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Vorwort:  

Dieser Leitfaden stellt eine Bündelung der Ergebnisse des GREENLAND-Projekts dar, welches durch 

das 7. Rahmenprogramm der Europäischen Union gefördert wurde. Das europaweite Multi-Partner-

Projekt beleuchtete den Einsatz von Sanften Bodensanierungsverfahren (SBV) als praktische Lösung 

im Bereich Bodensanierung und Risikomanagement. SBV wurden bislang als praktische 

Sanierungsstrategien im Kontext kontaminierter Flächen in Europa kaum eingesetzt, trotz ihrer 

Fähigkeit, ein schnelles Risikomanagement zu gewährleisten und gleichzeitig eine Reihe zusätzlicher 

wirtschaftlicher, ökologischer und sozialer Vorteile zu erbringen. Dieser Leitfaden möchte dazu 

beitragen, SBV als wirksames Instrument der Gefahrenabwehr und des Risikomanagements in 

Europa und in anderen Regionen in der Planung wie auch in der Anwendung zu fördern. Folgende 

Bereiche werden dargestellt: 

• Grundlagen und Rahmenbedingungen für die praktische Anwendung von SBV als effektives 

Instrument der Gefahrenabwehr und des Risikomanagements  

• Beispiele für die erfolgreiche Anwendung von SBV im Kontext kontaminierter Flächen in Europa 

• Darstellung von weiteren wirtschaftlichen, ökologischen und sozialen Vorteilen, die während und 

nach der Anwendung von SBV realisiert werden können und 

• Überblick über das Einsatzspektrum für eine Erfolg versprechende Anwendung von SBV 

Darüber hinaus bietet der Leitfaden ergänzend eine Reihe von technischen Anhängen, um die 

standortspezifische Planung und Anwendung wirksamer SBV-Strategien zu unterstützen. Der 

Leitfaden richtet sich an Planer, Berater, Behörden, Praktiker, Wissenschaftler und andere 

Entscheidungsträger/ Akteure im Bereich der Sanierung von Altlasten/Brachflächen oder anderen 

kontaminierten Flächen. Ebenfalls enthalten ist ein Entscheidungshilfeinstrument (EHI) im MS Excel-

Format, das praktische Entscheidungshilfen bei der Prüfung verschiedener Optionen für das 

Management kontaminierter Flächen anbietet. Leitfaden und EHI sind dabei als Entscheidungs- und 

Informations-Hilfe zu verstehen; sie treffen keine Entscheidungen und ersetzen keinesfalls die 

Konsultation von Fachleuten. Wie auch andere Sanierungsstrategien sind SBV keine 

Standardverfahren „von der Stange“, sondern bedürfen in jedem Fall einer standortspezifischen 

Bewertung und Prüfung im Vorfeld der tatsächlichen Anwendung. 

 

 



1. Was sind SBV und wie funktionieren sie? 

1.1      SBV – eine Definition 

Sanfte Bodensanierungsverfahren (SBV) sind Maßnahmen bzw. Techniken für die Gefahrenabwehr 

bzw. das Risikomanagement kontaminierter Flächen, die zugleich einen Zugewinn (oder zumindest 

keine Verminderung) an natürlichen Bodenfunktionen ermöglichen. Diese Strategien und Techniken 

wurden bereits erfolgreich an Standorten, die eine Reihe von organischen, anorganischen oder 

radioaktiven Schadstoffen aufweisen, angewendet. Den Zielen des EU-Projektes GREENLAND 

folgend, konzentriert sich dieser Leitfaden auf die Anwendung von SBV auf Flächen, die mit 

Schwermetallen bzw. Spurenelementen (einschließlich Metallen, Metalloiden und Nichtmetallen) 

belastet sind. 

1.2     Kontext 

Zwei wesentliche Schritte im Management kontaminierter Böden haben sich in den vergangenen 30 

Jahren herausgebildet: die Risikobewertung bzw. Gefährdungsabschätzung, um die möglichen 

Probleme und ihre Signifikanz zu ermitteln, und das Risikomanagement, um Probleme bzw. 

Gefahren, die durch die Risikobewertung als signifikant festgestellt wurden, zu mindern oder 

abzuwehren. Für das Vorliegen einer Gefahr (siehe Abbildung 1) muss es eine Schadstoffquelle 

geben, einen oder mehrere Rezeptoren (oder auch Schutzgüter), die nachteilig durch die Schadstoffe 

betroffen sein können und zwar durch einen oder mehrere Expositionspfade (Verknüpfungswege 

der Quelle mit den Rezeptoren). Rezeptoren können z.B. die menschliche Gesundheit, 

Wasserressourcen oder die umgebende Umwelt sein. Die Verknüpfung Quelle-Expositionspfad-

Rezeptor („pollutant linkage“) findet sich in zahlreichen Regelungen in Deutschland, Österreich und 

der Schweiz wieder, z.B. als wirkungspfadspezifisches Gefährdungspotenzial oder 

Expositionsszenario. Jede Boden- und Grundwassersanierung muss sich dem entsprechend streng an 

den Anforderungen des Risikomanagements (Sanierungsziel) orientieren und wird sich somit auch 

nach der späteren Flächennutzung richten; dieses gilt sowohl bei einer "harten" Nachnutzung mit 

