Bayerisches Landesamt fiir (ﬁ%ﬁé‘j&

Umwelt ee—ent2EEis o)




Bayerisches Landesamt fir
Umwelt

Hintergrundwerte in Boden Bayerns

Fachtagung am 23. Oktober 2008

UmweltSpezial



Impressum

Hintergrundwerte in Boden Bayerns
Fachtagung des LfU am 23.10.2008
ISBN (Online-Version): 978-3-936385-45-8

Herausgeber:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Burgermeister-Ulrich-StraRe 160
86179 Augsburg

Tel.: (08 21) 90 71-0

Fax: (08 21) 90 71-55 56
E-Mail:  poststelle@I|fu.bayern.de

Internet: www.lfu.bayern.de

Textbearbeitung:
LfU Referat 108

Redaktion:
LfU Referat 12

Bildnachweis:
Bayerisches Landesamt fir Umwelt / Autoren

Druck:

Eigendruck Bayer. Landesamt fir Umwelt

Gedruckt auf Papier aus 100 % Altpapier.

Stand:
Oktober 2008

Diese Druckschrift wurde mit groRer Sorgfalt zusammengestellt. Eine Gewahr fiir die Richtigkeit und Vollstandigkeit kann den-
noch nicht tbernommen werden. Sofern in dieser Druckschrift auf Internetangebote Dritter hingewiesen wird, sind wir fir deren
Inhalte nicht verantwortlich.


mailto:poststelle@lfu.bayern.de�
http://www.lfu.bayern.de/�

Inhaltsverzeichnis

Projekt "Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzgesetze’ 5
Peter Sporlein, Dr. Edzard Hangen, Uwe Geuf3, LfU

Geogene Bleivorkommen in triassischen Sedimenten bei Altenstadt a. d. Waldnaab
und Weiden - Modellgebiet im Rahmen des Projekts "Wissenschaftliche Grundlagen
fir den Vollzug der Bodenschutzgesetze’ 30

Manuela Hornung, Wasserwirtschaftsamt Weiden

Lokal erhdhte Cr- und Ni-Gehalte am Beispiel des Serpentinits bei Schwarzenbach /
Saale 38

Klaus Pfadenhauer, Wasserwirtschaftsamt Kronach

Erstellung einer Bodenkarte mit hierarchischen Informationsebenen unter
besonderer Berlcksichtigung serpentinit-burtiger Schwermetalle (Cr, Ni) in
periglazialen Deckschichten und Béden Nordostbayerns 45

Alexander Heinel, Universitat Regensburg

Arsen in den Boden des Dachauer, Freisinger und Erdinger Mooses
Ergédnzungsprojekt zum Projekt "Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug der
Bodenschutzgesetze’ 50

Dr. Walter Martin, LfU

Kennzeichnung von Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten 54
Uwe Geul3, Dr. Edzard Hangen, LfU

Grol¥flachige stoffliche Bodenbelastungen im Freistaat Sachsen 61
Dr. Ingo Muller, Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Digitale Bodenbelastungskarten zur Beschreibung der Schadstoffsituation in
Bodden Nordrhein-Westfalens 70

Heinz Neite und Jorg Leisner-Saaber, Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Hintergrundwerte fir Spurenelemente in Boden aus bundesweiter Sicht — aktueller
Stand und Defizite vor dem Hintergrund der Novellierung der BBodSchV — 76

Dr. Jens Utermann, M. Fuchs, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Tagungsleitung / Referenten 87

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 3



Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



Projekt “"Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug der Bodenschutzgesetze”

Projekt "Wissenschatftliche Grundlagen fur den Vollzug der
Bodenschutzgesetze’

Peter Spoérlein, Dr. Edzard Hangen, Uwe Geul3, LfU

Zusammenfassung

Im Projekt "Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzgesetze™ (Graben) wurden
bayernweit 1.134 Standorte qualitatsgesichert nach DIN EN ISO/IEC 17025 (2005) und in Zusam-
menarbeit mit 11 bayerischen Wasserwirtschaftsamtern bodenkundlich beschrieben und beprobt.

Fur die anorganische Analytik konnten 5.300 Bodenproben gewonnen werden sowie flr die Untersu-
chung auf organische Schadstoffgehalte 3.500 Bodenproben. Fir spatere Analysenzwecke liegen
8.800 Bodenproben als Riickstellproben (Anorganik/Organik) im LfU-Probenarchiv aufbereitet und z.T.
feldfrisch bei -18°C gefroren vor.

