

Identifikation: UBA (durch syst. Erhebungsprogramm), ‘
(BMEK), von ihm/ihr gehen weitere Veranlassungen aus

UBA, KPC SRR,
UBA , Ministerium, Land.
- Ausschreibung fir Ingenieurbiiros,
Keine Uberpriifung der Finanzen ‘ - Bohrunternehmen, Chemiker
bei Behérdenbescheid
Baufirmen BALSA (wenn kein Verursacher);
Eigentiimer durch Ziviltechniker
oder Ingenieurbiiros r
Behdrdenverfahren braucht keine
| Variantenstudie
| BALSA oder KeC,
Eigentumer Altlastensanierungskommission
Freie Vergabe bei
Behdrdenbescheid

beinhdlt kein
Firderansuchen

7 -
‘ Behordenverfahren }
| N

Behdrden (BMK, UBA, KPC, Behorden Land,
Landessachverstandige)

Abb. 18: Identifizierte Stakeholder sowie deren Rolle im Entscheidungsprozess und Verfahrensablauf von
Sanierungs-/Sicherungsverfahren.

Als relevante Stakeholder*innen konnten Behoérden (z.B. BMNT, Lander, Landessachverstandige),
sonstige Behorden (z.B. UBA, AGES), KPC, Altlastensanierungskommission, Bedarfstrager &
Eigentiimer (OBB, Bundesforste), Planung & Projektierung (z.B. Terra Umwelttechnik, G.U.T., WPA
Ingenieure), Ausflihrung (z.B. Porr, Strabag), Forschung (z.B. BOKU, Montanuniversitat Leoben)
und Kohlehersteller (z.B. Donauchemie, Sonnenerde) identifiziert werden. Das ermittelte
erweiterte Stakeholder*innen Netzwerk ist in Tabelle 5 ersichtlich
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Tabelle 5: Identifizierte Stakeholder*innen aus dem Wertschépfungsnetzwerk von KOKOSAN.

Sonstige Behorden

Landwirtschaftsabteilungen,
Gewdsserabteilungen,
Raumplanungsorgane, ...

Interessengruppe Institution Rolle
AGES, UBA, Fachbeirat far
Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, . . .
Beratung Bundesministerium in

bodenrelevanten Themenbereichen

Forschung

BOKU (Institut far Bodenforschung,
Institut  fir  Umweltbiotechnologie),
Universitdit Wien (Department fir
Umweltgeowissenschaften), AIT, ithaka
institute, Montanuniversitat Leoben, ...

im Bereich Pflanzenkohle,
Sanierungs-/

Bodenschutz,

Forschung
innovative
Sicherungsverfahren,
Prozesse im Boden

Zertifizierte
Pflanzenkohlehersteller

Sonnenerde, EnergieWerk Ilg, Basna
(Serbien; flir KOKOSAN verwendet), ...

Produktion  von
zertifiziert

Pflanzenkohle, EBC

Konventionelle
Aktivkohlehersteller

Donau Carbon, Norit, Osaka Gas, Calgon
Carbon, Haycarb, ...

Produktion von Aktivkohle, hauptsachlich
aus Kokosnussschalen und fossilen Kohlen

Fachverbinde / Vereine

OVA, OWAY, ...

Koordination und Informationsaustausch in
den Bereichen Altlasten & Abfall

European Biochar Industry Consortium

Unterstitzung Einsatz von Pflanzenkohle,
Beratung fur Wissenschaft, Praxis und

Zertifizierung

Biochar Initiative, ...

Fachverbdnde / Vereine (JEBI), Fachverband Pflanzenkohle (D), politische Entscheidungstriger,
OBIKA (AT), ... .
Vernetzung und Kooperationen
EU Biochar Certificate, International | Zertifizierungen, Erstellung von Richtlinien,

Standards

Sanierungsorientierte
Standortentwickler

ecoplus (NO), ...

Okologische Standortentwicklung,
Erstellung Leitfaden, Flachenrecycling

Abfallentsorger mit Brantner Green Solutions, Saubermacher,

: . Sanierung-/ Sicherung von Altlasten
Bodensanierungsprojekten lerung-/ Si ung v

Die Ergebnisse von T5.1 dienten als Ausgangspunkt fiir die Akzeptanzanalyse in Task 5.2.

Task 5.2: Akzeptanzanalyse

Ziel:
Sanierungsverfahren.

Erfassung der Bereitschaft zum Einsatz von Pflanzenkohle als innovatives

Durchgefiihrte Arbeiten: Fiir die qualitativen Interviews wurde ein Interviewleitfaden (siehe
Anhang 2) ausgearbeitet. Fiir die Erstellung des Leitfadens wurden neben Aspekten der ETAM-
Methodik auch Faktoren der mKWA-Variantenanalyse herangezogen. Vor der Durchfiihrung der
qualitativen Interviews wurde nochmals eine ausfiihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt. Fir
die Auswahl der Interviews wurde basierend auf den in T5.1 dargestellten Gruppen einerseits auf
die darin identifizierten Stakeholder*innen, andererseits auf das breite Netzwerk von Brimatech
in unterschiedlichen Branchen sowie jenem der Projektpartner zurlickgegriffen. Insgesamt
wurden im Rahmen der Akzeptanzanalyse 13 Interviews durchgefiihrt (siehe Anhang 3). Mit den
Ergebnissen aus den Interviews und der Literaturrecherche wurde eine Anforderungsanalyse fiir
neue Sanierungsverfahren im Allgemeinen und das KOKOSAN Verfahren im Speziellen
durchgefiihrt. Okonomische, politische, rechtliche und technische Treiber und Barrieren wurden
erhoben sowie potentielle Anreize fir die Implementierung von neuen Sanierungsverfahren
erfasst. Darauf aufbauend wurden im Rahmen eines

projektinternen Workshops
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soziobkonomische Standortparameter erganzend zu den Standortparametern von AP2 und AP3
fir die KNA und mKWA in T5.3 abgeleitet. Abschliefend wurden potenzielle Konkurrenzverfahren
sowie mogliche Standorte fiir einen Einsatz fir KOKOSAN identifiziert.

Identifizierte Voraussetzungen fiir einen Einsatz von KOKOSAN

Im Rahmen der Interviews wurden diverse Voraussetzungen fiir den Einsatz von KOKOSAN bzw.
auch fiur andere innovative Sicherungsverfahren identifiziert. Sind Voraussetzungen speziell nur
fir KOKOSAN relevant, wurden diese am Satzende mit ,KOKOSAN” gekennzeichnet. Im Folgenden
werden die identifizierten Voraussetzungen genauer dargestellt und beschrieben.
Stellungnahmen des KOKOSAN-Projektteams sind in kursiver Schrift gekennzeichnet. Detailliertere
Informationen sind in Anhang 4 dargestellt.

¢ Notwendigkeit einer genauen Beschreibung des Verfahrens
Dafir sind laut Expert*innen folgende Informationen erforderlich:

o Standortspezifische Einflussfaktoren

o Wirkungsweise: Langzeitstabilitat, Schadstoffimmobilisierung, Reduktion
der Pflanzenverfiigbarkeit

o Technische Details der Pflanzenkohle (KOKOSAN)
o Einbringungsmoglichkeiten in den Boden (KOKOSAN)
o Zuerwartende Kosten

-> Diese Parameter wurden in der Arbeitshilfe soweit dem Projektteam derzeit méglich,
mitberiicksichtigt. Zu erwartende Kosten und Nutzen kénnen aus den Ergebnissen der KNA
(siehe Anhang 5 bis Anhang 8) entnommen werden.

e Sicherstellung der Immobilisierung (KOKOSAN)
Durch andere Aktivititen am Standort diirfe die Immobilisierung nicht wieder
nachlassen (z.B. landwirtschaftliche Nutzung).
- Laboruntersuchungen aus KOKOSAN | und anderen Studien belegen die hohe
Sorptionskapazitit und Affinitéit von Pflanzenkohle fiir eine Vielzahl von Schadstoffen.

e Nachweis der Langzeitperformance (KOKOSAN)

Es misse nachweisbar sein, wie sich die Stabilitdt der Pflanzenkohle sowie die

Immobilisierung der Schadstoffe durch die Pflanzenkohle in den nachsten 10, 20,

50, 100 Jahren nach einem Einsatz des KOKOSAN-Verfahrens verhalten werden.
= Eine Untersuchung der Langzeitperformance ist nicht Gegenstand von KOKOSAN II.
Vorhandene Studien zeigen eine Abhéngigkeit der Langzeitperformance von der Wahl! der
Pflanzenkohle, der Bodenbeschaffenheit, von verschiedenen Bodenprozessen, der
Einbringungsart sowie der Art der Schadstoffe. Ublicherweise ist Pflanzenkohle iiber 100
Jahre stabil. Bei der Wahl von KOKOSAN fiir eine Altlastensicherung bedarf es auf jeden
Fall einem Monitoring.

25



Nachweis der Reduktion der Pflanzenverfiigbarkeit (KOKOSAN)
Es musse nachweisbar sein, dass durch den Einsatz von KOKOSAN die
Verfligbarkeit der Schadstoffe fiir die Pflanzen reduziert wird.
= Eine Untersuchung der Reduktion der Pflanzenverfiigbarkeit ist nicht Gegenstand von
KOKOSAN II. Publikationen zur Verringerung der Pflanzenverfiigbarkeit unter Mitarbeit der
Projektleitung sind vorhanden.

Einhaltung relevanter Grenzwerte

Wie beispielsweise Grenzwerte der ONORM S2088-1 oder des ALSAG.
= Durch die derzeitigen Rahmenbedingungen, welche das Heranziehen von
Gesamtgehalten vorschreiben, werden innovative Verfahren wie KOKOSAN gebremst.

Planbare, steuerbare und sichere Technologie
Flr einen vermehrten, zukiinftigen Einsatz des KOKOSAN-Verfahrens, aber auch
anderen innovativen Sicherungsverfahren, misse die dahinterliegende Technik gut
planbar, steuerbar sowie sicher sein.
= Es handelt sich bei KOKSAN um eine prinzipiell gut planbare und steuerbare Technologie.
Methodik, Herstellung und Probleme von Pflanzenkohle sind ausreichend bekannt. Im
Bereich der Einbringung gibt es noch ungeklérte Aspekte, die genauer zu untersuchen sind.

ALSAG-neu und weitere rechtliche Anpassungen
Ein Inkrafttreten des ALSAG-neu wird als wichtige Voraussetzung und forderlicher
Faktor fiir den Einsatz von Sicherungsverfahren erachtet (siehe dazu auch
yrechtliche und politische Treiber”). Zudem konnten weitere rechtliche
Anpassungen (z.B. UFG) zu Gunsten von Sicherungsverfahren einen Einsatz von
KOKOSAN oder anderen innovativen Verfahren fordern.

Angemessenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
Anwender wollen technische Lésungen, welche rasch und zu angemessenen
Preisen implementierbar sind.
- Die Ergebnisse der KNA (siehe Anhang 5) zeigen eindeutig ein positives Kosten-Nutzen-
Verhdiltnis (0,58) fiir das KOKOSAN-Verfahren. Fiir das gewdhlte Beispiel konnte der Nutzen
als fast doppelt so hoch wie die Kosten berechnet werden.

Kostensicherheit

Kosten sollten vorab schon gut abschatzbar und planbar sein.
= Anfallende Kosten fiir das KOKOSAN-Verfahren wurden fiir einen ausgewdhlten
Standort im Rahmen der durchgefiihrten KNA (siehe Anhang 5) erhoben. In Anlehnung
daran kénnen zukiinftig fiir weitere Standorte die Kosten abgeleitet werden.

Forderinstrumente fiir Technologieforschung
Auch wenn bereits Forschungsergebnisse zu spezifischen Sicherungsverfahren
vorliegen, kénnten neue Erkenntnisse geschaffen, Verfahren weiterentwickelt und
somit die Akzeptanz erhoht werden.

= Férderungen bspw. iiber KPC zu gewissen Problemstellungen méglich. Ob diese dem

gewlinschten Umfang entsprechen, wurde im Rahmen von KOKOSAN Il nicht erhoben.
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e Erstellung von Risikotabellen und addquate Risikokommunikation

Die Erstellung einer Risikotabelle ist aus Sicht der Interviewpartner
winschenswert. Diese solle ausdifferenzierte Parameter wie beispielsweise
Wechselwirkungen mit Pflanzen, eine mogliche Re-Mobilisierung im Vorhinein in
Abhingigkeit des Nachnutzungszwecks, etc. beinhalten. Da in Osterreich
gegeniber neuen Verfahren oft eine gewisse Skepsis vorhanden ist, braucht es laut
externer Expert*innen auch eine adaquate Risikokommunikation mit Fokus auf die
Nachnutzer. Dabei ist deutlich zu machen, dass eine Immobilisierung unbedenklich
ist und eine positive Wirkung erzielt werden kann.

- Die Ergebnisse aus KOKOSAN Il und eventuell aus einem Folgeprojekt KOKOSAN Il

kénnten zur Erstellung einer Risikotabelle sowie zur Risikokommunikation herangezogen

werden. Dies ist allerdings nicht Gegenstand von KOKOSAN |1

e Interesse & Bereitschaft aller Beteiligter an der Umsetzung von Innovation

Es braucht Interesse und Bereitschaft von Stakeholdern wie beispielsweise
innovativen Sanierungsunternehmen, die neben etablierten Pfaden auch neue
Wege gehen wollen; innovativen Amtssachverstandige, die der Umsetzung
innovativer  Verfahren zustimmen;  Wissenschaftler*innen, die eine
wissenschaftliche Begleitung von Variantenstudien und Sanierungen durchfiihren
und an der technischen Umsetzung ihrer Erkenntnisse mitarbeiten. Diese
Bereitschaft ist mittels adaguaten Kommunikationsstrategien seitens des
Projektteams sicher zu stellen.

e Vorhandensein eines ,Bindeglieds” zwischen Forschung und Sanierungsanwendung
Als Beispiel daflir wurden in den Interviews Planungsbiros, welche die Liicke
zwischen wissenschaftlichen Ergebnissen und praktischer Anwendung schlieRen
wollen, genannt.
= Eventuell kénnten in diesem Zusammenhang Férderungen als Anreiz angedacht werden.