Bebauung/Versiegelung, als auch bei eine "sanfte" Nachnutzung, wie z.B. eine Park- oder 

Erholungsfläche, bei der der Boden unversiegelt bleibt. Das Risikomanagement konzentriert sich 

immer auf die Unterbrechung des Wirkungs- oder Expositionspfades; entweder durch Sanierung der 

Quelle (z.B. Entfernung oder biologischer Abbau der Schadstoffe), Management der 

Expositionspfade (z.B. Sicherung des mobilen Schadstoff-Pools, Verhinderung des 

Schadstofftransfers), Schutz der Rezeptoren (z.B. (Raum-)Planung, staatliche Kontrollen, Vermeidung 

sensibler Landnutzung) oder eine Kombination dieser Ansätze. 

 

 

Abbildung 1: Wirkungspfadmodell und Ansatzpunkte für das Risikomanagement (nach Cundy et al. 

2013, basierend auf DEFRA 2012). 



Konventionelle Ansätze für die Gefahrenabwehr bzw. Sanierung kontaminierter Flächen haben sich 

zumeist auf Einkapselung, Abdeckung oder die Verbringung auf Deponien konzentriert ("dig and 

dump"). Ende der 1990er Jahre führte die Entwicklung hin zu technischen Sanierungsverfahren unter 

Verwendung von in situ und ex situ Techniken (z.B. Bodenwäsche). Erst in jüngerer Zeit ist das 

Konzept der Sanften Bodensanierungsverfahren (SBV) entstanden. Hierunter werden Verfahren und 

Techniken verstanden, die neben einer effektiven Gefahrenabwehr auch einen Zugewinn (oder 

zumindest keine Verringerung) an Bodenfunktionalität erwarten lassen. Daher erweisen sie sich im 

Rahmen der Sanierung als besonders nützlich für die Erhaltung oder Wiederherstellung biologisch 

aktiver Böden. SBV umfassen eine Reihe ganz unterschiedlicher Technologien: den Einsatz von 

Pflanzen (phyto-), Pilzen (myco-) oder bakteriell-basierten Verfahren, teils mit, teils ohne 

Verwendung auch chemischer Zusätze. Ziel ist dabei die Verringerung der Exposition der lokalen 

Rezeptoren durch in situ-Stabilisierung (mit biologischen und / oder chemischen Verfahren) oder mit 

die Extraktion, Transformation oder der Abbau von Schadstoffen.  

 

Unter den SBV finden sich Techniken wie z.B. in situ Immobilisierung und Phytoexklusion, 

Phytovolatilisation, Phytostabilisierung oder Phytoextraktion (siehe Tabelle 1). Ähnliche Konzepte 

sind auch für das Grundwasser bekannt, zum Beispiel könnte überwachter natürlicher Abbau (MNA) 

ebenso als ein sanftes Verfahren betrachtet werden. SBV sind eine Weiterentwicklung ausgehend 

von einem früheren Konzept "extensiver" Technologien, bei dem die Sanierungsansätze anhand des 

Aufwands an Energie, Ressourcen und Arbeitseinsatz differenziert wurden. 

 

Tabelle 1: Definitionen Sanfter Bodensanierungsverfahren für durch Spurenelemente oder 

Mischkontamination belastete Böden (nach Peuke und Rennenberg, 2005, Mench et al., 2010). 

SSV Definition 

Phytoextraktion Entfernung von Metall(oid)en oder organischen Schadstoffen aus Böden 

durch Akkumulation in der erntefähigen Biomasse von Pflanzen. Bei 

Verwendung von Bodenzusatzstoffen, wird dies als unterstützte bzw. 

verstärkte Phytoextraktion bezeichnet. 

Phytodegradation / 

Phytotransformation 

Nutzung von Pflanzen (und assoziierten Mikroorganismen wie Rhizosphären- 

und endophytischen Bakterien) zur Aufnahme, Speicherung und Umwandlung 

bzw. zum Abbau organischer Schadstoffe.  

Rhizodegradation Nutzung von Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen in der Rhizosphäre zur 

Umwandlung bzw. zum Abbau organischer Schadstoffe  

Rhizofiltration Entfernung von Schadstoffen aus wässrigen Umweltmedien von 

Pflanzenwurzeln und assoziierten Mikroorganismen. 

Phytostabilisierung Reduktion der Bioverfügbarkeit von Schadstoffen durch Immobilisierung im 

Wurzelsystem und/oder lebender oder toter Biomasse in der Rhizosphäre; 

auch Schaffung eines Milieus, das die Bildung einer Vegetationsdecke (erst) 

ermöglicht. Bei Verwendung von Bodenzusatzstoffen, wird diese als 

unterstützte bzw. verstärkte Phytostabilisierung bezeichnet. 

Phytovolatilisation Nutzung von Pflanzen, um Schadstoffe aus der Wachstumsmatrix zu 

entfernen, zu transformieren und sie (oder ihre Abbauprodukte) in die 

Atmosphäre zu überführen. 