Neben Basisparametern (z.B. Humusgehalt, pH-Wert, CNS) wurden die Bodenproben im Kénigswas-
seraufschluss, S4- und Ammoniumnitrat-Extrakt auf die Schwermetalle Sb, As, Pb, Cd, Cr, Co, Cu,
Mo, Ni, Hg, Se, Tl, V, Zn, Sn untersucht.

Bei den organischen Schadstoffen erfolgte die Bestimmung von Acenaphten, Acenaphthylen, Anthra-
cen, Benz(a)anthracen, Benzo(a)pyren, Benzo(e)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen,
Benzo(k)fluoranthen, Chrysen, Dibenz(a,h)anthracen, Fluoranthen, Fluoren, Indeno(1,2,3-cd)pyren,
Naphthalin, Perylen, Phenanthren, Pyren; PCB28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153, PCB180, o,p-
und pp-DDE, -DDD und -DDT, a-, b-, g- und d-HCH, Hexachlorbenzol. Diese Einzelparameter wurden
zur Ableitung der Summenparameter EPA-PAH, PCB6, S-DDT und S-HCH herangezogen.

Fur analytische Vergleichszwecke, z.B. Ringversuche, wurde ein Bodenstandard generiert.

Die Analytik inkl. der Probenaufbereitung und die Bodenprobenahme unterlagen aufwandigen Quali-
tatssicherungsmalRnahmen nach DIN EN ISO/IEC 17025 (2005).

Fur die qualitdtsgesicherte Erhebung der Geléandedaten wurde das Erfassungs- und Transferpro-
gramm BoKart entwickelt, das die Einspielung der erhobenen Daten Uber eine Schnittstelle in das
bayerische Bodeninformationssystem (BIS) erméglicht.

Fur die Wahrnehmung von Aufgaben im vorsorgenden Bodenschutz wurden auRerdem im Rahmen
des Projekts sog. Bodenschutzingenieure (IngBS) eingestellt, mit der notwendigen Ausriistung aus-
gestattet und intensiv bodenkundlich geschult. Somit wurden an 11 bayerischen Wasserwirtschafts-
amtern die infrastrukturellen und personellen Voraussetzungen geschaffen, um die Aufgaben im vor-
sorgenden Bodenschutz in Bayern selbstandig wahrzunehmen.

Die Ableitung von Hintergrundwerten erfolgte fiir anorganische und organische Schadstoffe auf grund-
legend verschiedenen Wegen aufgrund der unterschiedlichen Herkunft der Schadstoffe (geogen v.a.
bei Schwermetallen, anthropogen vorwiegend bei organischen Stoffen).

Fur anorganische Schadstoffe in Ober- und Unterb6den sowie dem Untergrund erfolgte die Auswer-
tung substratbezogen nach den Vorgaben des Bund-Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO,
2003). Da fur Bayern keine geeignete Grundlage zur Herstellung eines Substratbezugs zur Verfligung
stand, wurde hierzu eine sog. Bodenausgangsgesteinskarte 1:500 000 (BAG) entwickelt.
Hintergrundwerte fur organische Schadstoffe wurden mittels Geostatistik bestimmt. Die von der LABO
vorgeschriebene, auf einwohnerdichteabhangigen Gebietstypen aufbauende Vorgehensweise erwies
sich fur die vorliegenden Daten als nicht zielfuhrend. Deshalb wurde eine neue Auswertungsmethode
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Projekt "Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzgesetze”

entwickelt, die eine Ableitung raumspezifischer Hintergrundwerte unter Berlicksichtigung substanz-
und horizontspezifischer Unterschiede erméglicht.

Die mit den Auswertungsverfahren ermittelten Hintergrundwerte organischer und anorganischer
Schadstoffe liegen als Tabellen und Karten vor. Fir anorganische Schadstoffe existieren iber 530
Tabellen und 270 Karten, fiir organische Schadstoffe 24 Karten und Tabellen.

Im Rahmen sogenannter Sonderprojekte wurden exemplarisch folgende Naturraume/Gebiete, in
denen Voruntersuchungen auf eine geogene Hintergrundbelastung hinwiesen, detaillierter untersucht:

— Dachauer, Erdinger und Freisinger Moos sowie Winterrieder Moor (Arsen),
— Vitriolschiefer im Raum Wirzburg (Nickel, Zink, Cobalt),
— Serpentinitstandorte im Raum Schwarzenbach/Saale (Chrom, Nickel) und

— Triassische Sedimente im Raum Altenstadt/Waldnaab — Weiden (Blei).