Wahrgenommene Treiber & Barrieren

Neben wichtigen Voraussetzungen fiir einen Einsatz von KOKOSAN und auch anderen innovativen
Sicherungsverfahren, wurden wahrend den qualitativen Experteninterviews auch
wahrgenommene Treiber und Barrieren erhoben. Die Identifikation forderlicher sowie
hinderlicher Faktoren zu einem friihen Zeitpunkt in der Verfahrensentwicklung erlaubt die
Mitbericksichtigung dieser Aspekte und wenn noétig, eine gezielte Anpassung des Verfahrens. Sind
Treiber und Barrieren speziell nur fir KOKOSAN relevant, wurden diese entsprechend am
Satzende mit ,, KOKOSAN“ gekennzeichnet. Stellungnahmen des KOKOSAN-Projektteams sind in
kursiver Schrift gekennzeichnet. Innerhalb des KOKOSAN Il Projektes wurden die erhobenen
Treiber und Barrieren bei der Entwicklung der Arbeitshilfe weitestgehend mitbericksichtigt.
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Treiber

Beginnend mit den wahrgenommenen Treibern, haben die verschiedenen Gesprachspartner im
Zusammenhang mit KOKOSAN speziell Umweltvorteile hervorgeheben. Dazu gehoren:

e Pflanzenkohle als Kohlenstoffsenke bzw. zur Kohlenstoffsequestrierung (KOKOSAN)

e Ganzheitliche Lésungsmethode (KOKOSAN)
In Kombination mit einer Immobilisierung stelle KOKOSAN eine ganzheitliche
Behandlungsmethode dar, da folgende Aspekte zusatzlich ermoglicht werden:

o Revitalisierung der Mikroflora des Bodens
o Forderung des mikrobiologischen Abbaus von organischen Schadstoffen

e Lokale, zirkuldre Nutzung von nachwachsenden Ressourcen (KOKOSAN)
Im Optimalfall werden fiir die Herstellung von Pflanzenkohlen regional verfiigbare,
nachwachsende Rohstoffe am Ende einer kaskadischen Nutzung verwendet (z.B.
Altholz) und somit ein Beitrag zur Kreislaufwirtschaft geleistet.

e Flachenrecycling
Das Thema Flichenverbrauch gewinnt in Osterreich zunehmend an Bedeutung.
Durch den Einsatz von KOKOSAN fiir die Immobilisierung von leicht- bis
mittelbelasteten Altstandorten, an welchen die Schadstoffquelle (Hotspot) bereits
entfernt wurde und groRflachig Restkontaminationen verblieben sind, kdnnten
solche Flachen wieder einer Nutzung zugefiihrt werden.
= Flir die Art der Nutzung wdre jedenfalls eine standortspezifische Beurteilung notwendig.

¢ Nachhaltigkeit im Vergleich zu konventioneller Aktivkohle (KOKOSAN)

Zentral bei der Kohleherstellung sei die Regionalitit der verwendeten Rohstoffe,
die Verarbeitung sowie der Herstellungsprozess. Einige Interviewpartner haben
auf den schlechten CO,-FuRRabdruck von konventioneller Aktivkohle hingewiesen,
da diese Kohlen hauptséachlich in Entwicklungslandern (z.B. Indien, Indonesien) in
intransparenten Herstellungsprozessen produziert werden.

= In dieser Hinsicht wdre es unbedingt erforderlich, das Bewusstsein der potenziellen

Anwender*innen zu schdrfen.

Auch einige 6konomische Treiber konnten wahrend den Gesprachen identifiziert werden:

e Geringe Kosten des KOKOSAN-Verfahrens (KOKOSAN)
Die Kosten des KOKOSAN-Verfahrens werden gegeniiber derzeit etablierten
Verfahren als gering eingeschatzt. KOKOSAN stelle somit eine kostenglinstige
Alternative zu anderen Verfahren dar.
= Schdtzungen zu erwartenden Kosten kénnen aus der KNA entnommen werden (siehe
Anhang5).

e Wertsteigerung von Grundstiicken
Durch die Wiedernutzbarmachung ist von einer Wertsteigerung der behandelten

Grundstiicke auszugehen.
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e Erwarteter Preisfall fiir Pflanzenkohle (KOKOSAN)
Aufgrund der zunehmenden Verwendung von Pflanzenkohle in anderen Sektoren
(z.B.: Landwirtschaft, Baugewerbe) und der daraus resultierenden groReren
Marktverflugbarkeit werden die Preise fiir Pflanzenkohle laut Expert*innen in
naher Zukunft voraussichtlich sinken.

Bezugnehmend auf technische Treiber sahen die interviewten Expert*innen zwei mogliche
forderliche Faktoren:

e Gezielte Steuerung der Pflanzenkohle-Eigenschaften (KOKOSAN)
Durch unterschiedliche Herstellungsverfahren und Ausgangsmaterialien kdnnten
verschiedene Eigenschaften bei Pflanzenkohlen erzielt werden.

e Verfahrenskombinationen ("treatment trains")
Bei einer Kombination von unterschiedlichen Verfahren kénne KOKOSAN fir die
Sicherung von Umfeldbelastungen eingesetzt werden.

Im Bereich der rechtlichen und politischen Treiber wurde in fast allen Gesprachen die erwartete
Umsetzung der ALSAG Novelle genannt:

e Neue Chancen durch ALSAG-neu
o Mehr Pflichten und Zwangsrechte fiir Behorden werden erwartet.

o Nicht forderfahige Altlasten werden innerhalb einer bestimmten Zeit saniert oder
gesichert werden mussen.

o Eine starkere Berlicksichtigung von geringer kontaminierten Flachen wird
erwartet.

o Ein Nutzungsbezug werde herstellt und anstelle des reinen Vorsorgeprinzips
komme das Reparaturprinzip verstarkt zum Tragen.

o Nicht nur eine Sanierung oder Sicherung wire forderbar, sondern auch eine
Voruntersuchung.

e Uberzeugungsarbeit durch Landessachverstindige
Landessachverstandige konnten durch lhre Rolle als Entscheidungstrager den
Einsatz des KOKOSAN-Verfahrens sowie anderen innovativen Sicherungsverfahren
fordern.

Sonstige Treiber, die von Expert*innen wahrgenommen werden:

e Alternative zu Aushub und Deponierung
Nach Angaben der befragten Expert*innen gibt es derzeit einen Trend weg von
Raumungen und hin zu anderen Sanierungs- oder Sicherungsmethoden. In diesem
Fall konne KOKOSAN als alternative Behandlungsmethode eingesetzt werden.
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e Geniigend Standorte fiir einen Einsatz von Pflanzenkohle vorhanden (KOKOSAN)
Auch Standorte aulRerhalb des ALSAG kdnnten spannend fiir KOKOSAN sein.

-> Siehe Tabelle mit méglichen Standorten (Tabelle 6).
e Einbindung und Nutzung bestehender Expertennetzwerke (KOKOSAN)

o Netzwerk solle die Leute zusammenbringen, die mit Pflanzenkohle arbeiten (z.B.
Hersteller, Handler, Lieferanten, Techniker, wissenschaftsnahe Institutionen, OVA,
OBIKA, Fachverband Pflanzenkohle, EBI, etc.)

o Forderung einer starkeren Marktdurchdringung konnte ermdoglicht werden.

o Die Expertennetzwerke konnten die technische Arbeitshilfe aktuell halten.

Barrieren

Die interviewten Expert*innen sahen fiir KOKOSAN nicht nur forderliche Faktoren, sondern auch
mogliche Barrieren, welche im Folgenden dargestellt sind. Beginnend mit 6kologischen Barrieren
sahen die Gesprachspartner die nachfolgend angefiihrten hinderlichen Faktoren:

¢ Nachhaltigkeit derzeit kein Evaluierungskriterium
Aspekte der Nachhaltigkeit wiirden derzeit von zustandigen Sachverstandigen
nicht als Evaluierungskriterien einbezogen.

e CO2-Bilanz wird nicht als Hauptverkaufsargument gesehen

¢ Biomasse moglicherweise als limitierender Faktor (KOKOSAN)
Biomasse sei keine unendliche Ressource wie beispielsweise Solarenergie.
=2 Pflanzenkohle kann aus biogenen Reststoffen hergestellt werden. In diesem Fall besteht
keine Abhdngigkeit von Primdrressourcen. Werden Primdrressourcen verwendet, kommt
es auf das Ausmafs der Nutzung an. Hierfiir wire eine Nachfolgestudie (KOKOSAN Il
interessant, um verfiigbare Stoffe und konkurrierende Nutzungen genauer zu analysieren.

Aus 6konomischer Perspektive wurden folgende Barrieren genannt:

¢ Niedrige Grundstiickspreise
Kosten fir Grundstiicke seien teilweise glinstiger als die Kosten fiir Altlasten
inklusive derer Sanierung.

e Wahl der Einbringungsmethode (KOKOSAN)
Gewisse Technologien zur Einbringung von Pflanzenkohle seien sehr teuer, wie
zum Beispiel Strahldiisen, Mixing-in-place oder Spezial-Tiefbaumethoden.
- Einbringungsmethode nicht Gegenstand von KOKOSAN I, kénnte aber eventuell in
einem Nachfolgeprojekt (KOKOSAN Ill) genauer behandelt werden.
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e Langfristiges Monitoring
Nach einem Einsatz des KOKOSAN-Verfahrens sei ein langfristiges Monitoring
notwendig. Dies konne mitunter erhebliche Kosten verursachen.
- Dauer sowie Art und folglich Kosten fiir Monitoring miissen standortspezifisch
angepasst werden. Ein Monitoring ist auch fiir andere Sicherungsverfahren notwendig.

e Abhangigkeit von Forderungen
Oft werde nur saniert oder gesichert, wenn eine Forderung vorhanden ist.

e Aktivkohle als Konkurrenz
Aktivkohlen seien glinstiger als Pflanzenkohlen erhiltlich.
- Diese Preisdifferenz ist mitunter auf die wenig nachhaltigen Herstellungsprozesse von
konventioneller Aktivkohle in Entwicklungsldnder zuriickzufiihren (siehe dazu auch
,Okologische Treiber). Zentral sind Zertifizierungen und Bewusstseinsbildung.

Im Bereich der technischen Barrieren konnten etliche hinderliche Faktoren identifiziert werden.
Einige dieser wahrgenommenen Barrieren sind jedoch aus technischer Sicht bereits gel6st und
wurden mit einer entsprechenden Stellungnahme vom KOKOSAN-Projektteam versehen.

e Aufwand fiir Einbringung
Abhangig von der Verfahrensauswahl und Einbringungstiefe kénnte ein erhéhter
Aufwand fir die Einbringung erforderlich sein.
- Einbringungsmethode nicht Gegenstand von KOKOSAN 1.

e Gezieltes Einbringen der Pflanzenkohle
Es kdnne schwierig sein, die Pflanzenkohle gezielt dorthin zu bekommen, wo sie
bendtigt wird. Dabei missten Wegigkeiten innerhalb des Bodenkorpers sowie die
Bodenphysik mitbertcksichtigt werden.
= International wird Aktivkohle schon eingesetzt. Da die Einbringungsverfahren fiir
Pflanzenkohle dieselben wie fiir Aktivkohle sind, kann sich KOKOSAN auf diese Erfahrungen
stiitzen. Einbringungsmethoden sind jedoch nicht Gegenstand von KOKKOSAN |IlI, kénnte
aber eventuell in einem Nachfolgeprojekt (KOKOSAN 1) genauer behandelt werden.

e Bebaute Standorte / urbane Bereiche
Ein Einsatz in bereits bebauten Gebieten wird als kostenintensiv und fir
flachenhafte Anwendungen sehr aufwéandig gesehen.
—> Die Kosten im urbanen Raum sind generell héher als in weniger oder nicht bebauten
Gebieten. Bei Pflanzenkohle belaufen sich bei einer einfachen Einmischung die Kosten
derzeit auf ca. 31 -32€ pro Tonne zu behandelndem Boden. Im Vergleich dazu belaufen sich
die Kosten fiir Rdumungen und Deponierungen im Mittel auf 186 €/t fiir die Entsorgung
nicht deponierbarer Abfille. Im Sinne eines langfristigen Bodenschutzes ist die in-situ
Behandlung einer Deponierung vorzuziehen. Das Problem eines héheren Aufwandes fiir
fldchenhafte Anwendungen besteht auch fiir andere Methoden.
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Reinheitsgrad der Pflanzenkohle
Beflirchtung einer Schadstoffbelastung der Pflanzenkohle mit PAKs in Abhangigkeit
der Prozessparameter des gewdhlten Herstellungsverfahrens.
= Eine mégliche Schadstoffbelastung kann durch Prozesskontrolle vermieden werden. Es
gibt fiir Pflanzenkohlen europaweite PAK-Grenzwerte, die eingehalten werden miissen.
Das EBC gilt als Qualitdtsstandard fiir die Pflanzenkohle Produktion. Basierend darauf gibt
es in Osterreich die ONORM 5221.

Restrisiko einer Auswaschung von Schadstoffen
Auch wenn in Saulenversuchen die Wahrscheinlichkeit einer Auswaschung von
Schadstoffen in Gewdsser nicht nachgewiesen werden kann, verbleibe ein
Restrisiko fiir Sachverstandige.
> Sdulenversuche sind Stand der Technik und werden in der Altlastensanierung
regelmdflig angewandt. Gewisse Parameter, wie beispielsweise eine mdgliche
Bodenaustrocknung kénnen nicht mitberiicksichtigt werden, deswegen gibt es aber ein
Monitoring bei der Durchfiihrung von Sicherungen.

Kontamination bleibt vor Ort

- Tatsache bei Sicherungen, weswegen auch ein Monitoring verpflichtend ist. Im Fall von
KOKOSAN ermdglicht die Pflanzenkohle die Immobilisierung von Schadstoffen sowie zu
einem geringen Teil auch den mikrobiologischen Abbau von organischen Schadstoffen.
Dadurch sind die Schadstoffe zum Grofteil nicht mehr bioverfiigbar oder mobil. Die
Relevanz ist abhdngig von der Nachnutzung.

Gefahr von Hautkontakt oder Verschlucken
Es bestehe moglicherweise die Gefahr, dass ein Hautkontakt mit
schadstoffbeladener Pflanzenkohle stattfindet oder Teile davon (von Kindern)
verschluckt werden. Speziell bei einem Einsatz fiir Park- und Erholungsflachen
miusse ein Nachweis erbracht werden, dass die an die Pflanzenkohle gebundenen
Schadstoffe keine negativen Wirkungen aufweisen.
= Ein Einsatz von Pflanzenkohle zielt darauf ab, Emissionen nach unten hin (ins
Grundwasser) zu vermindern. Fiir die Nachnutzung einer Altlast als Erholungsfléiche muss
ein Sanierungskonzept entsprechend der vorhandenen Kontamination und dem Standort
erstellt werden. In der Regel wird in solchen Féllen eine Deckschicht aufgebracht.
Pflanzenkohle kann hier sinnvoll ergénzend zur Verringerung der Emissionen ins
Grundwasser eingesetzt werden. Ein Kontakt mit schadstoffbeladener Pflanzenkohle ist in
jedem Fall weniger problematisch als ein direkter Kontakt mit dem Schadstoff.

Aktivkohle als Konkurrenz (Wirksamkeit)
Die Pflanzenkohle solle von der Wirksamkeit nicht schlechter als Aktivkohle sein.
Ein Nachweis dazu sei wiinschenswert.
- Pflanzenkohlen sind im Unterscheid zu Aktivkohlen weder chemisch noch physikalisch
aktiviert. Pflanzenkohlen weisen daher andere Eigenschaften als die am Markt etablierten
Aktivkohlen auf. Beispielsweise ist die Sorptionsstdrke fiir organische Schadstoffe von der
spezifischen Oberfléiche der Kohlen abhéingig, welche bei Aktivkohlen bis zu zehnfach héher
als jene von Pflanzenkohle sein kann. Entsprechend ist die Sorptionsaffinitét zu Aktivkohlen
bei ungeladenen organischen Schadstoffen tendenziell stirker. Bei ionisierbaren
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Schadstoffen ist die Sorptionsaffinitét komplexer und hédngt von mehreren Faktoren ab
(z.B. von funktionellen Gruppen an der Kohlenoberfliche, pH-Wert, lonenstirke im
Porenwasser). Hier kann es zu Situationen kommen, in denen Pflanzenkohlen besser sind
als Aktivkohlen. Fiir Metalle und Metalloide, bei denen Speziierung und Ausfdllung wichtige
Faktoren fiir die Immobilisierung sind, sind Pflanzenkohlen oftmals besser fiir die
Immobilisierung geeignet als Aktivkohlen. Pflanzenkohle wird im Projekt KOKOSAN mit
einer dampfaktivierten Aktivkohle auf Basis von Holz aus nachhaltig bewirtschafteter
Forstwirtschaft verglichen, welche allerdings im Vergleich zu den am Markt (liblichen
Aktivkohlen bisher ein 6kologisches Nischenprodukt darstellt.