In situ Immobilisierung / 

Phytoexklusion 

Verringerung der Bioverfügbarkeit von Schadstoffen; Bindung an die 

Bodenmatrix durch Einbringen von organischen / anorganischen Materialien 

in den Boden, einzeln oder in Kombination, um der übermäßigen Aufnahme in 

die Nahrungskette vorzubeugen. Phytoexklusion, die Implementierung einer 

stabilen Vegetation mit Exkluderpflanzen, die keine Schadstoffe in der 

erntefähigen Biomasse akkumulieren, kann mit in situ Immobilisierung 

kombiniert werden. 



Eine gezielte Anwendung von SBV kann Folgendes bieten: (a) schnelles und flexibles 

Risikomanagement über die Kontrolle der Wirkungspfade, durch Sicherung und Stabilisierung, durch 

langfristige Immobilisierung / Festlegung bzw. Entfernung von Schadstoffen; und (b) eine Reihe von 

zusätzlichen wirtschaftlichen (z.B. Biomasseerzeugung), sozialen (z.B. Freizeit und Erholung) und 

ökologischen (z.B. C-Sequestrierung, Schutz des Sicker- und Grundwassers, Wiederherstellung von 

Lebensgemeinschaften) Vorteilen. Diese werden insgesamt unter dem Oberbegriff 

"Ökosystemdienstleistungen" subsummiert. Die Einsatzmöglichkeiten und Vorteile der SBV werden 

in den folgenden Kapiteln 2 und 4 erörtert. 

2. Aktueller Stand der Entwicklung von SBV  

 
 

Trotz des weit verbreiteten Einsatzes von "grünen" Technologien, z.B. in der Landschaftsgestaltung, 

Oberflächenbegrünung und in Pflanzenkläranlagen/„constructed wetlands“, steckt die Anwendung 

von SBV als praktische Sanierungslösung oder in Revitalisierungsprojekten noch in den 

Kinderschuhen, insbesondere für schwermetall- bzw. spurenelementbelastete Flächen. Die 

Hemmnisse für eine umfangreiche Akzeptanz, besonders in Europa, liegen sowohl in der Natur der 

SBV als Sanierungsverfahren begründet als auch in der wahrnehmbaren Unsicherheit auf dem Markt 

und bei Entscheidungsträgern darüber, ob diese Methoden auch langfristig eine effektive 

Gefahrenabwehr sicherstellen können. 

 

Der Großteil der Sanierungsarbeiten in Europa wurde in Folge von behördlich geforderten 

Maßnahmen in besonders kritischen Kontaminationsfällen durchgeführt und/oder um die 

Wiedernutzung oder Entwicklung von urbanen Brachflächen zu stimulieren. Daher überrascht es 

nicht, dass die meisten geförderten Sanierungs- und Flächenrecycling-Projekte in und um städtische 

Umgebungen konzentriert sind und ebenso wie die Wiedernutzung von Brachflächen stark von 

wirtschaftlichen Faktoren bestimmt werden. Diese Projekte sind oft durch zeitlichen Druck und 

relativ begrenzte Flächengröße gekennzeichnet. Beide Faktoren führen in der Regel dazu, dass SBV 

bei der Maßnahmenauswahl unberücksichtigt bleiben, da sie als langsam und als eher geeignet für 

großflächig kontaminierte Areale empfunden werden. 

 

Als nachteilig für SBV wird auch die Zeitspanne bis zum Erreichen von Sanierungszielwerten gesehen, 

wenn diese feste Grenzen auf Basis von Gesamtgehalten vorschreiben. Dies hat zu intensiven 

Diskussionen insbesondere über die Phytoextraktion, als die vielleicht bekannteste und umfangreich 

im Demonstrationsmaßstab getestete SBV, geführt. Phytoextraktion wird in der Regel als Verfahren 

der Quellensanierung gesehen, mit einer allmählichen, schrittweisen Entfernung von Metall(oid)en 

Info-Box 1: SBV- Technische Anwendbarkeit. 

SBV werden überwiegend auf kontaminierten Böden eingesetzt, um die labile (oder 

bioverfügbare) Fraktion von anorganischen Schadstoffen zu entfernen 

(Phytoextraktion), organische Schadstoffe abzubauen oder umzuwandeln (z.B. 

Phytodegradation), Wasserressourcen zu schützen oder zu reinigen (z.B. 

Rhizofiltration), oder Schadstoffe im Boden zu stabilisieren oder zu immobilisieren 

(Beispiel Phytostabilisierung, in situ Immobilisierung / Phytoexklusion). 



aus dem Boden über die Aberntung der Biomasse. Phytoextraktion findet als realistisches Verfahren 

der Quellensanierung zumeist kaum Akzeptanz, weil die Entfernung der Schadstoffe Jahrzehnte in 

Anspruch nehmen kann, sofern das Sanierungsziel auf Gesamtgehalte fixiert ist. Darüber hinaus gibt 

es auch Besorgnis über die Konzentration von Schadstoffen in der geernteten Biomasse und deren 

letztendlichen Verbleib. 