Bis auf die Untersuchungen im Wirzburger Raum (Virtriolschiefer) bestatigte sich in allen
Untersuchungsraumen der Hinweis auf eine erhéhte geogene Hintergrundbelastung. Die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse bilden die Grundlage fur die Abgrenzung von Gebieten mit Verdacht auf
geogen erhohte Hintergrundgehalte und der Festlegung gebietsspezifischer Hintergrundwerte.

Im Rahmen des Vorhabens "Wissenschaftliche Grundlagen fur den Vollzug der Bodenschutzgesetze”
wurden Uber 435.000 Daten zur Charakterisierung der Untersuchungsstandorte, ihrer Béden und ihres
Stoffbestandes neu erhoben und ins bayerische Bodeninformationssystem (BIS) tiberfuhrt. Die erho-
ben Grundlagendaten sind hinsichtlich ihres Umfanges, des Aufwands der Datenerhebung (z.B. Fla-
chenmischbeprobung, Profilbeprobung), ihrer Homogenitat und des analytischen Parameterumfangs
(z.B. KW, Ammoniumnitrat, S4) von hoher Qualitat. Erstmalig wurden neben Hintergrundwerten fir
Schwermetalle im Kdnigswasseraufschluss auch Hintergrundwerte fir den DEV-S4- und Ammonium-
nitrat -Extrakt abgeleitet und kénnen der Offentlichkeit in Form von Tabellen und Hintergrundwertkar-
ten zur Verfligung gestellt werden.

Mit Abschluss dieses Projektes verflgt Bayern Uber die notwendigen Instrumente und wissenschaft-
lich abgesicherten Informationsgrundlagen, die einen optimalen Vollzug der Bodenschutzgesetze in
Bayern ermdglichen.
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1 Einleitung

1.1 Sachstand

Mit Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) (BUNDESMINISTERIUM FUR UM-
WELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 1998) und der Einflhrung des Bayerischen Boden-
schutzgesetzes (BayBodSchG) (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG UND UM-
WELTFRAGEN, 1999) wurde dem ehemaligen Bayerischen Geologischen Landesamt (GLA), jetzt Lan-
desamt fur Umwelt (LfU), u.a. die Aufgabe Ubertragen, bayernweit flichendeckende Hintergrundwerte
zu ermitteln.

Anlass fur diesen Auftrag war, dass die bundeseinheitlichen Vorsorgewerte nicht die regional unter-
schiedliche Stoffausstattung der Boden oder geogen bedingt erhéhte Hintergrundgehalte bericksich-
tigt. Die Béden missen aber fir eine sachgerechte Umsetzung des BBodSchG (1998) in Bayern aus-
gewiesen werden, um im Einzelfall begriindete Abweichungen vom Bewertungssystem des
BBodSchG (1998) im Verwaltungsvollzug wissenschaftlich belegen zu kénnen.

Das LfU hat im Rahmen verschiedener Forschungs- und Entwicklungsvorhaben bereits damit begon-
nen, Hintergrundwerte fir Problemstoffe in Béden nach den Vorgaben der Bundes — Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV) (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTOR-
SICHERHEIT, 1999) und der Bund-/Landerarbeitsgruppe Bodenschutz (LABO, 2003) abzuleiten.

Trotz dieser Untersuchungen bestanden z.T. noch erhebliche Defizite fur eine fachlich belastbare Ab-
leitung und fur die gebietsbezogene Festlegung von Hintergrundwerten. Auf3erdem lagen bisher nur
geringe Kenntnisse Uber mobilisierbare Stoffgehalte in den Béden Bayerns vor. Ein weiteres Defizit
war die noch nicht erfolgte Kennzeichnung von Gebieten mit Verdacht auf geogen erhéhte Stoffgehal-
te.