Auf rechtlicher und politischer Ebene konnten auch einige Barrieren wahrend der

Experteninterviews erhoben werden:

Genehmigungspflicht fiir Substanzeinbringung in Boden

Genehmigungsverfahren seien oft sehr langwierige Prozesse.
=2 Grundlegend wird mit Pflanzenkohle ein Hilfsstoff in den Boden eingebracht, welcher
genehmigungspflichtig ist. Fiir den Einsatz von Pflanzenkohlen in der Altlastensanierung
gibt es derzeit keine spezifischen gesetzlichen Regelungen in Osterreich, sodass dies im
Einzelfall beurteilt und genehmigt werden muss. EBC-zertifizierte Pflanzenkohle stellt keine
Gefdhrdung fiir Béden oder Grundwasser dar, wenn der Einsatz zur Immobilisierung und
Bodenverbesserung im gesetzlichen Rahmen erfolgt. Hieraus ist aus Sicht von Expert*innen
abzuleiten, dass eine Genehmigung des Einsatzes von Pflanzenkohle zur Altlastensanierung
in Osterreich grundsdtzlich méglich sein sollte. Eine Zulassung als Diingemittel von
Pflanzenkohle ist in Osterreich (iber §9a Diingemittelgesetz méglich.

Uberzeugung von Landessachverstindigen
Landessachverstandige als Entscheidungstrager werden als wichtige Instanz
gesehen. Wenn diese nicht vom Verfahren Uberzeugt sind, konne ein Einsatz
schwierig werden.

Strenge Vorgaben des WRG und AWG
Im Speziellen das darin verankerte Vorsorgeprinzip. WRG und AWG fordern laut
Gesprachspartner derzeit vermehrt Aushub & Deponierung.

Wahrgenommene sonstige Barrieren sind im Folgenden angefiihrt:

Ubersetzung Forschung in die Praxis
Forschende wirden haufig keine wirtschaftlichen Interessen verfolgen, sondern
das Interesse liege in der wissenschaftlichen Wertschépfung (= Publikationen). Es
brauche Forscher*innen mit Interesse an angewandter Forschung, die dariber
hinaus auch dazu bereit sind, die Umsetzung der Ergebnisse voranzutreiben.

Nachfrage am Markt

Skepsis, ob Nachfrage am Markt bestehend ist.
= In den Interviews war die Bereitschaft zum Einsatz von KOKOSAN durchwegs hoch bis
sehr hoch, wenn die Rahmenbedingungen einen Einsatz erlauben.
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e Nachnutzungsmaoglichkeiten durch immer noch vorhandene Kontamination
Wenn nur Sicherungsmethoden eingesetzt werden, dann gibt es bei etwaiger
Nachnutzung nach wie vor das Thema der Belastung. Gewisse
Nachnutzungsmoglichkeiten kénnten dadurch verhindert werden.
> Wie bei allen Sicherungsmafinahmen ist eine Nachnutzung mit den Behdrden zu
diskutieren und im Sanierungskonzept zu beriicksichtigen. Es kénnte beispielsweise eine
Deckschicht aufgebracht werden.

Identifizierte 6kologische, 6konomische, politische, rechtliche sowie technische Treiber und
Barrieren fiir einen Einsatz des KOKOSAN-Verfahrens wurden wihrend der Veranstaltung ,,OVA
Mittagstisch” (siehe auch Kapitel ,, Dissemination”) validiert und priorisiert. Die Ergebnisse dazu
sind in Abb. 19 dargestellt. Als die relevantesten Barrieren fiir einen Einsatz von KOKOSAN wurden
Aktivkohle (Kosten und Wirksamkeit), die derzeitige Situation, dass Sachverstindige
Nachhaltigkeit nicht als Evaluierungskriterium miteinbeziehen, und die momentan nicht als
Hauptverkaufsargument herangezogenen CO;-Bilanzen eingestuft. Bei den Treibern wurden der
Einsatz lokaler Ressourcen, die Revitalisierung der Mikroflora des Bodens sowie geringe

Verfahrenskosten am héchsten priorisiert. Treiber

Limitierender Faktor Biomasse Nachhaltigkeit im Vergleich zu kon\fntionellerAktivkohle

mr?ms Hauptverkaufsargument Kohlenstoffsenke (Reduktion CO2 -FuBabdruck)
® Nachhaltigkeit kein Evcluierungs@kriterium bei SV Einsatz lokaler Ressourcen = s
’g> Genehmigungspflicht Substanzeinbringung Revitalisierung der Mikroflora des Bodens'” %’)
3 | Strenge Vorgaben WRG LAWG Beitrag zur Kreislaufwirtschaft _g
‘é; Niedrige Grundstiickspreise i Flachenrecycling v g
£ | Konkurrenz Aktivkohle: Kosten ALSAG neu &
¢ Konkurrenz Aktivkohie; Wirksamkeit. Wertsteigerung Grundstucke

Nachnutzungsmaglichkeiten: verblezlbende Kontamination Geringe Verfahrenskosten

Abb. 19: Einschdtzung der Relevanz von Barrieren & Treiber durch Stakeholder des KOKOSAN
Wertschépfungsnetzwerks (OVA Mittagstisch).

KPIs zur Beurteilung von KOKOSAN und anderen innovativen Sicherungsverfahren

Key Performance Indikatoren (KPIs) sind Leistungsindikatoren, welche Aufschluss dariiber geben,
ob ein zuvor festgelegter Bereich die vorgegeben Ziele erreicht hat. Im Rahmen des Projektes
wurden KPIs fiir das KOKOSAN-Sicherungsverfahren (gekennzeichnet mit , KOKOSAN“) sowie fiir
innovative Sicherungsverfahren im Allgemeinen erhoben. Dafiir wurden die Ergebnisse der
gualitativen Experteninterviews sowie der Literaturrecherche herangezogen. Die identifizierten
KPIs wurden auch in der Arbeitshilfe aufgenommen und sind in Tabelle dargestellt.
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Tabelle 6: KPIs fiir KOKOSAN sowie fiir anderen innovativen Sicherungsverfahren.

KPIs Operationalisierung / Definition
Kosten Kosten [in EUR] pro saniertem/gesichertem Volumen [m?3].
Langzeitperformance Performance Uber einen langeren Zeitraum [Monate, Jahre].

Die Stabilitait von Pflanzenkohle bezieht sich auf ihre Fahigkeit,
biotischem und abiotischem Abbau (chemische Oxidation,
photochemische Oxidation, anorganische Pyrolyse usw.) in der
Bodenumgebung zu widerstehen.12

Stabilitat der
Pflanzenkohle

(KOKOSAN)

Immobilisierung Immobilisierung_ist, durch die Zugab.e von Pflanzenkohle die _Mobilit'a:t
der Schadstoffe der Sch_adstoffe im Untergrgnd bzw. im a_u_sgehobenen Materl_al soweit
zu verringern, dass langfristig unter spezifischen Standortbedingungen

(KOKOSAN) keine erheblichen Umweltauswirkungen mehr bestehen.13

Reduktion der Pflanzenverfligbarkeit bezeichnet das MaR der Verfligbarkeit der
Pflanzenverfiigbarkeit Schadstoffe fiir die Pflanzen [mg/Frischgewicht].14

.. Schadstoffe im Wasser [mg/l]; qualitative Beschreibung der
Wassergute Auswirkungen moglich, z.B. Reduktion gewisser Funktionen.1>
KohlenstofffuBabdruck Einsparungen an klimawirksamen Gasen [COeq].
Nachnutzungspotential Durch Sicherung/Sanierung nutzbar gemachte Fliche [m?].
Wertsteigerung von
sanierten/gesicherten Gewinn [in EUR] pro sanierter/gesicherter Fliche [m?].
Flichen
Zeitdauer der

sanierung / Sicherung Stunden, Tage, Wochen, Jahre.

d

Am haufigsten wurden wahrend den Experteninterviews die KPls ,Kosten“ und

,Langzeitperformance” genannt.

Potenzielle Standorte fiir den Einsatz von KOKOSAN

In den durchgefiihrten Interviews wurden auch potentielle Standorte fiir einen Einsatz des
KOKOSAN-Verfahrens erfragt. Dabei wurden eingetragene Altlasten, mogliche Altlasten sowie
auch Anwendungsbereiche auRerhalb des ALSAG genannt. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 6
dargestellt, wobei fiir jeden genannten potenziellen Standort die dort vorhandenen Schadstoffe,
eine Standortbeschreibung sowie eine Stellungnahme des KOKOSAN-Projektteams ersichtlich
sind. Auf Basis dieser Parameter wurde anschliefend von den technischen Projektpartnern in
einem zweistufigen Validierungsprozess die Eignung fir KOKOSAN abgeleitet.

12)je Wang, et al., “Analysis of the Long-Term Effectiveness of Biochar Immobilization Remediation on Heavy Metal
Contaminated Soil and the Potential Environmental Factors Weakening the Remediation Effect: A Review,” Ecotoxicology and
Environmental Safety 207: p. 111261, 2021. https.//doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111261.

BFranz  Aschauer, et al. “Immobilisierung Von Schadstoffen an Kontaminierten  Standorten,” 2021,
http://www.altlastenmanagement.at/home/documents/publikationen/2012/0OEVA-TAH1%20lmmobilisierung.pdf.

141 exikon der Geowissenschaften (s.a.). Pflanzenverfiigbarkeit. https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/.
Zugriff 07.06.2021.

15(Jber EBC-Zertifikat gekldrt https://www.european-biochar.org/en/certificate.
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Tabelle 6: Potenzielle Standorte fiir einen Einsatz von KOKOSAN.

Farbcodierung

Einsatz moglich Konkurrenz - Einsatz vielleicht moglich - Einsatz nicht moglich

Eingetragene Altlasten

Altlast K26:
Holzimpréagnierung

Schadstoffe: Teerdl (PAKs)

Beschreibung: Der Altstandort liegt brach und ist mit Gras und Buschwerk bewachsen. Mit Ausnahme eines
ungenutzten Stellwerks-/Bahnwirterhauses der OBB befinden sich keine Gebdude und Anlagen mehr auf dem
Geldnde.

Leitgeb16 Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Erhebliche Kontamination bis zu 10 m ins Grundwasser. Einsatz von
Pflanzenkohle in Funnel & Gates moglich. Stabilisierung von méaRig kontaminierten Randbereichen denkbar,
damit der Boden nicht ausgehoben und deponiert werden muss.
Schadstoffe: Metalle (Blei); PAKs (aber hohes Adsorptionsvermdgen am Standort)
Beschreibung: Hauptsachlich oberflachliche Kontamination.

Altlast O56:

TontaubenschieBplatz Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja, aber zum Teil Rodung notwendig.
Treffling!’ Stellungnahme des Projektteams: Sanierung mit KOKOSAN und Nachnutzung mit GroRflichen-PV-Anlage

realisierbar. Einmischung und Rickverfillung vor Ort moglich. Auswahl der richtigen Pflanzenkohle ist
entscheidend. Ein groRes Problem bei der technischen Umsetzung ist die Kontamination im Wald (Rodung?).

Altlast K27: Katz &
Klumpp18

Schadstoffe: Teerdl (PAKs); Metalle (Quecksilber, Chrom)

Beschreibung: Der siidostliche Teil des Altstandortes wird als Betriebsgebiet einer Spedition genutzt, der
Ubrige Teil stellt noch immer den Produktionsstandort des Holzverarbeitungsbetriebes dar.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Erhebliche Kontamination bis weit ins Grundwasser. Einsatz von
Pflanzenkohle in Funnel & Gates moglich. Stabilisierung von maRig kontaminierten Randbereichen denkbar.
Die Mischung aus PAK und Schwermetallen konnte die Auswahl der Pflanzenkohle erschweren. Sanierung
durch die Nutzung erschwert.

Gesicherte Altlast K6:
BBU Blei- und
Zinkhiitte
Arnoldstein?®

Schadstoffe: Metalle (Blei, Arsen, Cadmium, Zink, Antimon); Anorganische Schadstoffe (Fluorid, Sulfat)

Beschreibung: Zwischen 1994 und 2001 erfolgten mehr als 40 Sicherungs- und SanierungsmaBnahmen.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Vielleicht, aber ggf. nicht mehr notwendig

Stellungnahme des Projektteams: Evaluierung erforderlich, ob ein Einsatz mit Pflanzenkohle noch zielfiihrend
wadre. Kontamination mit vielen verschiedenen Metallen kdnnte Probleme bei der Auswahl der Pflanzenkohle
bereiten. Eine UmschlieBung und/oder Oberflachenabdichtung wurde bereits durchgefihrt.

Altlast N73:
Holzimpragnierung
Riitgers Gerasdorf20

Schadstoffe: Teerdl (PAKs)

Beschreibung: Aktuell wird der stidliche Teil des Altstandortes als Lagerplatz (Baustoff- und Getreidelager) mit
Lagerhallen, Baumarkt, Tankstelle und Verwaltungsgebduden genutzt. Der nordliche Teil des Altstandortes
liegt zum Teil brach bzw. wird ein Teil als unbefestigtes Baustofflager genutzt. Im nordwestlichen Randbereich
befinden sich ein Betriebsgebdude mit versiegeltem AuBenlager sowie eine Pferdekoppel des nordlich
angrenzenden Reitstalls.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Die gesdttigte Bodenzone ist kein Ziel-Einsatzbereich fir KOKOSAN;
methodisch aber denkbar.

Stellungnahme des Projektteams: Gesattigte Bodenzone; Hotspot ausheben und maRig kontaminierte
Bereiche stabilisieren. Einsatz von Pflanzenkohle in Funnel & Gates maglich.

Schadstoffe: Metalle (Blei, Zink, Cd, Hg)

16https.//www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Kaernten/Kaernten-K26.html|

7https:/lwww.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Oberoesterreich/Oberoesterreich-O56.html

18https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Kaernten/Kaernten-K27.html

https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Kaernten/Kaernten-K6.html

20https:/iwww.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Niederoesterreich/Niederoesterreich-N73.html

36



https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Kaernten/Kaernten-K26.html
https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Oberoesterreich/Oberoesterreich-O56.html
https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Kaernten/Kaernten-K27.html
https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Kaernten/Kaernten-K6.html
https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Niederoesterreich/Niederoesterreich-N73.html

Altlast ST32: Halde

Beschreibung: Die Altablagerung befindet sich im Siedlungsgebiet von Schrems und wird sowohl stdlich als
auch nérdlich des Talbachs fir Wohnzwecke inkl. Hausgarten genutzt. Ein Teil der Hausgérten ist auch von der
Kontamination betroffen. Der sidostliche Teil der stidlichen Halde wird landwirtschaftlich genutzt (Griinland),
wobei ein Teilbereich auch weidewirtschaftlich genutzt wird. Auf einem kleinen Teil wird Forstwirtschaft
betrieben (Christbaumzucht). Die nachgewiesenen hohen Bleikonzentrationen in Wurzel- und Blattgemusen
belegen einen hohen Schadstofftransfer vom kontaminierten Boden in die Pflanze und somit eine hohe

Schrems?! Pflanzenverfiigbarkeit von Blei.
Einsatz von KOKOSAN maoglich? Vielleicht.
Stellungnahme des Projektteams: Stabilisierung méaRig kontaminierter Flachen. Denkbare Forschungsflache
flr Langzeitstabilitait und Pflanzenverfiigbarkeit bzw. Einsatz unterschiedlicher Pflanzenkohlen bei der
Christbaumzucht.
Schadstoffe: Teerdl (PAKs), Arsen
Beschreibung: SofortmaRnahmen bereits durchgefiihrt: Bodenaustausch; Hausgérten (ca. 5000m?) immer
Altlast N53: noch verunreinigt.
Teerfabrik Riitgers -
Angern? Einsatz von KOKOSAN moglich? Nein.
Stellungnahme des Projektteams: GroRflachige erhebliche Kontamination. Kontamination vermutlich in der
gesattigten Bodenzone und zum Teil versiegelt.
Modgliche Altlasten

Bahnschwellen-
impragnierungs-
anstalten und
Lagerflichen

Schadstoffe: PAKs

Beschreibung: Stark PAK kontaminiert (oberflachig). Meistriesige Flachen, auf denen schon seit mehreren
Jahrzehnten Bahnschwellen gelagert werden. Bisher wurde in den meisten Fallen nichts dagegen gemacht.