Die Akzeptanz anderer SBV, wie Phytostabilisierung und in situ Immobilisierung, ist wiederum 

begrenzt, weil eine Dekontamination durch Entfernung der Schadstoffquelle nicht stattfindet. 

Zudem besteht die Auffassung, dass die Stabilisierung oder Immobilisierung im Laufe der Zeit 

möglicherweise nachlassen könnte. 

 

Die geringe Akzeptanz von SBV ist kaum zu überwinden, solange der Sanierungserfolg ausschließlich 

anhand von Bodenkonzentrationen als formaler Zielwert beurteilt wird. Dieser zielwertorientierte 

Ansatz kann wegen seiner Einfachheit durchaus attraktiv wirken, jedoch kann der ihm eigene 

ausgesprochen konservative Ansatz zu überzogenen Sanierungen oder Managementlösungen 

führen, die teuer und invasiv sind und dabei oftmals nicht nachhaltig. Ein standortspezifischer 

Ansatz, der in einem umfassenden Risikomanagement die Schadstoffquelle und auch alle relevanten 

Wirkungspfade berücksichtigt, ermöglicht eine gezieltere und damit wahrscheinlich nachhaltigere 

Lösung. Bei dieser Herangehensweise erscheint der Einsatz von SBV vorteilhaft, weil diese auf dem 

Einsatz von Pflanzen und Mikroorganismen basieren. Diese Verfahren können die Regeneration 

kontaminierter Flächen gerade in solchen Fällen ermöglichen, wo sich die Intervention wirtschaftlich 

kaum lohnt und bei denen durch die Verknüpfung mit anderen Projektleistungen (z.B. 

Biomasseproduktion, Bereitstellung öffentlicher Grünflächen, Wiederherstellung von 

Grundstückswerten), SBV-Ansätze passgenau auf den relevanten Expositionspfad (Abbildung 2) 

zugeschnitten werden können - ausgerichtet auf 

 

• die Quelle: allmähliche Dekontamination oder Immobilisation der Schadstoffe (Quelltherm) 

• den Wirkungspfad: rasche Reduktion des Schadstoffübergangs zu den betroffenen Rezeptoren  

• den Rezeptor: Nutzung von Vegetation, um den Zugang des Rezeptors zum belasteten Boden zu 

steuern. 

 

 
 

Abbildung 2: SBV-basierte Ansätze für ein Risikomanagement, angepasst an das 

Wirkungspfadmodell. 

 



Hier einige Hinweise aus Fallbeispielen, bei denen herkömmliche technische Sanierungsverfahren 

nicht notwendig bzw. weniger geeignet erscheinen, bei denen jedoch das übergreifende 

Risikomanagement mittels SBV erhebliche Vorteile bieten kann: 

 

• Große zu sanierende Bereiche, vor allem dann, wenn die Kontamination möglicherweise 

Besorgnis erregt, aber nicht in sehr hohen Konzentrationsbereichen liegt 

• Dort, wo nach der Sanierung ein biologisch aktiver Boden z.B. als Pflanzenstandort vorliegen soll 

• Wenn weitere Ökosystemdienstleistungen mit Bezug zur Bodenqualität (z.B. Biodiversität, 

Kohlenstoffbindung) von besonderer Bedeutung sind 

• Um Böden auf Grenzertragsflächen wiederherzustellen und dort Biomasse zu erzeugen, ohne die 

sonst übliche Konkurrenz zum Futter- und Lebensmittelsektor 

• Falls das Budget nur kostengünstige Lösungen erlaubt 

• Dort, wo standortspezifische Einschränkungen vorliegen, z.B. für stationäre Bodenbehandlungs-

anlagen bzw. bei eingeschränkten Transportmöglichkeiten. Üblicherweise finden sich diese 

Beschränkungen oft auf solchen Flächen, auf denen ohnehin eine “sanfte” bzw. „grüne“ 

Endnutzung angestrebt wird.  

 

Eine ganze Reihe von guten Anwendungsbeispielen zeigt, dass mit SBV ein flexibles 

Risikomanagement und rasche Gefahrenabwehr über eine Kontrolle der Wirkungspfade gelingen 

kann - durch Sicherungs- und Stabilisierungsmaßnahmen, verbunden mit einer langfristigen 

Verminderung oder Immobilisierung der Schadstoffquelle. Großflächige Langzeitbeispiele einer 

Anwendung von SBV auf schwermetall- oder spurenelementbelasteten Standorten in Europa 

werden im Kapitel 3 anhand der GREENLAND-Erfolgsgeschichten dargestellt. In Nordamerika ist die 

Anwendung von SBV bereits deutlich weiter entwickelt als in Europa; der staatenübergreifende 

„Interstate Technology & Regulatory Council“ (ITRC) in den USA führt z.B. ein Verzeichnis mit 48 

Standorten, vor allem in den USA, mit Phytotechnologie-Studien im Praxismaßstab (Stand: 2007). Die 

Anwendung von SBV in Nordamerika reicht in der Regel von relativ kleinen Phyto- und 

Biosanierungsprojekten, angetrieben und umgesetzt von örtlichen Gemeinden, bis hin zu größeren 

Sanierungsprogrammen mit grüner Technologie auf “Superfund“-Flächen (amerikanische Altlasten), 

die von einfachen Begrünungsmaßnahmen bis zur Anpflanzung von Bäumen zur Sanierung reichen.  