1.2 Zielsetzung
Das Vorhaben zielte insbesondere darauf ab,
— in enger Zusammenarbeit von LfU und Wasserwirtschaftsamtern durch problemorientierte

Datenerhebungen, Bodenprobenahme und Analytik die Basis fiir den Vollzug der
Bodenschutzgesetze zielgerichtet zu verbessern,

— die Infrastruktur und das Fachwissen zur selbstandigen Bearbeitung von Vollzugsaufgaben im
vorsorgenden Bodenschutz an den Wasserwirtschaftsamtern aufzubauen,

— die Methoden zur Kennzeichnung von Gebieten mit geogen erhdhten Hintergrundgehalten zu
erarbeiten,

— substrat- und nutzungsbezogene Hintergrundwerte fiir anorganische und organische
Problemstoffe abzuleiten und ggf. raumlich zu differenzieren und

— dabei gezielt Parameterliicken (z.B. mobilisierbare Problemstoffgehalte) zu schliel3en, die sich
aufgrund der Bodenschutzgesetze ergeben.

Nach Abschluss des Vorhabens werden folgende Instrumente fir den Vollzug der Bodenschutzgeset-
ze zur Verfigung stehen:

— Ein digital verfiigbarer Datenbestand tUber den stofflichen Ist-Zustand von Bdden in Bayern
(anorganische/organische/mobilisierbare Stoffe), aber auch von weiteren Kenngrof3en wie z.B.
pH-Wert und CNS-Gehalte im Bodeninformationssystem (BIS),

— Hintergrundwerttabellen in Abh&ngigkeit von Nutzung, Substrat und Bodenhorizont fur
anorganische und organische Problemstoffe,
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— Hintergrundwertkarten,

— Exemplarische Methoden zur Kennzeichnung von Gebieten mit geogen erhéhten
Hintergrundgehalten,

— erganzte und erweiterte Bodenprobenbank zur Dokumentation des Boden-Ist-Zustandes in
Bayern (Organik, Anorganik) sowie fur die Bearbeitung von zukinftigen Fragestellungen im
Sinne eines nachhaltigen Bodenschutzes.

— Bodenstandards fiir die analytische Qualitatssicherung (AQS) im Bodenschutz;

2 Material und Methoden

2.1 Probenahme

Die Probenahme erfolgte qualitdtsgesichert nach DIN EN ISO/IEC 17025 (2005) horizontbezogen an
1134 Standorten. Bis 35 cm Tiefe wurden dabei Flachenmischproben entnommen.

Die Standortauswahl orientierte sich an einem expertengestitzten 8 x 8 km Raster.

Um die im Feld erhobenen Daten direkt digital erfassen und gleichzeitig auf Plausibilitat prifen zu
kénnen sowie ein spateres Einstellen der Daten ins Bodeninformationssystem Bayern (BIS) zu er-
leichtern, wurde das Programm BoKart entwickelt.

2.2 Analytik
Die Probenaufbereitung erfolgte nach DIN ISO 11464 (1996).

Tab. 1 listet die Untersuchungsparameter der organischen Analytik inkl. der Probenpraparation sowie
die Messverfahren und unteren Anwendungsgrenzen auf.

Tab. 1: Organische Analytik - Angewandte Analyseverfahren

Analytik nach VDLUFA Methodenbuch VII (VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSU-
CHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN,1996):

Untere Anwendungs-

Verbindung Messverfahren® grenze

CKW (je Parameter 3152 Analysen):
0,p- und pp-DDE, -DDD und -DDT,; a-, b-, g-und d- | GC/MS 0,5 pa/kg
HCH; Hexachlorbenzol

PCB (je Parameter 3152 Analysen):

6 Ballschmitter-PCB:

PCB28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153,
PCB180

GCIMS 0,1 pg/kg

PAK (je Parameter 3152 Analysen):

Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen,
Benz(a)anthracen, Benzo(a)pyren, Benzo(e)pyren,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen, Ben- GC/MS 0,5 pg/kg
zo(K)fluoranthen, Chrysen, Dibenz(a,h)anthracen,
Fluoranthen, Fluoren, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Naph-
thalin, Perylen, Phenanthren, Pyren
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Aufarbeitung DIN ISO 14154 (2005)

Verbindung Messverfahren? Untere Anwendungs-
grenze
Pentachlorphenol GC/MS 5,0 pg/kg

DIN ISO 10694 (1996); DIN ISO 13878 (1998); DIN ISO 15178 (2001); LFW-Merkblatt Nr. 3.8/5
(BAYERISCHE LANDESAMTER FUR UMWELTSCHUTZ UND WASSERWIRTSCHAFT, 2002); Hausvorschrift des
Bayer. Geolog. Landesamtes: Bestimmung des Humusgehaltes im Boden (BAYERISCHES GEOLOGI-
SCHES LANDESAMT, 1987)