Einsatz von KOKOSAN maoglich? Ja, wenn der Hotspot saniert wurde.

Stellungnahme des Projektteams: Pflanzenkohle ist gut geeignet, um PAKs und NSOs zu adsorbieren. Die
Kontamination sollte aber mit der Kapazitat der Pflanzenkohle abgestimmt sein. Sehr hohe Kontaminationen
missen aber sicherlich ausgehoben und behandelt werden.

SchieBplitze

Schadstoffe: PAKs, Schwermetalle (Blei)

Beschreibung: Derzeit wenige Losungsmoglichkeiten, daher ware ein Einsatz von KOKOSAN interessant.

Einsatz von KOKOSAN maoglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Im Moment wirde der Boden oberflachlich abgezogen und deponiert
werden (eventuell mit entsprechender Vorbehandlung). Beim Einsatz von KOKOSAN muss die Pflanzenkohle
sehr gut mit der Metallkontamination abgestimmt werden. Dann kdnnte eine Humusauflage aufgebracht und
die Flache eventuell als Weidefldche oder Griinland genutzt werden.

Gaswerke oder
Kokereien

Schadstoffe: PAKs

Beschreibung: PAKs sind hdufig an kohlenstoffreiche Partikel gebunden, betrifft speziell hochmolekulare PAKs.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Pflanzenkohle ist gut geeignet, um PAKs und NSOs zu adsorbieren. Die
Kontamination sollte aber mit der Kapazitdit der Pflanzenkohle abgestimmt sein. Bei sehr hohen
Kontaminationen muss der Boden sicherlich ausgehoben und behandelt werden. Wenn in der darunter liegen
ungesattigten Bodenzone noch eine maRlige Kontamination vorliegt, konnte diese eventuell mit KOKOSAN
stabilisiert werden. Oft ist aber auch schon das Grundwasser betroffen, dann ist KOKOSAN keine Option.

Metallverarbeitende
Betriebe

Schadstoffe: Oberflachennahe (Schwer-)Metallkontaminationen

Beschreibung: PAKs sind hadufig an kohlenstoffreiche Partikel gebunden, betrifft speziell hochmolekulare PAKs.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Vielleicht. Einzelfalliberprifung der Konzentrationen und Zusammensetzung
der Metallkontamination notwendig.

Stellungnahme des Projektteams: Versuche zeigen, dass die Pflanzenkohle

Metallkontamination sehr gut abgestimmt werden muss.

in Bezug auf die

Gaswerke oder
Kokereien

Schadstoffe: PAKs

Beschreibung: PAKs sind hdufig an kohlenstoffreiche Partikel gebunden, betrifft speziell hochmolekulare PAKs.

2thttps://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Steiermark/Steiermark-ST32.html

2?https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Niederoesterreich/Niederoesterreich-N53.html
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Einsatz von KOKOSAN maoglich? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Pflanzenkohle ist gut geeignet, um PAKs und NSOs zu adsorbieren. Die
Kontamination sollte aber mit der Kapazitdt der Pflanzenkohle abgestimmt sein. Bei sehr hohen
Kontaminationen muss der Boden sicherlich ausgehoben und behandelt werden. Wenn in der darunter liegen
ungesattigten Bodenzone noch eine maRige Kontamination vorliegt, konnte diese eventuell mit KOKOSAN
stabilisiert werden. Oft ist aber auch schon das Grundwasser betroffen, dann ist KOKOSAN keine Option.

Ehemalige
Bergbauhalden

Schadstoffe: divers

Beschreibung: -

Einsatz von KOKOSAN maoglich? Nein.

Stellungnahme des Projektteams: -

Modgliche Anwendungsbereiche aufierhalb des ALSAG

Diffus belastete
Standorte

Schadstoffe: PAKs

Beschreibung: Diffuse Kontaminationen kénnen tber BORIS (in projektinternen Recherchen wurden keine
passenden Standorte gefunden) oder andere weiterfiihrende Recherchen gesucht werden.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Pflanzenkohle ist gut geeignet, um PAKs und NSOs zu adsorbieren.

Gebiete entlang der
Autobahn

Schadstoffe: divers

Beschreibung: Mittels Pflanzenkohle kénnten Schadstoffe immobilisiert werden.

Einsatz von KOKOSAN maoglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: PAK, Blei, Zink und Cadmium sind sehr haufig entlang von Autobahnen zu
finden. Die Pflanzenkohle muss mit der Metallkontamination sehr gut abgestimmt werden.

Versickerungsbecken

Schadstoffe: Abwasser

Beschreibung: Zur Versickerung anfallender Abwasser sind Versickerungsbecken (Versitzbecken) zu errichten,
z.B. bei Autobahnen, Parkplatzen, Supermarkten, Eisenbahntunneln.

Einsatz von KOKOSAN maoglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Zur effektiven Filterung der Abwasser als Schutz fiir das Grundwasser sind
sog. Humuspassagen zu errichten. Die Standzeit der Humuspassagen konnte durch Beimengung von
Pflanzenkohle deutlich verlangert werden.

Standorte, an denen
groBe Mengen an
fossilen
Energietragern
verbrannt werden

Schadstoffe: PAKs, Schwermetalle

Beschreibung: In solchen Industrieregionen kénnen erhéhte PAK Werten im Boden vorkommen, die aber noch
aus friheren Zeiten stammen (z.B.: ehemalige Schwerindustriezonen), da jetzt alle 6sterreichischen Anlagen
liber eine Abgasaufbereitung verfiigen. AuRerhalb Osterreichs eventuell das , Schwarze Dreieck” (DE, PL, CSK)
- Kohleabbau und Schwerindustrie.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Nur unversiegelte Flachen.

Gortschitztal

Schadstoffe: HCB

Beschreibung: Anreicherung von Hexachlorbenzol im Gértschitztal wurde 2014 bekannt. Sehr groRflachige
Verunreinigung, daher stellt ein Bodenaustausch keine Méglichkeit dar.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Organische Kontaminanten werden wahrscheinlich gut immobilisiert.
Studie zur Pflanzenverfiigbarkeit konnte dort gut durchgefiihrt werden.

Erreichung einer
besseren
Deponieklasse

Schadstoffe: -

Beschreibung: Es gibt Fille, in denen die Gesamtgehalte eines Aushubs zur Deponierung zwar entsprechen,
aber Uberschreitungen der Eluatwerte zu einer schlechteren Deponieklasse fiihren, wie z.B. Reststoff oder
Massenabfall. Durch Behandlung des Bodens (auf der Baustelle) mit Pflanzenkohle und Senkung der
Eluatwerte konnte dieses Material wieder auf einer Baurestmasse abgelagert werden, wodurch kein ALSAG
mehr zu zahlen ware und die Gesamtkosten gesenkt wiirden. Der zusatzliche Eintrag von TOC sollte kein
Problem sein, da es sich nachweislich um elementaren Kohlenstoff handelt.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Die Behdérde muss dieser Behandlung vor Deponierung zustimmen.
Langzeitstabilitat ist hier bei der Bewertung sicherlich ein groBes Thema.

38




Garten Flachen

Schadstoffe: divers

Beschreibung: Eine Verringerung der Pflanzenverfiigbarkeit sowie eine (Wieder-)Nutzbarmachung sind
wichtig.

Einsatz von KOKOSAN méglich? Technisch moglich, aber meist nicht préferiert.

Stellungnahme des Projektteams: Vermutlich wird ein Austausch durchgefiihrt werden, da es sich in den
meisten Fallen um eher kleinere Flachen handelt. AuBerdem werden Gartenbesitzer lieber mehr Geld fir den
Austausch bezahlen, als die kontaminierte Flache zu immobilisieren.

Landwirtschaftliche
Flachen

Schadstoffe: PAKs

Beschreibung: Eine Verringerung der Pflanzenverfigbarkeit sowie eine (Wieder-)Nutzbarmachung fiir
landwirtschaftliche Zwecke sind wichtig.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Ja.

Stellungnahme des Projektteams: Sinnvoll bei sandigen, sauren Boden mit geringem Nahrstoffriickhalt. Der
Einsatz von Pflanzenkohle verbessert die Fruchtbarkeit und vermindert zusatzliche Pestizidfrachten ins
Grundwasser. Die Sinnhaftigkeit ist abhangig von der gewahlten Pflanzenkohle. Generell ist in diesem Bereich
aber noch einiges an Forschungsarbeit notwendig.

Landwirtschaftliche
Flachen

Schadstoffe: Uran

Beschreibung: Durch die haufige Anwendung von uranhaltigen Phosphatdiingern in der Landwirtschaft sind
etliche Boden deutlich mit Uran belastet und stellen eine Gefahrdung fiir das Grundwasser dar, besonders
wenn dieses wieder als Trinkwasserquelle genutzt werden soll.

Einsatz von KOKOSAN maoglich? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Eine grofflachige Sicherung zum Schutz des Grundwassers durch den
Einsatz von Pflanzenkohle ware denkbar. Pflanzenkohle scheint Uran sehr gut zu binden.

Behandlung off-site
oder in Mieten

Schadstoffe: divers

Beschreibung: Verbindung mit einer Behandlung off-site oder in Mieten. Der biologische Abbau auf Zeit kann
dadurch verbessert werden.

Einsatz von KOKOSAN moglich? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Es ist eine fallspezifische Abklarung notwendig, ob eine derartige
Behandlung nach AWG erlaubt ist.

Laut Expert*innenenschatzung belduft sich die Gesamtanzahl der mit Schwermetall- und/oder
PAK belasteten Altstandorte in Osterreich auf max. 150-200 (derzeit sind ca. 70 im Altlastenatlas
verzeichnet). Ungefahr die Hélfte dieser Altlasten befinden sich in der ungesattigten Zone und sind
leicht- bis mittelbelastet, aber dennoch mit Sanierungsbedarf. Wie viele davon wirklich fiir einen
Einsatz von KOKOSAN geeignet sind (z.B. Gefahr fiir das Grundwasser vorhanden, aber keine
unmittelbare Gefahr einer Schadstoffaufnahme durch Menschen/Pflanzen, nicht bebaut, etc.) ist
sehr schwer abschéatzbar. Es wird von max. 30 geeigneten Altstandorten ausgegangen.

Mogliche Konkurrenzverfahren

Im Rahmen der qualitativen Interviews wurden auch mdégliche Konkurrenzverfahren zu KOKOSAN
analysiert. Die Resultate sind in Tabelle 7 dargestellt. Je nach Datenverfligbarkeit ist jeweils eine
Beschreibung des genannten Verfahrens sowie eine Stellungnahme des Projektteams angefiihrt.
Ausgehend von diesen Informationen wurde von den technischen Expert*innen im KOKOSAN-
Projektteam in einem zweistufigen Validierungsprozess eine tatsachliche Konkurrenz zu KOKOSAN
abgeleitet.
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Tabelle 7: Mdgliche Konkurrenzverfahren zu KOKOSAN.

Farbcodierung

Konkurrenz — Konkurrenzsituation moglich — Keine Konkurrenz

Alternative Sanierungs-/Sicherungsverfahren

Aushub und Deponierung

Beschreibung: Sinnvoll fiir kleinere Flachen. Rechtssicherheit fiir Nachnutzung ist gegeben.
Jedoch auch als "Verschiebung des Problems" wahrgenommen.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Ja.

("dig & dump")
Stellungnahme des Projektteams: ABER: Keine Konkurrenz bei erheblichen Kontaminationen!
In diesem Fall wird ein Aushub und eine anschlieBende Deponierung préferiert.
Beschreibung: Schadstofffraktion wird in-situ mit Hilfe von Enzymen und Mikroorganismen
Pflanzendl abgebaut.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Ja.

Phytoremediation

Beschreibung: Einsatz bei Restkontamination mit Schwermetallen (z.B. Cd, Pb), passende
Pflanzenarten miissen gewahlt werden. Derzeit schwierig Kunden daflr zu finden.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Ja.

Stabilisierung mit Kalk,
Tonmineralien oder

Beschreibung: Die Oberflache der Pflanzenkohle hat eine permanent negative Ladung und
hohe Kationenaustauschkapazitat. Pflanzenkohle und Kalk puffern pH-Wert nach oben, was zu
einer verringerten Mobilitat der Schwermetalle fihrt.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Ja.

Rotschlamm
Stellungnahme des Projektteams: Kalk konnte ein Thema bei Schwermetall-Belastungen im
sauren Bereich sein (siehe Treffling).
Beschreibung: Mit dieser in-situ-Methode sollen natiirlich vorkommende und nachweisbare
MNA Prozesse im Boden und Grundwasser die Masse und Konzentration der Schadstoffe verringern.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Ja.
Beschreibung: Beispielsweise mit Aushubmaterial.

Uberschiittung Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Ja. Kénnte als Alternative zur MNA
eingesetzt werden.
Beschreibung: Wasserlosliche Schadstoffe werden dem Boden indirekt Giber das Grundwasser
entzogen, das Uber Brunnen abgepumpt und anschlieRend in einer geeigneten Anlage
behandelt wird.

Pump & Treat Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Vielleicht.
Stellungnahme des Projektteams: Statt Aktivkohle kénnte dampfaktivierte Pflanzenkohle
eingesetzt werden. Im Vergleich dazu wird Standard-Pflanzenkohle schneller gesattigt,
wodurch ein solcher Betrieb sehr kostenintensiv ware.
Beschreibung: Im Einsatz beispielweise bei Aktivkohlefenstern bei Schaden mit chlorierten
Kohlenwasserstoffen, als Filter flir Gewasser.

. Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Vielleicht.
Aktivkohle

Stellungnahme des Projektteams: Statt Aktivkohle kénnte dampfaktivierte Pflanzenkohle
eingesetzt werden. Im Vergleich dazu wird Standard-Pflanzenkohle schneller gesattigt,
wodurch ein solcher Betrieb sehr kostenintensiv ware.

Funnel & Gate

Beschreibung: Grundwasserstrome werden mit ihren Kontaminationen durch eine dichte
Wand (Funnel) gesperrt, trichterformig gesammelt und einem oder mehreren Gates (Toren)
zugeleitet. In den Gates befinden sich die Materialien zur Wasserbehandlung, passend zur
jeweiligen Verschmutzung.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Statt Aktivkohle kénnte dampfaktivierte Pflanzenkohle
eingesetzt werden. Im Vergleich dazu wird Standard-Pflanzenkohle schneller gesattigt,
wodurch ein solcher Betrieb sehr kostenintensiv ware.