 

SBV können durchaus dauerhafte Lösungen sein, solange Landnutzung und -bewirtschaftung keinen 

wesentlichen Veränderungen unterliegen, die z.B. Änderungen im pH-Wert, der elektrischen 

Leitfähigkeit oder der Pflanzendecke herbeiführen. Daher ist hierzu eine institutionelle oder 

planerische Kontrolle in geeigneter Form empfehlenswert. Derartige Formen der Kontrolle über die 

Landnutzung finden sich auch maßgeblich in herkömmlichen Sanierungsverfahren und ebenso bei 

Schutz- und Beschränkungsmaßnahmen, so dass die Steuerung und Überwachung von SBV einem 

ohnehin bekannten Standardvorgehen folgen kann. 

 

 

  



3. Fall-/ Erfolgsbeispiele 

 

 

Abbildung 3: Die GREENLAND-Langzeitversuche (> 5 Jahre) mit SBV im Freiland auf schwermetall- 

bzw. spurenelementbelasteten Flächen in Europa weisen ein breites Spektrum im 

Hinblick auf Klima, Boden und Schadstoffen auf. 

 

Im GREENLAND-Netzwerk (Abbildung 3) finden sich quer durch Europa belastete Flächen, auf denen 

die Wirksamkeit von Phytotechnologien über lange Zeiträume (> 5 Jahre) für verschiedene 

Schadstoffgruppen und -konzentrationen, unter verschiedenen Boden- und Klimabedingungen und 

mit verschiedenen Pflanzenarten und -sorten getestet wurde. Drei dieser Standorte werden auf den 

folgenden Seiten genauer vorgestellt; hier finden sich Beispiele für die Anwendung unterschiedlicher 

Phytotechnologien, wie Phytoextraktion, gestützte bzw. verstärkte Phytostabilisierung und in situ 

Stabilisierung / Phytoexklusion, die nachweisbar zu Schadstoffreduktion, Unterbrechung des 

Wirkungspfads und Schutz der Rezeptoren geführt haben. Weitere Praxisbeispiele finden sich in den 

technischen Anhängen.  

 

Beispiel 1: Phytoextraktion und –stabilisierung (DE) 

Beispiel 2: In situ Immobilisierung / Phytoexklusion (AT) 

Beispiel 3: In situ Immobilisierung im Grünland (AT) 

 

  



Beispiel 1: Phytoextraktion und –stabilisierung 

 

 



 
 

  



Beispiel 2: In-situ Immobilisierung / Phytoexklusion 

 



 

 



Beispiel 3: In-situ Immobilisierung unter Grünland 

 



 

  



4. Zusätzlicher ökonomischer, umweltbezogener und sozialer Nutzen von 

SBV 

 

SBV können, neben der Gefahrenabwehr und dem Risikomanagement, eine Reihe zusätzlicher 

Vorteile bieten, in wirtschaftlicher Hinsicht (z.B. Biomasseerzeugung), im sozialen Bereich (z.B. 

Freizeit und Erholung) und mit Blick auf die Ökologie (z.B. C-Sequestrierung, Wasserfiltration und 

Sickerwassermanagement, Wiederherstellung der pflanzlichen, mikrobiellen und faunistischen 

Lebensgemeinschaften), die insgesamt dem Oberbegriff "Ökosystemdienstleistungen" zugeordnet 

werden können. Dieser zusätzliche Nutzen wurde in der Vergangenheit oft nur unzureichend bei der 

Bewertung und Auswahl von Sanierungsoptionen betrachtet, stellt jedoch genau den bedeutsamen 

zusätzlichen Wert der "sanften" Sanierungsstrategien dar. Diese Vorteile zeigen sich beispielsweise 

in Form von direkten finanziellen Einnahmemöglichkeiten (z.B. aus dem Verkauf von Biomasse), 

einer Erhöhung des Natur- und Kulturwertes in einem Gebiet (z.B. durch Verbesserung der Boden- 

und Wasserqualität, Bereitstellen von grüner Infrastruktur, angenehmer und attraktiver (Wohn-) 

Umgebung etc.), oder durch materielle oder immaterielle indirekte wirtschaftliche Vorteile (z.B. 

Anstieg der Immobilienwerte, Schaffung von Arbeitsplätzen usw.). Die wirtschaftlichen, sozialen und 

ökologischen Vorteile durch den Einsatz von SBV sind stark standort- und projektspezifisch. Dennoch 

gibt es eine Reihe von qualitativen, semi-quantitativen und quantitativen Instrumenten zur 

Identifizierung und Bilanzierung dieser zusätzlichen Vorteile. Im GREENLAND Entscheidungshilfe-

instrument (EHI) finden sich dazu Links zu den folgenden drei Tabellenwerken bzw. Modulen: 

 

(a) Die „Brownfield Opportunity Matrix – BOM“ (Altlasten-Inwertsetzungs-Matrix) wurde im 