In-situ Verfahren mit diversen
Chemikalien /
Oxidationsmitteln

Beschreibung: Im Einsatz bei Schwermetallbelastungen. Heikle Verfahren, die Fragestellungen
aufwerfen wie beispielsweise: Was passiert mit den Chemikalien im Boden? Welche
ungewollten Reaktionen konnen ausgel6st werden?

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Vielleicht.
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Stellungnahme des Projektteams: Solche Verfahren werden haufig in der gesattigten
Bodenzone durchgefiihrt, in diesem Fall stellen sie keine Konkurrenz fir KOKOSAN dar, da dies
kein Ziel-Einsatzbereich ist. In der ungesattigten Bodenzone kénnte eine Konkurrenz auftreten.

Einsatz von Schwefelsdure-
Eisen

Beschreibung: Zur Behandlung von mit PAKs kontaminierten Standorten.

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Vielleicht.

Stellungnahme des Projektteams: Solche Verfahren werden héaufig in der gesattigten
Bodenzone durchgefiihrt, in diesem Fall stellen sie keine Konkurrenz fir KOKOSAN dar, da dies
kein Ziel-Einsatzbereich ist. In der ungesattigten Bodenzone kénnte eine Konkurrenz auftreten.

Beschreibung: UmschlieBungen zur seitlichen Sicherung von Altlasten. Solche Verfahren

Vertikale Dichtelemente, werden haufig in der gesattigten Bodenzone eingesetzt.

Einkapselungen Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Nein.

Stellungnahme des Projektteams: KOKSAN wird in der gesattigten Bodenzone nicht eingesetzt.

Bodenluftabsaugung weniger fliichtiger Komponenten).

Beschreibung: Oft in Kombination: Bodenluftabsaugung (primare Sanierungsphase,
Bioventing, Entfernung fllichtiger Komponenten) und Bioventing (sekundare Sanierungsphase, Abbau

Konkurrenz zu KOKOSAN aus Sicht des Projektteams? Nein.

Task 5.3: Kosten-Nutzen-Analyse

Ziel: Analyse des innovativen Sanierungsverfahrens mit Pflanzenkohle unter Beriicksichtigung der
Kosten und des soziokonomischen Nutzens.

Durchgefiihrte Arbeiten: Um KOKOSAN einem bereits etablierten Verfahren in der KNA und
mKWA gegeniberzustellen, wurde auf Basis von Interviews, projektinternen Workshops sowie in
Abstimmung mit dem Foérdergeber ein Alternativverfahren fiir einen Variantenvergleich
ausgesucht. Im Zuge dessen wurde auch ein Standort fir die Durchfiihrung der beiden Analysen
gewahlt.

Basierend auf den Ergebnissen aus T5.1 und T5.2 wurden in weiterer Folge Kostenstellen sowie
Nutzenkategorien fiir die KNA erarbeitet. Dabei wurde ein spezieller Fokus sozio6konomische
Standortparameter sowie KPIs gelegt. In projektinternen Meetings sowie in Gesprachen mit
externen Expert*innen (z.B. UBA) wurden diese iterativ adaptiert und erginzt. Fir die
Dateneingabe in die KNA wurden einerseits Werte aus den durchgefiihrten Laborversuchen in
KOKOSAN I, Literaturangaben (im Speziellen das , Informationsblatt Altlastensanierung” von der
KPC?%) sowie Erkenntnisse aus Interviews herangezogen. Die dadurch generierte KNA wurde
anschlieBend nochmals projektintern und -extern validiert, um eine finale Version zu erstellen.

Fur die mKWA wurde das Leermodell der KPC?** herangezogen. Dafiir wurde das vorgegebene
Zielsystem mit den Zielformulierungen und Zielkriterien ({bernommen. Zu einigen
Zielformulierungen werden im Anhang Erlduterungen gegeben. Fir die Durchfiihrung der mKWA
wurden Ergebnisse aus der KNA, projektinternen Laborversuchen, der Literatur sowie aus
Interviews herangezogen. Zudem wurde, wie auch bei der KNA, ein mehrstufiger Prozess gewahlt,
bei dem verschiedene projektinterne sowie -externe Feedbackschleifen durchgefiihrt wurden.

Bhttps://www.umweltfoerderung.at/fileadmin/user_upload/media/umweltfoerderung/Dokumente_Betriebe/Altlasten/Det
ailinfo_Kostenkatalog_Altlastensanierung.pdf

2https.//www.umweltfoerderung.at/betriebe/variantenuntersuchung.htm/
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Fir einen Variantenvergleich wurde das bereits etablierte Verfahren , Aushub & Deponierung”
ausgesucht, da dieses Verfahren in Osterreich das derzeit am hiufigsten zur Anwendung
kommende darstellt. Die fiktive Gegenliberstellung der Verfahren ,KOKOSAN“ und , Aushub &
Deponierung” wurde fiir die Altlast 056,%°> den TontaubenschieRplatz Treffling, durchgefiihrt. Die
Wahl zugunsten dieser Altlast beruht einerseits auf den dort vorzufindenden Schadstoffen,
namlich Blei und PAKs. Bezliglich der PAKs ist jedoch fiir diesen spezifischen Fall festzuhalten, dass
laut Prioritatenklassifizierung durch das hohe Adsorptionsvermoégen der Boden keine Gefahrdung
(Auswaschung, Aufnahme durch Pflanzen) zu erwarten ist. Andererseits wurde dieser Standort
bereits in KOKOSAN [ involviert.

Kosten-Nutzen-Analyse

Fir die Erstellung der KNA wurden ergdnzend zu den Standortparametern von AP2 und AP3 in
einem projektinternen Workshop soziodkonomische sowie 0Okologische Standortparameter
ausgewahlt, welche im Folgenden angefiihrt sind:

e Kohlenstoffsenkenpotential

e Transportwege

e Deponierung von Aushubmaterial

e Steigerung mikrobielle Aktivitat und biologischer Abbau im Boden

e Stabilisierung Nahrstoffhaushalt im Boden und verbesserter Nahrstoffriickhalt
e Beitrag zur Kreislaufwirtschaft

e Entfernung Kontaminant

e Wertsteigerung einer Flache

e Pflanzenkohle regionalen Ursprungs

e Akzeptanz fir Verfahren

Ein Uberblick der Ergebnisse aus der durchgefiihrten KNA ist in Tabelle 8 dargestellt. Die
ausfiihrlichen Ergebnisse sind in Anhang 5 bis Anhang 8 nachzulesen.

% https://www.altlasten.gv.at/atlas/verzeichnis/Oberoesterreich/Oberoesterreich-056.html
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Tabelle 8: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse (Kurzversion) Jahr 1 Jahr 1-10 Jahr 1-50+
Vorleistungen (Erkundungsmafinahmen, Beprobung & Analytik, Haufwerkanalyse, Variantenuntersuchung, 288 800 €
Planung)
HerstellungsmalRnahmen (Baustelleneinrichtung) 200 160 €
1 e Durchfiihrungsmanahmen (Roden & Wurzelstécke, Erwerb der PK, Einbringung PK) 777 850 €
@ WiederherstellungsmalRnahmen (Rekultivierung) 182 000 €
Nebenleistungen (Ortliche Bauaufsicht, Ortliche Aufsicht Chemie, Unvorhergesehenes) 108 950 €
Monitoring 5000 €
OPEX
Unvorhergesehenes 100 €
Nachhaltige Kohlenstoffsenke 3607 tCO2eq 90172 €
Keine Transportwege fiir Deponierung Aushubmaterial & Material zur Wiederverfillung 7 tCO2eq 179 €
Keine Deponierung von Aushubmaterial 17850t 367710 €
(")kologisch Steigerung der mikrobiellen Aktivitat und biologischer Abbau im Boden durch Revitalisierung der Mikroflora 91 000 m? 17 618 €
Stabilisierung des Nahrstoffhaushaltes im Boden durch erhohte Wasserhaltekapazitat und verbesserten
Nahrstoffriickhalt
Beitrag zur Kreislaufwirtschaft durch Verwendung von organischen Ausgangsstoffen am Ende einer 2457t 290769 €
kaskadischen Nutzung (z.B. Holz)
. Wertsteigerung einer Flache 91 000 m? 1330789
Sozio- €
6konomisch -
PK regionalen Ursprungs 1229t 614 250 €
Aushub & Deponierung Jahr1
Vorleistungen (Erkundungsmafinahmen, Beprobung & Analytik, Haufwerkanalyse, Variantenuntersuchung, Planung) 438 800 €
HerstellungsmalRnahmen (Baustelleneinrichtung) 670794 €
CAPEX DurchfihrungsmaRnahmen (Roden & Wurzelstécke, Aushub & Verladen, Behandlung Aushub, Reststoffdeponie inkl. Transport) 3254900 €
WiederherstellungsmaRnahmen (Wiederverfiillen, Rekultivierung) 324 800 €
Nebenleistungen (Ortliche Bauaufsicht, Ortliche Aufsicht Chemie, Unvorhergesehenes, Altlastenbeitrag) 538 470 €
Okologisch Kontaminant wird entfernt 91 000 m? 17618 €
Sozio- Wertsteigerung einer Flache 91 000 m? 1330789 €
6konomisch Akzeptanz fiir Verfahren gegeben 1 Aufkldrungsarbeit 614 250 €
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Das Verfahren ,Aushub & Deponierung” weist deutlich mehr Kostenstellen auf, als ,,KOKOSAN”.
Vor allem die zusatzlichen Kostenstellen Aushub & Verladen, Behandlung von Aushub,
Reststoffdeponie inkl. Transport und Altlastenbeitrag tragen zu ungefdhr zwei Drittel der
Gesamtkosten bei. Fir KOKOSAN fallen als zusatzliche Kostenstellen der Erwerb sowie die
Einbringung von Pflanzenkohle an. Zudem sind bei diesem Verfahren auch laufende Kosten in
Form von Monitoring Kosten mit zu berticksichtigen.

Aus der Perspektive des Nutzens zeigt sich auch ein klarer Vorteil von ,KOKOSAN“ gegentiber
,Aushub & Deponierung”. Insbesondere im Bereich des 6kologischen Nutzens kann ,,KOKOSAN*
mit mehr positiven Eigenschaften punkten. Dazu zdhlen beispielsweise Einsparungen von
Transportwegen, die Funktion von Pflanzenkohle als Kohlenstoffsenke, keine Deponierung des
Aushubmaterials, eine Steigerung der mikrobiellen Aktivitdit sowie der Stabilisierung des
Nahrstoffhaushaltes im Boden oder auch ein moéglicher Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Der einzige
Okologische Vorteil der Methode ,,Aushub und Deponierung” gegeniiber ,,KOKOSAN“ wurde in der
Entfernung der Kontamination gesehen.

Die Relation zwischen den Gesamtkosten und -nutzen der beiden Verfahren ist in Tabelle 9
dargestellt. Aufgrund der geringen Kosten von ,KOKOSAN“ sowie der Vielzahl an 6kologischen
Vorteilen, konnte fiir dieses Verfahren im Gegensatz zu , Aushub & Deponierung” ein besseres
Kosten-Nutzen-Verhaltnis errechnet werden.

Tabelle 9: Relation Gesamtnutzen und -kosten der Verfahren "KOKOSAN" und "Aushub & Deponierung".

Verfahren CAPEX OPEX Nutzen KN-Verhdltnis
KOKOSAN €1557760 €5100 €2711487 0,58
Aushub & Deponierung €5227764 €0 €1348 407 3,88

Da sich am Standort Treffling ein GroRteil der Kontamination in (teilweise stark) bewaldetem
Gebiet befindet, wurde fir das ,,KOKOSAN“-Verfahren auch eine Rodung miteinkalkuliert. Ohne
der Kosten fiir Rodung wiirde das Kosten-Nutzen-Verhaltnis mit 0,43 noch vorteilhafter ausfallen.

Modifizierte Kostenwirksamkeitsanalyse (mKWA)

Ein Uberblick zu den Ergebnissen aus der durchgefiihrten mKWA ist in Abb. 20 zu sehen. Die
detaillierten Ergebnisse sowie Erklarungen zu getroffenen Annahmen und Anderungen im mKWA
Leermodell sind in Anhang 9 angefiihrt.
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Bezeichnung der Altlast:

Altlast 056 TontaubenschieBplatz Treffling

Gesamtfliche der Altlast in m% 91 000

Variante

Variante 1

Variante 2

Bezeichnung Ges, Wirksamkeit W

Kosten K in 1.000 € w/fK

KOKOSAN 7174 1563 45,90

Aushub & Deponierung 7492 5228 14,33

60,00

50,00

40,00 -
30,00
20,00 S
- ]
0,00 - el .

KOKOSAN

Aushub & Deponierung

WK
MW -15%
MW +15%
MK -15%

AK +15%

Abb. 20: Ergebnisse der modifizierten Kostenwirksamkeitsanalyse.

Die Resultate zeigen eine eindeutige Praferenz fur ,,KOKOSAN“. Im Falle der mKWA ist dies, im
Gegensatz zur KNA, nur auf die Kosten zurlickzufiihren. In Bezug auf die Wirksamkeit zeigt das
Verfahren , Aushub & Deponierung” geringfligig bessere Werte.

Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen den beiden Verfahren in den drei Oberzielen
Okologie, Flichenentwicklung und Projektstabilitdt naher ausgefiihrt.

Tabelle 10: Unterschiede zwischen "KOKOSAN" und "Aushub & Deponierung" in der mKWA.

KOKOSAN

Aushub & Deponierung

OKOLOGIE

Primdre Umwelteffekte

o Effekt an der Quelle (Blei, PAK)

Schadstoffquelle zu 75% entfernt oder
zur Ganze immobilisiert

Schadstoffquelle zur Ganze entfernt

o Effekte am Schutzgut (Boden)

Umweltzustand Ubertrifft das
Sanierungsziel sehr deutlich

Umweltzustand entspricht anthropogen
unbeeinflussten Verhaltnissen

Sekunddre Umwelteffekte

o Effekt auf weitere Schutzgiter
(Grundwasser,
Oberflachengewasser):

Umweltzustand ist signifikant
verbessert

Umweltzustand entspricht dem lokalen
Hintergrund

e Klimarelevanz

CO2 Emissionen durch Transport
Aushubmaterial und Wiederverfillung

o Abfall

17.850 t Aushub

e Ressourcen

17.850 t Bodenmaterial wird deponiert

e Verwertung

2.457 t Holz (am Ende einer
kaskadischen Nutzung) fir die
Herstellung von Pflanzenkohle

FLACHENENTWICKLKUNG

In diesem Bereich konnten fir die beiden Verfahren keine Unterschiede festgestellt werden.
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PROJEKTSTABILITAT

Dauer laufende MafSnahmen

10 Jahre Monitoring 1 Jahr Projektphase

Projektsicherheit

Fir die gegebene Standortsituation
liegen fiir Osterreich noch keine
e Erfahrungsstand Langzeiterfahrungen mit dem
Verfahren in groBmaRstablicher
Anwendung vor

Verfahren ist auf standortspezifischer
Situation langjahrig erprobt und bewahrt

N o . Im Rahmen des Regelbetriebes (auch Die Wahrscheinlichkeit von Storfallen
e Eintrittswahrscheinlichkeit von .. e . Lo .
e Bau) kénnen Storfalle nicht (Bau und Betrieb) ist sehr gering oder
Storfallen .
ausgeschlossen werden praktisch ausgeschlossen
Mogliche Storfalle konnen das Mogliche Storfélle sind einfach
. g Erreichen des Sanierungsziels beherrschbar und beeintrachtigen weder
o Auswirkungen von Storfallen S . . . .
beeintrachtigen und weitere das Sanierungsziel noch weitere
Schutzguter gefahrden Schutzgiiter wesentlich

Die Ergebnisse der KNA sowie der mKWA zeigen zum jetzigen Zeitpunkt eine soziobkonomische
sowie auch eine 6kologische Vorteilhaftigkeit des KOKOSAN-Verfahrens. Dies ist vor allem auf den
hoheren oOkologischen Nutzen sowie die geringeren Investitionskosten von KOKOSAN
zurlickzufiihren. Daher kann festgehalten werden, dass eine Weiterentwicklung des KOKOSAN-
Verfahrens aus sozio6konomischer sowie aus 6kologischer Perspektive sinnvoll ware. Auch die
durchgefiihrten Interviews zeigten ein durchweg positives Interesse an dem Verfahren.

Fir die zukinftige Weiterentwicklung kann auf Basis der Analyseergebnissen eine Strategie zur
Implementierung des innovativen Sicherungsverfahrens KOKOSAN erstellt werden. Dabei sollten
identifizierte Barrieren und Voraussetzungen mitbericksichtigt werden, um eine moglichst hohe
Akzeptanz erzielen zu kdnnen. Diese Aspekte wurden bereits weitestgehend bei der Erstellung der
Technischen Arbeitshilfe berlicksichtigt. Zudem koénnen die Ergebnisse von AP5 als erste
Inputparameter fiir eine zukiinftig geplante Okobilanzierung des Verfahrens in einem moglichen
Nachfolgeprojekt ,KOKOSAN IlI“ herangezogen werden. Derzeit noch offene Fragen zum
Verfahren, wie beispielsweise mogliche Einbringungsmethoden, wdren ebenfalls in einem
Folgeprojekt zu adressieren.

In KOKOSAN Il werden relevante Stakeholder des Wertschopfungsnetzwerks von Pflanzenkohlen
sowie der Altlastensanierung/-sicherung identifiziert und mittels qualitativen problemzentrierten
und Expert*inneninterviews eingebunden. Dabei wird deren Bereitschaft dieses neue
Sanierungsverfahren einzusetzen erhoben, wahrgenommene Treiber und Barrieren identifiziert
sowie Voraussetzungen fiir einen Einsatz von KOKOSAN analysiert. Die Erkenntnisse flieRen in eine
Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) sowie in eine modifizierte Kostenwirksamkeitsanalyse (mKWA) mit
ein. In beiden dieser Analysen wird KOKOSAN einem etablierten Verfahren gegeniibergestellt. In
der KNA wird ein spezieller Fokus auf 6kologische Kriterien gelegt.
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Veroffentlichung und Verbreitung der Ergebnisse

Im Rahmen der Interviews wurde das KOKOSAN Il Projekt sowie die jeweils aktuellen
Forschungsergebnisse an die Interviewpartner kommuniziert. Ergebnisse des Projektes wurden
der Fachoffentlichkeit auf folgenden Veranstaltungen prasentiert:

e Recy & DepoTech, Leoben, Osterreich, November 2020 und 2022. Virtueller Vortrag
»Pflanzenkohle flr die in-situ Bodensanierung von Restkontaminationen” durch Gabriel
Sigmund 2020. Poster Vorstellung zur technische Arbeitshilfe ebenfalls durch Gabriel
Sigmund 2022.

e European Geosciences Union General Assembly (EGU 2021), Wien, Osterreich, April 2021.
Virtueller Vortrag ,Importance of site-specific factors for the immobilization of
contaminants using biochar and wood-based activated carbon” durch Sampriti Chaudhuri.

e Jahrestagung der Wasserchemischen Gesellschaft (WASSER 2021), Deutschland, Mai
2021. Virtueller Vortrag ,KI fur die Sorptionsvorhersage von ionisierbaren organischen
Schadstoffen an kohlige Sorbentien” durch Gabriel Sigmund.

e OVA Mittagstisch, Wien, Osterreich, Juni 2021. Virtueller Vortrag , Pflanzenkohle in der
Altlastensanierung - Ist das sinnvoll?“ durch Thilo Hofmann und Stefanie Prenner. Zweiter
Mittagstisch im Juni 2022 zur Vorstellung der technischen Arbeitshilfe im Virtuellen
Vortrag ,Forschung im Altlastensektor an der Universitat Wien: Forschungsschwerpunkte
und das Projekt KOKOSAN“ durch Gabriel Sigmund.

Ergebnisse aus KOKOSAN wurden auch in fliihrenden Fachzeitschriften veréffentlicht:

Ein Beitrag zur Vorhersage von Sorption von polaren und ionisierbaren organischen Schadstoffen
an kohlige Materialien wurde im Fachjournal ,,Environmental Science & Technology” Open Access
veroffentlicht: G Sigmund; M Gharasoo, T Hiffer, T Hofmann, "A deep learning neural network
approach for predicting the sorption of ionizable and polar organic pollutants to a wide range of
carbonaceous materials", https://doi.org/10.1021/acs.est.9b06287.

Ein Beitrag zum Einfluss von Umweltfaktoren auf die Immobilisierung von Quecksilber an
Pflanzenkohle wurde im Fachjournal Environmental Science & Technology” Open Access
veroffentlicht: Sampriti Chaudhuri, Gabriel Sigmund, Sharon E. Bone, Naresh Kumar, Thilo
Hofmann ,,Mercury removal from contaminated water by wood-based biochar depends on natural
organic matter and ionic composition”, https://doi.org/10.1021/acs.est.2c01554.

Ein Beitrag zum Vergleich zwischen Pflanzenkohle und kommerzieller Aktivkohle fiir die
Immobilisierung von PAK und NSO-PAK in realkontaminierten Béden wurde im Fachjournal
Environmental Pollution Open Access veroffentlicht: Carlotta Carlini, Sampriti Chaudhuri, Oliver
Mann, Daniel Tomsik, Thorsten Hiffer, Nicolas Greggio, Diego Marazza, Thilo Hofmann, Gabriel
Sigmund ,,.Benchmarking biochar with activated carbon for immobilizing leachable PAH and
heterocyclic PAH in contaminated soils“, https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.121417.

Die technische Arbeitshilfe fiir Anwender*innen in der Sanierungspraxis wird durch den
Fordergeber veroffentlicht.
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Anhang
Anhang 1: Navigation der in PHAIDRA hinterlegten Rohdaten

Die in KOKOSAN |l Generierten Rohdaten sind unter https://phaidra.univie.ac.at/detail/0:1604431
jederzeit zentral abrufbar. Hierbei muss rechts auf der Webseite der Download Button gewahlt

werden um die Entsprechende Microsoft Excel Datei im .xIsx Format herunterzuladen. Diese Excel
Datei beinhaltet mehrere Reiter, welche im Folgenden kurz zur Orientierung beschreiben werden.

Reiter ,Abbreviations used”: Im ersten Reiter sind samtliche verwendende Abkiirzungen zu
finden, dies beinhaltet Abkiirzungen fiir die verwendeten Kohlen, wie beispielsweise SWP700. Im
Excel file ist hierzu zu finden:

SWP700 Biochar produced from soft wood pellets pyrolyzed at 700 °C, UK biochar Research Centre

Also eine Pflanzenkohle, welche aus Weichholz bei 700°C im UK biochar research Centre
hergestellt wurde.

Reiter ,2.1“: Hier sind alle Daten aus Task 2.1 zu finden, also alle Screening werte zur Sorption von
Schadstoffen an die reinen Kohlen im Reinstwasser (links im Reiter), sowie die
Charakterisierungsdaten fir die einzelnen Kohlen (rechts oben im Reiter)

Reiter ,,2.2 part 1“: Hier sind alle Sorptionsdaten zu Einzelschadstoffen in Abhangigkeit von
Umweltparametern (pH, DOC, lonenstarke) gelistet, welche in Task 2.2. in einem Box-Behnken
Design untersucht wurden.

Reiter ,2.2 part 2“: Hier sind alle Sorptionsdaten zu Schadstoffgemischen in Abhangigkeit
zueinander dargestellt welche im Task 2.2 durchgefihrt wurden um mogliche Konkurrenz fir
Sorptionsstellen zu untersuchen.

Reiter ,,3“: Hier sind die Sorptionsdaten zu den Untersuchungen unterschiedlicher Kohle-
applikationsraten in Boden in AP3 dargestellt.

Reiter ,4.2 part 1“: Hier sind alle Realproben-basierten Schittelversuche welche in AP4
durchgefiihrt wurden dargestellt.

Reiter ,4.2 part 2 percolation”: Hier sind alle Realproben-basierten Perkolationsversuche welche
in AP4 durchgefiihrt wurden dargestellt.

Reiter 2.2 extra DoE Pb, Sb, As: Hier sind zusatzliche Untersuchungen zum Einfluss von
Umweltfaktoren auf die Sorption von Pb, Sb und As gelistet
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Anhang 2: Interviewleitfaden fiir Akzeptanzanalyse.
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Anhang 3: Organisationen der interviewten Expert*innen.

Stakeholdergruppe

Organisation

Planung, Projektierung & Ausfiihrung

Terra Umwelttechnik

Planung, Projektierung & Ausfiihrung

Keller-Grundbau GmbH

Planung, Projektierung

G.U.T. Linz

Planung, Projektierung

BALSA

Behordenvertreter / Landessachversténdige

Land Niederosterreich

Behordenvertreter / Landessachverstandige

Land Karnten

Behordenvertreter / Landessachversténdige

Land Steiermark

Sonstige Behorden

AGES, Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz

Sonstige Behorden

Umweltbundesamt

Fachverbinde / Vereine

FV Pflanzenkohle

Fachverbande / Vereine; Forschung

FV Pflanzenkohle; ithaka institute

Forschung

IFA Tulln

Consulting

ESW Consulting Wruss
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Anhang 4: Identifizierte Voraussetzungen fiir einen Einsatz von KOKOSAN und anderen innovativen Sicherungsverfahren.

Genannte Voraussetzungen

Anmerkungen Interviewpartner

Stellungnahme KOKOSAN Projektteam

Relevante Publikationen

Notwendigkeit einer genauen
Beschreibung des Verfahrens

Standortspezifische Einflussfaktoren

Wirkungsweise (Langzeitstabilitat der PK, Immobilisierung
der Schadstoffe, Reduktion der Pflanzenverfugbarkeit)

Die Sorptionskapazitit und daher auch die Immobilisierung sind in
Abhdngigkeit von spezifischen Standortfaktoren in der technischen
Arbeitshilfe dargestellt. Informationen zu Langzeitstabilitdt und
Pflanzenverfiigbarkeit (nicht Gegenstand des Projektes) wurden aus
einer Literaturauswertung herangezogen und im Bericht erwdhnt.

Technische Details der PK

Technische Details der PK sind in der technischen Arbeitshilfe angefiihrt.
Dafiir wurden Qualitdtskriterien aus dem EBC herangezogen sowie
sorptionsspezifische Parameter (z.B. spez. Oberfliche).

Einbringungsmaoglichkeiten in den Boden

In der technischen Arbeitshilfe sind die Einbringungsmdglichkeiten
dargestellt. Die Kohle kann (a) oberfldchlich durch adaptierte Pfliig- und
Durchmischungsverfahren aus der Landwirtschaft in den kontaminierten
Boden eingemischt, oder (b) der Boden on-site behandelt werden.
Kontaminationen in tieferen Bodenschichten lassen sich (c) durch ,Deep
Soil Mixing” mit Hilfe von sich iiberschneidenden Bohrungen im Boden
oder (d) dem Einsatz von Strahldiisen aus der Tiefbaupraxis behandeln.
Die beiden letzten Einbringmdéglichkeiten sind mit einem erhGhten
Kostenaufwand verbunden.

Zu erwartende Kosten

Schdtzungen zu erwartenden Kosten kénnen aus der KNA entnommen
werden.

Sicherstellung der
Immobilisierung
(=Sorptionskapazitat der PK)

Durch andere Aktivititen am Standort darf die
Immobilisierung nicht wieder nachlassen — bspw. durch
intensive landwirtschaftliche Nutzung.

Laboruntersuchungen aus KOKOSAN | belegen die hohe
Sorptionskapazitdt und Affinitdt von PK fiir eine Vielzahl von
Schadstoffen. Die an PK gebundenen Schadstoffe werden durch die
Eigenschaften der PK immobilisiert und sind zum GrofSteil nicht mehr
bioverfiigbar oder mobil.

*Alfonso et al., 2017 - "Strategies for rehabilitating mercury-
contaminated mining lands for renewable energy and other self-
sustaining re-use strategies".
*Shen et al.,, 2016 - "Long-term impact of biochar on the
immobilisation of nickel (II) and zinc (Il) and the revegetation of a
contaminated site".
*Sun et al., 2014 - "Biochars derived from various crop straws:
Characterization and Cd(I1) removal potential".
*Zimmerman et al., 2004 - "Addition of carbon sorbents to reduce
PCB and PAH bioavailability in marine sediments: physicochemical
tests".

Nachweis der
Langzeitperformance
(Stabilitat, Immobilisierung)

Was passiert in x Jahren?

Langzeitperformance ist abhdngig von der PK, Bodenbeschaffenheit,
Bodenprozesse,  Einbringungsart sowie Art der Schadstoffe.
Ublicherweise ist PK iiber 100 Jahre stabil, Publikationen dazu sind
vorhanden (nicht Gegenstand von KOKOSAN ll). Es gibt einen labilen Pool,
der ca. 10-20% ausmacht und in den ersten paar Jahren abgebaut
werden kann. Generell bedarf es einem Monitoring.

*etc.
*Cross and Sohi, 2013 - "A method for screening the relative long-
term stability of biochar".

*Wang et al., 2016 - "Biochar stability in soil: Meta-analysis of
decomposition and priming effects".
*Lehmann et al, 2009 "Stability of Biochar in Soil".
*Wang et al., 2021 - "Analysis of the long-term effectiveness of
biochar immobilization remediation on heavy metal
contaminated soil and the potential environmental factors
weakening the remediation effect: A review"

Nachweis der Reduktion der
Pflanzenverfugbarkeit

Publikationen zur Verringerung der Pflanzenverfiigbarkeit sind
vorhanden (nicht Gegenstand von KOKOSAN Il).

*De Chen et al, 2018 - "Effects of biochar on availability and plant
uptake of heavy metals - A meta-analysis".
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*Puga et al, 2015 - "Biochar application to a contaminated soil
reduces the availability and plant uptake of zinc, lead and
cadmium".

*etc.

Einhaltung der Grenzwerte

2.B. ONORM 52088-1, ALSAG

Gesamtgehalte vs. Eluatwerte: durch die derzeitigen
Rahmenbedingungen, welche das Heranziehen von Gesamtgehalten
vorschreiben, werden innovative Verfahren wie KOKOSAN gebremst.

ALSAG neu und weitere
rechtliche Anpassungen (z.B.
UFG, ForderungsRL)

Restkontaminationen zulassen, wenn sich diese nicht
weiter ausbreiten und keine erhebliche Gefahr davon
ausgeht.

Risikotabelle

Fir Parameter wie beispielsweise eine mogliche
Remobilisierung im Vorhinein in Abhédngigkeit des
Nachnutzungszwecks, Wechselwirkung mit Pflanzen, etc.