Rahmen des HOMBRE Projekts im 7. Forschungsrahmenprogramm der EU (Nr. 265.097, 

www.zerobrownfields.eu) entwickelt. Die BOM ist ein Excel-basiertes, qualitatives Screening-

Tool, mit dem Entscheidungsträger erkennen können, welche unterschiedlichen Leistungen sie 

von "sanften“ Wiedernutzungsmaßnahmen (einschließlich SBV) auf der Fläche erwarten 

können, und wie diese Leistungen untereinander verknüpft sind. In Zusammenarbeit von 

GREENLAND- und HOMBRE-Partnern wurden in der BOM die möglichen Einsatzbereiche und 

Vorteile der SBV eingearbeitet. Die Matrix kann verwendet werden, um das Spektrum der 

möglichen positiven Effekte, die durch eine Sanierung oder Revitalisierung realisiert werden 

könnte, aufzuzeigen sowie die daraus resultierende Wertschöpfung zu erfassen. 

 

(b) Die SURF-Indikatoren für Nachhaltigkeit enthalten verschiedene Leitindikatoren, die bei einer 

Bewertung der Nachhaltigkeit im Rahmen von Sanierungsprojekten berücksichtigt werden 

sollten. Die SURF-Indikatoren stellen ein semi-quantitatives Bewertungssystem dar und 

basieren auf wichtigen ökonomischen, ökologischen und sozialen Einzelindikatoren. Nach 

Bearbeitung der SURF-Indikatoren innerhalb des EHI wird der Nutzer bei Bedarf per Link auf 

detailliertere, externe Web-basierte Werkzeuge für eine semi-quantitative und quantitative 

Bewertung mittels Ökobilanz als Lebenszyklusanalyse (LCA), Kosten-Nutzen-Analyse (CBA) und 

Multi-Kriterien-Analyse (MCA) verwiesen. 

 

 



(c) Ein Kostenrahmen-Rechner, der innerhalb des GREENLAND-Projekts entwickelt wurde, 

verarbeitet die vom Nutzer eingegebenen Kosteninformationen (u.a. Kosten für 

Standortvorbereitung, Pflanz- und Pflanzenkosten, Standortnutzungskosten, Kosten und 

Einnahmen der Biomasseproduktion, Kontroll-/Monitoring-Kosten), um den 

standortspezifischen ökonomischen Wertbeitrag von SBV abschätzen zu können. Dieses Modul 

wurde unter Verwendung von Daten der Praxisbeispiele aus dem GREENLAND-Netzwerk 

„kalibriert“; diese Daten liefern zugleich auch Eingabebeispiele für den Benutzer.  

 

Es ist wichtig zu betonen, dass es neben den eher technischen Aspekten der Sanierung auch einer 

effektiven und nachhaltigen Kommunikationsstrategie mit einem breiten Spektrum von Akteuren 

bedarf, um sicherzustellen, dass die gesamten potenziellen Vorteile der SBV kommuniziert und dann 

auch tatsächlich realisiert werden können. Für die wirksame Einbeziehung von Entscheidungsträgern 

und anderen „stakeholdern“, gerade bei der Anwendung von SBV, finden sich im EHI sowie im 

Anhang Handreichungen und Leitlinien, z.B. mit Kriterien zur Ermittlung der verschiedenen Profile 

und Kategorien von Interessengruppen. 

 

 

 

 

5. Anwendungsspektrum für SBV. 

 

5.1 Standortspezifisches Risikomanagement bei „sanfter“ Nachnutzung  

Biologisch aktive Böden schließen diejenigen ein, die für die Land- und Forstwirtschaft, grüne 

Umgebung/Infrastruktur und Landschaftsgestaltung genutzt werden und zugleich Lebensraum für 

zahlreiche Arten bieten. Damit werden SBV eher dort von besonderem Nutzen sein, wo auch eine 

"sanfte" Endnutzung des Standorts angestrebt wird. Oft erfolgt die Sanierung und Entwicklung von 

kontaminierten Standorten hin zu einer sanften Endnutzung mittels Überdeckung durch 

unbelastetes Bodenmaterial oder über eine Beseitigung der „Hot Spots“ mit anschließender 

Begrünung. Diese, aber auch technische ex-situ Verfahren der Bodenreinigung (chemische, 

physikalische oder biologische Reinigungsverfahren) sind weitgehend auf kleinere Flächen 

beschränkt und zumeist nur bei nachfolgend „harter“ Endnutzung (in der Regel Bebauung) tragfähig, 

da diese Verfahren für eine sanfte Nachnutzung oftmals einfach zu kostenintensiv sind. 