Die von den Stakeholdern genannten Risiken werden alle adressiert. Laut
Expertenschdtzung ist eine ausdifferenzierte Risikotabelle aber fiir
KOKOSAN nicht rentabel (Aufwand im Vergleich zu dem erwarteten
Nutzen zu hoch).

Risikokommunikation mit
Fokus auf die Nachnutzer

Skepsis gegeniiber neuen Verfahren in Osterreich oft
vorhanden. Es muss plausibel vermittelt werden, dass eine
positive Wirkung erzielt werden kann.

Praxiserprobte Erfahrungen sind wichtige Voraussetzung fiir Akzeptanz.
Ergebnisse aus KOKOSAN Il und eventuell aus KOKOSAN Il kénnen zur
Risikokommunikation herangezogen werden.

Planbare, steuerbare und
sichere Technologie

Methodik, Herstellung und Probleme von PK bekannt. Es ist eine gut
planbare und steuerbare Technologie. Die Einbringung muss noch
genauer untersucht werden (eventuell in einem Folgeprojekt - KOKOSAN
).

Angemessenes Verhaltnis von
Kosten und Nutzen

Anwender wollen rasche technische Losungen und einen
wirtschaftlichen Erfolg.

Schdtzungen zu erwartenden Kosten kénnen aus der KNA entnommen
werden.

Kostensicherheit

Schédtzungen zu erwartenden Kosten kénnen aus der KNA entnommen
werden.

Forderinstrumente, die
Technologieforschung férdern

Férderungen bspw. iiber KPC zu gewissen Problemstellungen méglich.

Interesse & Bereitschaft aller
Beteiligter an der Umsetzung
von Innovation

z.B. Innovative Sanierungsunternehmen, die neben
etablierten Pfaden auch neue Wege gehen wollen.
Innovative Amtssachverstiandige, die der Umsetzung
innovativer Verfahren zustimmen. Wissenschaftler*innen,
die eine wissenschaftliche Begleitung von Variantenstudien
und Sanierungen durchfiihren und an der technischen
Umsetzung ihrer Erkenntnisse mitarbeiten. etc.

,Bindeglied” zwischen
Forschung und
Sanierungsanwendung

zwischen
praktischer

z.B.  Planungsbiros, die die Licke
wissenschaftlichen Ergebnissen und
Anwendung schlieBen wollen

Eventuell Férderungen als Anreiz andenken.

Farbcodierung: Allgemeingultig fir innovative Sicherungsverfahren.
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Anhang 5: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse - Kosten fiir KOKOSAN.

CAPEX KOKOSAN
Investitionskosten (Jahr n=1) Annahmen / Berechnungsgrundlage Anzahl Einheit spez. Kosten Gesamtkosten Referenz
Vorleistungen
ErkundungsmaRnahmen stark B
. N 13 | Tage 750 € 9750 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
kontaminierte Flache
10x10m Raster 250 | Schiirfe Expertenschatzung KOKOSAN-Team
0-10 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Tiefenprofil 10-20 | cm Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
20-30 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Schiirfe pro Tag (Handschaufel und/oder Handbohrer .
. . 20 Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
aufgrund der geringen Tiefe)
Anzahl der Tage 13 Expertenschatzung KOKOSAN-Team

Beprobung und Analytik stark
kontaminierte Flache (Pb, Sb, As, 85800 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
PAK im Gesamtgehalt und Eluat)

Analyseproben der Schiirfe 750 100 € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Erstellung Qualitdtenplan 1 3000 € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Vollanalysen (1 ¢ 1500 t Aushub) 8 600 € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Beurteilungsnachweise 2 1500 € Expertenschdtzung KOKOSAN-Team
ErkundungsmaBnahmen  weniger .
. . 8 | Tage 750 € 6 000 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
kontaminierte Flache
20x20m Raster 165 | Schiirfe Expertenschdtzung KOKOSAN-Team
Tiefenprofil 0-10 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Schiirfe pro Tag (Handschaufel und/oder Handbohrer .
. . 20 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
aufgrund der geringen Tiefe)
Anzahl der Tage 8 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
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Haufwerkanalyse

weniger

. . 3 | Tage 750 € 2250 € | Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
kontaminierte Flache
Haufwerke ¢ 1000 t 10 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Analysen je Haufwerk auf die einstufungsrelevanten .
5 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Parameter
Mischprobe je Haufwerk auf Vollanalyse 1 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Dauer Haufwerkbeprobung 0,25 | Tage Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Anzahl der Tage 3 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Variantenuntersuchung 1| PA 35000 € 35000 € | Informationsblatt Altlastensanierung (KPC, 2020)
KPC, 2020 (Informationsblatt Altlastensanierung);
Planung 1| PA 150 000 € 150 000 € R
Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
HerstellungsmafSinahmen
Baustelleneinrichtung 1| PA 200 160 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
15% der gesamten Auftragssumme Expertenschatzung KOKOSAN-Team
DurchfiihrungsmafSnahmen
Roden, Wurzelstocke 155000 € | Informationsblatt Altlastensanierung (KPC, 2020)
Expertenschatzung KOKOSAN-Team; Altlastenatlas;
Erwerb der Pflanzenkohle 1229 |t 500 € 614 250 € | KOKOSAN Il Antrag; Prioritdtenklassifizierung (UBA,
2007)
o Expertenschatzung KOKOSAN-Team (basierend auf
Applikationsrate 3|1 %
Untersuchungen KOKOSAN 1)
Altlastenfldche 91000 | m? Altlastenatlas
Altlastenvolumen 056 2500 | m? Altlastenatlas
Umrechnungsfaktor - 1m? Boden = 1,5 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Kosten 500 | €/t KOKOSAN Il Antrag
Einbringungstiefe 03| m Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
Altlastenmenge 40950 | t Berechnung
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Einbringung der Pflanzenkohle 1229 | t 7€ 8600 € | KOKOSAN Il Antrag
Einfache Einmischung
Wiederherstellungsmafinahmen
Rekultivierung 2€ 182 000 € | KPC, 2020 (Informationsblatt Altlastensanierung)
Altlastenflédche 91000 | m? Altlastenatlas
Nebenleistungen
Abl6sen, Entschadigung und ) B
Abgeltungen 0 € | Nicht abschatzbar
Ortliche Bauaufsicht 1| PA 70000 € 70000 € | KPC, 2020 (Informationsblatt Altlastensanierung)
Ortliche Aufsicht Chemie 750 € 15750 € | Expertenschdtzung KOKOSAN-Team
Dauer 21 | Tage Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Unvorhergesehenes 2% 23200 € | KPC, 2020 (Informationsblatt Altlastensanierung)
Summe 1557760 €
OPEX KOKOSAN
Beweissicherung Zeitraum Jahre n Einheit spez. Kosten Gesamtkosten Referenz
Monitoring 10 5000 € | Expertenschatzung UBA
Test der dauerhaften Immobilisierung nach 10 Jahren 5000 | €
Unvorhergesehenes 2% 100 € | KPC, 2020 (Informationsblatt Altlastensanierung)
Summe 5100 €

Irrelevante Kostenstellen fiir KOKOSAN am Standort Treffling

Investitionskosten

Vorleistungen

Beprobung und Analytik

Nur fur A&D, damit beurteilt werden kann, auf welche Deponie das Material gelagert werden muss.

Herstellungsmaf3nahmen

Brunnen, Pumpen

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig; Kein Grundwasser im Sicherungsbereich.
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Spundwand

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig; Einmischungstiefe nur 30cm.

Grundwasserhaltung

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig; das Grundwasser liegt tiefer als 30cm.

DurchfiihrungsmafSnahmen

Aushub und Verladen

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig.

Behandlung Deponie inkl. Transport

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig.

Behandlung nicht deponierbarer
Anteil inkl. Transport

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig.

Wiederverfiillen

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig.

Altlastenbeitrag Reststoffdeponie

Bei Sicherung mit PK nicht notwendig.

Anhang 6: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse - Kosten fiir Aushub & Deponierung.

CAPEX AUSHUB & DEPONIERUNG

Investitionskosten (Jahr n=1) Annahmen / Berechnungsgrundlage Anzahl Einheit spez. Kosten Gesamtkosten Referenz
Vorleistungen
ErkundungsmaBnahmen stark kontaminierte .
. 13 Tage 750 € 9750 € | Expertenschdtzung KOKOSAN-Team
Flache
10x10m Raster 250 | Schiirfe Expertenschatzung KOKOSAN-Team
0-10 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Tiefenprofil 10-20 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
20-30 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Schiirfe pro Tag (Handschaufel und/oder .
. . 20 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Handbohrer aufgrund der geringen Tiefe)
Anzahl der Tage 13 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Beprobung und Analytik stark kontaminierte
Flache (Pb, Sb, As, PAK im Gesamtgehalt und 85800 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team

Eluat)
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Analyseproben der Schiirfe 750 100 € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Erstellung Qualitdtenplan 1 3000 € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Vollanalysen (1 ¢ 1500 t Aushub) 8 600 € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Beurteilungsnachweise 2 1500¢€ Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
ErkundungsmaBnahmen weniger kontaminierte .
. 8 | Tage 750 € 6 000 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Flache
20x20m Raster 165 | Schiirfe Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Tiefenprofil 0-10 | cm Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Schiirfe pro Tag (Handschaufel und/oder .
. . 20 Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
Handbohrer aufgrund der geringen Tiefe)
Anzahl der Tage 8 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Haufwerkanalyse weniger kontaminierte Flache 3 | Tage 750 € 2250 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Haufwerke ¢ 1000 t 10 Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
Analysen je Haufwerk auf die .
. 5 Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
einstufungsrelevanten Parameter
Mischprobe je Haufwerk auf Vollanalyse 1 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Dauer Haufwerkbeprobung 0,25 | Tage Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Anzahl der Tage 3 Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
. Informationsblatt  Altlastensanierung  (KPC,
Variantenuntersuchung 1| PA 35000 € 35000 €
2020)
Informationsblatt  Altlastensanierung  (KPC,
Planung 1| PA 300 000 € 300000 € .
2020); Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Herstellungsmafinahmen
Baustelleneinrichtung 670794 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team

15% der gesamten Auftragssumme

Expertenschatzung KOKOSAN-Team

Durchfiihrungsmafinahmen
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Informationsblatt  Altlastensanierung (KPC,

Roden, Wurzelstocke 1| PA 155000 € 155 000 €
2020)
Altlastenatlas; Prioritatenklassifizierung (UBA,
Aushub und Verladen 17850 | t 4€ 71400 € N
2007); Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Altlastenfldche 91000 | m? Altlastenatlas
Fldche stark kontaminierter Bereich 25000 | m? Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
Aushubtiefe stark kontaminierter Bereich 03| m Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
Aushubvolumen stark kontaminierter Bereich 7500 | m? Berechnung
Fldche weniger kontaminierter Bereich 66 000 | m? Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
Aushubtiefe weniger kontaminierter Bereich 01| m Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
. . Expertenschatzung KOKOSAN-Team in
1/3 des weniger kontaminierten Volumens T o
. . 2200 | m? Anlehnung an Prioritdtenklassifizierung (UBA,
kénnen vor Ort bleiben
2007)d 8
Aushubvolumen  weniger  kontaminierter
) 4400 | m? Berechnung
Bereich
Umrechnungsfaktor - 1m?® Boden = 1,5 Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
Behandlung gefdhrlicher Abfall stark ..
. i . . 3750 |t 762 000 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
kontaminierter Bereich (nicht deponierbar)
Geféhrlicher Abfall Bodenschicht .
. o X 3750 |t Expertenschatzung KOKOSAN-Team
0-10 cm in stark kontaminiertem Bereich
Erstellung Rezeptur fiir Stabilisierung 12000 | € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Stabilisierungskosten pro t 200 | € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Behandlung Aushub stark kontaminierter .
. . . 3750 |t 150 € 562 500 € | Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Bereich (nicht deponierbar)
Aushub Bodenschicht 10-20cm in stark .
o X 3750 |t Expertenschatzung KOKOSAN-Team
kontaminiertem Bereich
Stabilisierungskosten pro t 150 | € Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Behandlung Aushub wenig kontaminierter .
6600 | t 150 € 990 000 € | Expertenschdtzung KOKOSAN-Team

Bereich (nicht deponierbar)
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2/3 des wenig kontaminierten Bereichs miissen

6600 | t Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
vorbehandelt werden
Stabilisierungskosten pro t 150 | € Expertenschdatzung KOKOSAN-Team
Reststoffdeponie inkl. Transport Informationsblatt  Altlastensanierung  (KPC,
(Aushubmaterial nach Behandlung und direkt 17850 | t 40 € 714000 € | 2020); Expertenschatzung KOKOSAN-Team;
deponierbarer Anteil) Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
Direkt deponiefdhiges Material aus stark Expertenschatzung KOKOSAN-Team in
kontaminiertem Bereich (20-30 cm) aufgrund 3750 |t Anlehnung an Prioritatenklassifizierung (UBA,
der Analyse des Tiefenprofils 2007)
Deponiefihiges Material nach Behandlung 14 100 Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Eluatgehalt Blei (0-10 cm) max. 27 | mg/kg TM Prioritatenklassifizierung (UBA, 2007)
Grenzwerte fiir Blei Gehalte im Eluat fiir die
. . 10 | mg/kg TM DVO 2008, Anhang 1
Annahme von Abfdllen auf Reststoffdeponien
Wiederherstellungsmafinahmen
. . Informationsblatt  Altlastensanierung (KPC,
Wiederverfillen 8€ 142 800 €
2020); Altlastenatlas
Ersatz der ausgehobenen Altlastmenge 17850 | t Altlastenatlas
. Informationsblatt  Altlastensanierung  (KPC,
Rekultivierung 2€ 182 000 €
2020); Altlastenatlas
Altlastenfldche 91000 | m? Altlastenatlas
Nebenleistungen
Abloésen, Entschadigung und Abgeltungen 0€ | Nicht abschatzbar
- X Informationsblatt  Altlastensanierung  (KPC,
Ortliche Bauaufsicht 1| PA 70000 € 70000 €
2020)
Ortliche Aufsicht Chemie 750 € 15750 € | Expertenschdtzung KOKOSAN-Team
Dauer 21 | Tage Expertenschatzung KOKOSAN-Team
Informationsblatt  Altlastensanierung  (KPC,
Unvorhergesehenes 2% 85010 €
2020)
Altlastenbeitrag Reststoffdeponie 17850 | t 20,6 € 367 710 € | ALSAG-Betrag gem. §6
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Summe 5227764 €

Irrelevante Kostenstellen fiir Aushub & Deponierung am Standort Treffling

Investitionskosten

Vorleistungen

Bohrungen wurden im Rahmen der Vorerkundung bereits durchgefiihrt. Da die Sanierung nur bis 30cm (Kontamination liegt nur oberflachlich vor) angedacht ist, sind

Bohrungen
€ keine GroRlochbohrungen notwendig.

Herstellungsmafinahmen

Brunnen, Pumpen Kein Grundwasser im Sanierungsbereich.
Spundwand Aushubtiefe nur 30cm, Spundwand erst bei gréReren Aushubtiefen notwendig (>1m).
Grundwasserhaltung Das Grundwasser liegt tiefer als 30 cm.

DurchfiihrungsmafSnahmen

Siebung Technischer Aufwand zu groB, um Siebung auf <2mm durchzufiihren. Fir die Charakterisierung gemaR DVO werden die Proben ungesiebt in einem 1:10 Eluat analysiert.

Laufende Betriebskosten und Beweissicherung.