 

Es gibt zahlreiche Gründe und Argumente für eine sanfte Nachnutzung von kontaminierten 

Standorten. Der betreffende Standort kann schlicht keine andere gangbare Nutzung zulassen, z.B. 

aufgrund der Größe oder Lage, aus geotechnischen oder topographischen Gründen oder aufgrund 

eines schwierigen ökonomischen Umfeldes, infolge (globaler) Veränderungen in der Landnutzung 

oder des industriellen Wandels. Es kann auch seitens der Stadterneuerung/des Stadtumbaus gute 

Gründe für die Entwicklung von grüner Umgebung / grüner Infrastruktur geben, insbesondere zur 

Aufwertung von Bereichen in benachteiligten städtischen Gebieten. Darüber hinaus kann es auch 

Impulse zu neuer Wirtschaftsentwicklung geben, zum Beispiel durch Anbau und Verwertung von 

Biomasse. Hier stellt die EU-Richtlinie für erneuerbare Energien (Richtlinie 2009/28 / EC) zudem 

einen gesteigerten Nachhaltigkeitswert für Biomasse von Grenzertragsflächen, einschließlich 



kontaminierten Flächen, heraus. Der Einsatz von SBV kann vollkommen auf eine 

Biomasseproduktion als Endnutzung abgestimmt werden. Dieses eröffnet eine wichtige und 

perspektivisch wachsende Rolle für SBV, da sich ein erheblicher Teil des Wertbeitrags aus dem 

Management von derartigen Flächen künftig aus Erlösen von Biomasse aus SBV ergeben kann. 

 

SBV stellen somit eine alternative kostengünstige Verfahrensweise für Sanierung und 

Risikomanagement für eine sanfte Nachnutzung dar. Im Vergleich zu herkömmlichen technischen 

Sanierungsverfahren liegt ihre Attraktivität in den relativ niedrigen Kapitalkosten und durchaus auch 

in der natürlichen Ästhetik bepflanzter und damit "grüner" Flächen. Der weitere Nutzen einer 

„ökologischen Begrünung“ von kontaminierten und auch Grenzertragsflächen liegt neben den 

eigentlichen Ökosystemdienstleistungen (vgl. Kapitel 4) auch in den Bereichen (Umwelt-)Bildung, 

Wert einer „grünen“ Umgebung/Infrastruktur, C-Sequestrierung sowie in einem nachhaltigen 

Ressourceneinsatz, z.B. durch Recycling von organischer Substanz, Komposten und anthropogenem 

Bodenmaterial. 

 

5.2 Spezifisches Anwendungsspektrum 

Wie bereits in den Fall- und Erfolgsbeispielen in Kapitel 3 dargestellt, können SBV effektiv im 

Rahmen einer umfassenden Risikomanagementstrategie auf kontaminierten Standorten eingesetzt 

werden und gleichzeitig mit zusätzlichen wirtschaftlichen, ökologischen und sozialen Vorteilen 

punkten. SBV kommen für eine ganze Reihe von Standorten, Schadstoffen, Bodentypen und 

Klimazonen in Betracht. Sie sind, wie andere Sanierungsstrategien auch, keine fertigen Lösungen 

„von der Stange“, die immer und für jeden Standort und Schadstoff passen. Es braucht eine 

standortspezifische Analyse und Beurteilung und in der Regel auch vorab einen kleinflächigen 

Testeinsatz, dann gelingt auch die Umsetzung von SBV in den Praxismaßstab. Details zu Fragen des 

Designs und der Implementierung von SBV sind in den technischen Anlagen zu diesem Leitfaden 

beschrieben. Nachstehend findet sich eine einfache Prüftabelle für die grundsätzliche 

Anwendbarkeit von SBV sowie Links zu drei komplexeren MS Excel-Tabellen für eine 

standortspezifische detaillierte Einschätzung (gruppiert nach Verfahren der Phytoextraktion, 

Phytostabilisierung und Immobilisierung / Phytoexklusion), u.a. mit Blick auf Boden-pH-Werte, 

Phytotoxizität, Klima, Bodentyp und die Tiefe der Kontamination.  

Zweck dieser Tabellenwerke ist es, die mögliche Anwendbarkeit von SBV an einem Standort 

herauszustellen, NICHT jedoch a priori zu bestätigen, dass SBV eine erfolgreiche Gefahrenabwehr 

oder ein erfolgreiches Risikomanagement an diesem Standort sicherstellen. Weiterer Input und 

„Know-how“, in planerischer wie technischer Hinsicht, sind erforderlich, um eine wirklich passende 

SBV-Strategie zu entwerfen und dann in der Praxis zu implementieren, mit der tatsächlich das 

Schadstoffrisiko beherrscht wird und die darüber hinaus einen breiten, zusätzlichen Nutzen 

entfaltet.  

Nationale Kontaktstellen für Fragen zu SBV und ihrer Anwendung finden sich auf Seite 1; weitere 

ergänzende Hinweise und Literatur sind im Kapitel 6 und in den Anhängen aufgeführt. 

 



Kurzanleitungen für den direkten Einstieg 

A Sind SBV auch für Ihren Standort geeignet? 

Grundsatzfragen: Falls JA, sind SBV potenziell geeignet? 

Erfordert Ihr Standort eine sofortige Sanierung 

und Flächenentwicklung? 
Eher nicht (außer Immobilisierung / Phytoexklusion, 

die sofortige positive Effekte haben können) 

Sind die nationalen/regionalen rechtlichen 

Regelungen bei Ihnen auf Basis von Boden-

Gesamtkonzentrationen festgelegt? 

Eher nicht für Phytoextraktion, aber 

möglicherweise für einige andere SBV 

Ist die Fläche versiegelt/bebaut oder befinden 

sich darauf aktuell genutzte Gebäudekomplexe? 

Eher nicht (es besteht die Notwendigkeit, die 

Versiegelung oder Gebäude zu entfernen und eine 

Bodenschicht so vor- und aufzubereiten, dass diese 

ein Pflanzenwachstum ermöglicht) 

Sollen die natürlichen Bodenfunktionen während 

und nach der Sanierung erhalten bleiben? 
JA 

Ist die zu sanierende Fläche eher groß und die 

Kontamination auf moderatem Niveau? 

JA (selbst wenn die (Phyto)Toxizität im Boden hoch 

ist, können Vorbehandlungen und Bodenzusatzstoffe 

den Einsatz von SBV ermöglichen) 

Ist die Kontamination oberflächennah, d.h. im 

Bereich bis max. 5 - 10 Meter unter der 

Geländeoberfläche Tiefe? 

JA (abhängig von der Durchwurzelbarkeit; sofern die 

Kontamination nur bis ca. 1 Meter Tiefe reicht, 

können die meisten Pflanzen eingesetzt werden. Eine 

tiefer liegende Kontamination kann mithilfe von 

Bäumen behandelt werden, möglicherweise 

verbunden mit Maßnahmen, die eine tiefere 

Durchwurzelung ermöglichen). 

Sind die ökonomischen Erwartungen für das 

Eingreifen und die Nutzung „harter”, technischer 

Sanierungsmaßnahmen gering? 

JA 

Möchten Sie den Standort für eine “sanfte” 

Nachnutzung herrichten (Biomasseproduktion, 

städtische Grünflächen etc.)? 

JA 

 

B Welche Metall(oid)e lassen sich durch  SBV effektiv sanieren? 

SBV

Schadstoff

Phytoextraktion

(Entfernen des mobilen/ 

bioverfügbaren Anteils)

Phytostabilisierung (auch

unterstützte / verstärkte

Phytostabilisierung)

In situ Immobilisierung / 

Phytoexklusion

Arsen ��������* ����** ����**

Cadmium �������� �������� ��������

Chrom - ���� ��������

Kupfer �������� ���� ��������

Blei ���� ���� ��������

Nickel �������� �������� ��������

Zink �������� ���� ����

Die Anzahl der der Häkchen steht für die Aussagesicherheit, abgeleitet aus Daten der Freilandversuche des Greenland-Netzwerks. Weitere
Informationen finden sich in den einzelnen Beschreibungen der Standorte (Anlage 7). 
Für Arsen: * teilweise Einschränkungen, falls auch durch Cu belastet; ** Bei unterstützter Phytostabilisierung & in situ Immobilisierung durch
Zufuhr von organischer Substanz kann die As-Fixierung reversibel sein (im Zuge der Alterung und des Abbaus der organischen Substanz).

 



Auf der GREENLAND-Homepage unter http://www.greenland-project.eu finden Sie den Link zum 

detaillierten, auf MS Excel-basierten GREENLAND Entscheidungshilfeinstrument (EHI) mit Aussagen 

zu den standortspezifischen Einsatzmöglichkeiten von SBV (Phytoextraktion, Phytostabilisierung und 

Immobilisierung/Phytoexklusion) 

 

 

6. Ausgewählte weitere Informationsquellen (in Englisch).  

Sanfte Sanierung für schwermetall- 

und spurenelementbelastete Flächen: 

das Greenland-Projekt  

http://www.greenland-project.eu/ 

 

ITRC Anleitung für Phytotechnologien  

 

http://www.itrcweb.org/Guidance/GetDocument?documentID=64 

USEPA Faktensammlung zu 

Phytotechnologien (einschließlich 

Verlinkungen zu Erfolgsbeispielen) 

http://www.epa.gov/tio/download/remed/phytotechnologies-

factsheet.pdf 

 

Anwendungsbeispiele auf US 

Entschädigungsfond-Flächen (USEPA, 

2014) 

 

http://www.epa.gov/superfund/accomp/news/phyto.htm 

CLU-IN Überblick über 

Phytotechnologien 

https://www.clu-

in.org/techfocus/default.focus/sec/Phytotechnologies/cat/Overview/ 

Weitere Beispiele großflächiger 

Anwendung von Phytotechnologien 

 

http://www.clu-in.org/products/phyto/search/phyto_list.cfm 

 

 

Phytoremediation kontaminierter 

Böden und Grundwässer auf 

Standorten mit gefährlichen 

Abfällen/Sondermülldeponien 

 

 

http://www.clu-in.org/download/remed/epa_540_s01_500.pdf 

 

Phytoremediation kontaminierter 

Böden und Grundwässer: Lektionen 

aus der Praxis 

http://www.au-plovdiv.bg/cntnr/fiziologia/statii/Vassilev/23.pdf 

 

Weiden für energetische Nutzung und 

Phytoremediation in Schweden 

http://www.fao.org/docrep/008/a0026e/a0026e11.htm 

 

Leitfaden für die Beteiligung von 

Interessengruppen an SBV und 

Fallbeispiele 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23973957, 

http://www.greenland-project.eu/ 

 