Keine laufenden Kosten nach Durchfiihrung der SanierungsmaRBnahmen

Anhang 7: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse - Nutzen fiir KOKOSAN.

NUTZEN KOKOSAN

Referenz

Nutzen Berechnungsgrundlage Annahmen Anzahl Einheit spez. Kosten Gesamtkosten
[Abgerufen am 10.11.2021]

Okologisch ("green remediation")

BPB, 2020
3607 | tCOzeq €25 €90172
X . . Sonnenerde, s.a.
Nachhaltige Kohlenstoffsenke Verhinderte CO, Emissionen
xt Pflanzenkohle * x% C-Anteil x
Sonnenerde, s.a.
3,67=tCO
BPB, 2020
Verhinderte CO; Emissionen 7,2 | tCOzeq €25 €179

Expertenschatzung KOKOSAN-Team
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https://www.bpb.de/politik/hintergrund-aktuell/324668/co2-preis-auf-heiz-und-kraftstoffe#:~:text=W%C3%A4hrend%20der%20Einf%C3%BChrungsphase%20(2021%2D2025,bis%2065%20Euro%20versteigert%20werden.
https://www.sonnenerde.at/de/pflanzenkohle/produktion/#:~:text=Produktion%20der%20Pflanzenkohle%3A%20Die%20Anlage,Tonnen%20CO2%2DBindung%2FJahr.
https://www.sonnenerde.at/de/pflanzenkohle/produktion/#:~:text=Produktion%20der%20Pflanzenkohle%3A%20Die%20Anlage,Tonnen%20CO2%2DBindung%2FJahr.
https://www.bpb.de/politik/hintergrund-aktuell/324668/co2-preis-auf-heiz-und-kraftstoffe#:~:text=W%C3%A4hrend%20der%20Einf%C3%BChrungsphase%20(2021%2D2025,bis%2065%20Euro%20versteigert%20werden.

Keine Transportwege

Aushubmaterial
Wiederverfillung

&

fir Deponierung

Material

zur

Google Maps

Toll Collect, 2017

Verkehrsrundschau, 2011

Distanz zur nédchsten
Aushub . 22 | km Google Maps
Reststoffdeponie (Asten)
Altlast 17850 | t Kostenrechnung
LKW-Ladungen 661 Berechnung
Summe der bendtigten
. 14542 | km Berechnung
Fahrzeugkilometer
CO, Ausstofs durch Transport
15 | tCOzeq Berechnung
Aushub
Kraftstoffverbrauch 4799 | | Berechnung
Distanz zum ndchsten
Wiederverfiillung Erdbauunternehmen (Herbert 9 | km Google Maps
Grabner)
Ersatz der ausgehobenen
17850 | t
Altlastmenge
LKW-Ladungen 661
Summe der bendtigten
) 5949 | km
Fahrzeugkilometer
CO; Ausstof8 durch Transport
6 | tCOzeq
Aushub
Kraftstoffverbrauch 1963 | |
Pflanzenkohle Distanz zu Sonnenerde 300 | km Google Maps
Pflanzenkohle 1229 | t Kostenrechnung
LKW-Ladungen (LKW wird bei
Riickfahrt  fiir Transport von 46 Expertenschatzung KOKOSAN-Team

anderen Giitern verwendet)
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https://toll-collect-blog.de/nachhaltigkeit-auf-der-strasse-dieselmotoren-optimal-nutzen/#:~:text=Derzeit%20liegt%20der%20Kraftstoffverbrauch%20einer,21%2C4%20l%2F100km.
https://www.verkehrsrundschau.de/fm/3576/VR-CO2_Spezial_2011_Juni.pdf

Summe der bendtigten
) 13650 | km Berechnung
Fahrzeugkilometer
CO:Ausstofs durch Transport PK 14 | tCOzeq Berechnung
Kraftstoffverbrauch 4505 | | Berechnung
Kennzahlen LKW Kraftstoffverbrauch LKW (Diesel) 0,33 | I/km Toll Collect, 2017
CO.eq pro Verbrennung von
einem  Liter  Diesel  (unter
L 3,17 | kg Verkehrsrundschau, 2011
Berticksichtigt des
Herstellungsprozesses)
LKW-Transportlast 27 |t Expertenschatzung KOKOSAN-Team
X . . . . Informationsblatt Altlastensanierung
Keine Deponierung von Aushubmaterial Einsparung Deponievolumen 17850 | t €21 €367 710 (KPC, 2020)
Steigerung der mikrobiellen Aktivitat und
biologischer Abbau im Boden durch
Revitalisierung der Mikroflora 91000 | m? €0,19 €17618 | UBA, 2012
Verbesserung des Bodens Zahlungsbereitschaft fiir
Stabilisierung des Nahrstoffhaushaltes im renaturierte Auenlandschaft pro 1936 | € UBA, 2012
Boden durch erhéhte Wasserhaltekapazitat ha
und verbesserten Nahrstoffriickhalt
Zahlungsbereitschaft fur
renaturierte Auenlandschaft pro 0,19 | € UBA, 2012
mZ
Landwirtschaftskammer  Osterreich,
2021
. . . 2457 | t €118 €290 769 -
Beitrag  zur  Kreislaufwirtschaft  durch Energieberatung Hessefort, s.a.
Verwendung von organischen . . -
. Einsparung von Priméarressourcen Holzenergiezentrum, s.a.
Ausgangsstoffen am Ende einer
kaskadischen Nutzung (z.B. Holz) Kosten fiir 1 fm Fi/Ta, A, B, C, 1aq, oo | e Landwirtschaftskammer  Osterreich,
FMO 00 2021
Masse 1fm Fichte 051 |t Energieberatung Hessefort, s.a.
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https://toll-collect-blog.de/nachhaltigkeit-auf-der-strasse-dieselmotoren-optimal-nutzen/#:~:text=Derzeit%20liegt%20der%20Kraftstoffverbrauch%20einer,21%2C4%20l%2F100km.
https://www.verkehrsrundschau.de/fm/3576/VR-CO2_Spezial_2011_Juni.pdf
https://www.waldverband.at/wp-content/uploads/2021/04/Preistabelle-April-2021.pdf
https://www.waldverband.at/wp-content/uploads/2021/04/Preistabelle-April-2021.pdf
https://www.energieberatung-hessefort.de/brennholz.html
https://www.holzpellet.com/pellets_umrechnungszahlen.html
https://www.waldverband.at/wp-content/uploads/2021/04/Preistabelle-April-2021.pdf
https://www.waldverband.at/wp-content/uploads/2021/04/Preistabelle-April-2021.pdf
https://www.energieberatung-hessefort.de/brennholz.html

Kosten fiir 1 t Fi/Ta, A, B, C, 1a,

.. 118
FMO 00
Umrechnungsfaktor: 1 kg .
. . 2 Holzenergiezentrum, s.a.
Steinkohle = 2 kg Scheitholz
Benétigte Primdrressourcen  fiir
. 2457
Herstellung von PK fiir 056
Sozio-6konomisch
91 000 €14,62 €1330789 | Verkaufsinserat, 2016; Altlastenportal
056 Altlast Wert pro m2 0,38 Verkaufsinserat, 2016
Wertsteigerung einer Fliche Verkaufswert der Fliche Katzbach, 1444, 1445/1:
Widmung als LW&FW Fléche; 15 00 Nachrichten, 2015
Wert pro m2
Altlastenfléche 056 91 000 Altlastenportal
1229 €500 €614 250 | KOKOSAN Il Antrag
Forderun der inlédndischen p
Pflanzenkohle regionalen Ursprungs _ & Pflanzenkohle —wird von dem
Wirtschaft Osterr. Unternehmen Sonnenerde 1229
bezogen
Summe €2711487
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https://www.holzpellet.com/pellets_umrechnungszahlen.html
https://www.nachrichten.at/anzeigen/immobilien/art147,1676635

Anhang 8: Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse - Nutzen fiir Aushub & Deponierung.

NUTZEN AUSHUB & DEPONIERUNG

Referenz
Nutzen Berechnungsgrundlage Annahmen Anzahl Einheit spez. Kosten Gesamtkosten f
[Abgerufen am 10.11.2021]
Okologisch
91000 | m? €0,19 €17618 | UBA, 2012
Kontaminant wird entfernt Verbesserung des Bodens Zahlungsbereitschaft fir
1936 | €
renaturierte Auenlandschaft pro ha
Zahlungsbereitschaft fir
. 0,1936 | Euro UBA, 2012
renaturierte Auenlandschaft pro m?
Sozio-6konomisch
Verkaufsinserat, 2016;
91000 | m? €14,62 €1330789 | Altlastenportal
00 Nachrichten, 2015
Wertsteigerung einer Flache Verkaufswert der Flache 056 Altlast Wert pro m2 038 | € Verkaufsinserat, 2016
Katzbach, 1444, 1445/1: Widmung . )
. 15 | € 0O Nachrichten, 2015
als LW&FW Flédche; Wert pro m2
Altlastenflidche 056 91000 | m? Altlastenportal
Einsparung von Kosten flr .
. . X . Expertenschatzung KOKOSAN-
Akzeptanz fiir Verfahren gegeben Aufklarungsarbeit zur 1 | Arbeit €30 000 T
eam
Steigerung der Akzeptanz
Summe €1 348 407
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https://www.nachrichten.at/anzeigen/immobilien/art147,1676635
https://www.nachrichten.at/anzeigen/immobilien/art147,1676635

Anhang 9: Ergebnisse der modifizierten Kostenwirksamkeitsanalyse.

Altlast 056: TontaubenschieBplatz Treffling Halanlis Haltanliz o

KOKOSAN Aushub & Deponierung

Gewic

ht Teilziel 2 Effekt, MaRnahme Referenz

Einheit Check Teil- ungewichteter gewichteter Teil- ungewichteter gewichteter
gewicht ww ww gewicht ww A

Effekte an der Quelle 100 1000

Effekt auf Blei durch KOKOSAN

Effekt auf PAK durch KOKOSAN 100 1000

O | O o o o o|o|o

oO|lo|lo|lo|lo|o|o |o
O |lo o oo | o|o|o
oO|lo|lo|lo|lo|o|o |o
oO|lo|lo|o|o|o|o

o|lo|lo|lo|lo|o|o |o

1.1. Effekt auf den Boden durch

15 Effekte am Schutzgut KOKOSAN 100 1500

2]
(<)}
o
o
o

Ref.

oo oo oo ol o o
oO|lo|o|lo|lo|]o|o|o | o
oO|lo|o|lo|(lo|]o|o|o|o©
oo oo oo Ffoll o o
oO|lo|o|lo|lo|]o|o|o | o
oO|lo|o|lo|lo|]o|o|o | o

1.1. 5 Eintrittsdauer Effekt Eintritt Wirksamkeit des

3 Sicherungsverfahrens 100 500
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1.2. weitere Schutzgiiter Effekt auf das Grundwasser durch
g KOKOSAN
Effekt auf das Oberflachengewasser
durch KOKOSAN
1.2. . Transport und Betrieb, CO2 in
Klimarelevanz
2 Tonnen
Sonstige, CO2-dquiv. in Tonnen
1.2. . L
3 Energie Verbrauchte Energie in kWh
1.2. .
4 Abfall - Entstehung Menge in t/a
Holz am Ende einer kaskadischen
(il = R Nutzung fur Herstellung von PK
1.2. s
5 Ressourcen Primarressourcen
1.2. " .
Lokales Okosystem Auswirkung auf Flora/Fauna
Umweltzust. bez. auf  nicht
altlastenrel. Schadstoffe
i'l' offentliches Interesse
Interesse der
2.1.
) Investoren bzw.

Grundeigentliimer
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66 132 100 200
66 132 100 200
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
100 200 0 0
0 0 0 0
100 400 0 0
100 200 0 0
100 200 0 0
100 200 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
100 100 100 100
100 100 100 100
50 350 50 350
50 150 50 150




2.2 5 Wertsteigerung 5 67 333 5 67 333
23.| 5 |FchenausmaR — mit| . . o pischen 2 100 200 2 100 200
1 Nachnutzungspotenzial
23 tatsachliches
’ 2 3 Reduktionspotenzial konkret nutzbar 3 0 0 3 0 0
Flachenverbrauch
3'11' 3 Belastung Anrainer Bauphase 1 50 50 1 50 50
Betriebsphase 2 100 200 2 100 200
3.1. 3 Nutzungseinschrankun e 1 67 67 1 67 67
2 gen
Betriebsphase 2 100 200 2 100 200
32 | 4 |Daver laufender 4 80 320 4 98 392
MaBnahmen
i'3' 2 Erfahrungsstand 0 2 0 0 2 100 200
3.3. e Minimierung
2 2 StoRlle Eintrittswahrscheinlichkeit 1 30 >0 1 100 100
Minimierung Auswirkungen 1 50 50 1 100 100
Alternative Beurteilung 2 0 0 2 0 0
353' 2 Arbeitnehmerschutz Belastung AN 1 50 50 1 50 50
Gefahrdung AN 1 100 100 1 100 100
Alternative Beurteilung 2 0 0 2 0 0
3.3. Technische  Stabilitat . .
4 2 und Flexibilitit Beurteilungsvariante 1 2 100 200 2 100 200
Beurteilungsvariante 2 2 0 0 2 0 0
33 Rechtlich-6konomische
5' ’ 2 Stabilitit und | Beurteilungsvariante 1 2 100 200 2 100 200
Flexibilitat
Beurteilungsvariante 2 2 0 0 2 0 0
100 100 Gew. Gesamtw. 7174 100 Gew. Gesamtw. 7492
W: W:
Gesamtkosten K: €1563 000 Gesamtkosten K: | €5 228 000
W/K = | 45,90 W/K=| 14,33
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Anderungen im sowie Erkldrungen zum mKWA Leermodell
Primdre Umwelteffekte
o  Eintrittsdauer Effekte
= KOKOSAN: Minimierung der Zeitspanne von der ,Einbringung der PK” (anstatt ,,Baubeginn®) bis zur Erreichung des Sanierungsziels.
Sekunddre Umwelteffekte
o Klimarelevanz

= CO2-Emissionen KOKOSAN: 0O; tatsachlich kann sogar CO2 kann eingespart werden (-3.593 t CO2eq), das Leermodell erkennt jedoch ein negatives Vorzeichen bei
der Eingabe nicht.

= CO2-Emissionen A&D: Transport Aushubmaterial, Transport Wiederverfillung
o Energie

=  Fir beide Verfahren ist der Energieaufwand fiir die Bauarbeiten vor Ort ungefahr gleich, weswegen nur der Kraftstoffverbrauch angefuhrt wird.
o  Ressourcen

- KOKOSAN: 0; keine Primarressourcen werden verbraucht, weil die Pflanzenkohle am Ende einer kaskadischen Nutzung von Holz hergestellt wird
(=Sekundarressource: Stoffe, die in einer Kaskade zum zweiten oder wiederholten Mal genutzt werden).

Standortentwicklung
o Offentliches Interesse
= Annahme Projektteam: Es gibt keine Regionalentwicklungsprojekte in dieser Region.
o Interesse der Investoren bzw. Grundeigentiimer
= Annahme Projektteam: Interessen der Grundeigentliimer unverandert.
Projektsicherheit
o  Eintrittswahrscheinlichkeit von Storfallen
= KOKOSAN: Keine Erfahrungswerte flr Langzeitstabilitat vorliegend.
o Auswirkungen von Storféllen

=  KOKOSAN: Keine Erfahrungswerte fir Langzeitstabilitat vorliegend.
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