Untere Anwendungs-

Element Messverfahren

grenze
CNS (je Parameter 4039 Analysen):
Gesamtkohlenstoffgehalt; org. Kohlenstoffgehalt; Elementar- 0.1 %

anorg. Kohlenstoffgehalt; Gesamtstickstoffgehalt; analyse
Gesamtschwefelgehalt

Y Messung nach ISO/TC 190/SC 3/WG 7 N 24 (ISO, 2001)
2 Messung nach VDI-Richtlinie 4301 (VDI, 2006)

Zusatzlich zur Analytik nach Tabelle 1 wurden durch externe Laboratorien ca. 500 weitere Bodenpro-
ben auf ihren Gehalt an PCDD/F sowie non-ortho und mono-ortho PCBs gemaf BBodSchV (1999)
untersucht.

Tabelle 2 zeigt die Untersuchungsparameter der anorganischen Analytik. Probenpraparation, Mess-
verfahren sowie untere Anwendungsgrenzen sind ebenfalls dieser Tabelle zu entnehmen.

Tab. 2: Anorganische Analytik - Angewandte Analyseverfahren

Extraktion in Kénigswasser loslicher Spurenelemente nach DIN ISO 11466 (1997)

Messverfah- | Untere Anwen- Mess- Untere Anwen-
Element 1) Element 1)

ren dungsgrenze verfahren dungsgrenze
Antimon Nickel

- ICP-OE 2 k

(n= 4166) ICP-MS 0,14 mg/kg (n= 4166) CP-OES mg/kg
Arsen Quecksilber .
(n= 4161) ICP-OES 2 mg/kg (n= 4166) AAS-Hydrid 0,033 mg/kg
Blei Selen
(n= 4166) ICP-OES 10 mg/kg (n= 4043) AAS-Hydrea 0,25 mg/kg
Cadmium Thallium

ICP-M 14 k ICP-M 14 k
(n=4166) |'CPMS 0,14 mg/kg (n=4166) | CPMS 0,14 mg/kg
Chrom Vanadium
(n= 4166) ICP-OES 5 mg/kg (n= 4166) ICP-OES 2 mg/kg
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Kobalt Zink

(n= 4166) ICP-OES 2 mg/kg (n= 4166) ICP-OES 20 mg/kg
Kupfer Zinn

(n= 4166) ICP-OES 10 mg/kg (n= 4166) ICP-OES 2 mg/kg
Molybdan

(n= 4166) ICP-OES 0,5 mg/kg

DEV-S4 - Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser — Im Maf3stab 1:8 in Anlehnung an DIN 38414-

4 (1984).

Element \'\,/Ieer?:f;renl) ;JS:legrseg?;r\:\;Zn- Element \I\//Iee:;;r en? ;J S :]egrseg,?;\]/\zn-
2]”:“2"106”6) ICP-MS 0,004 mg/kg (Nr:zkﬂ 65 |!CPMS 0,1 mglkg
2:‘1”166) ICP-MS 0,02 mg/kg g‘fj;gg’er AAS-Hydrid | 0,002 mglkg
?nlii4166) ICP-MS 0,004 mg/kg (sne:|e;0 43 |AASHydrea 0,005 mglkg
Ela:dﬂ;g ICP-MS 0,004 mglkg (Tnh:ai':llj(;%) ICP-MS 0,004 mgrkg
&T‘;T%) ICP-MS 0,1 mg/kg Ega:nj‘;g“g ICP-MS 0,02 mg/kg
E}":bj'lt%) ICP-MS 0,04 mg/kg (Zr']';k s6) | ICPMS 0,1-0,4 mg/kg
:(n“:p;elr%) ICP-MS 0,1 mgrkg (Z,l'l” s | 'CPMS 0,02 mglkg
'(\:‘i'ibl‘éir)‘ ICP-MS 0,1 mgrkg

Extraktion von Spurenelement

en mit Ammoniumnitratlésung nach DIN 19730 (1997):

Mess- Untere Anwen- Messverfah- Untere Anwen-
Element 1) Element 1)

verfahren dungs-grenze ren dungsgrenze
Antimon Nickel

- ICP-M 12 k

(n= 4161) ICP-MS 5 pg/kg (n= 4161) CP-MS 5 ng/kg
Arsen Quecksilber .
(n= 4161) ICP-MS 25 ug/kg (n= 4153) AAS-Hydrid 5 pg/kg
Blei Selen
(n= 4161) ICP-MS 5 ug/kg (n= 4035) AAS-Hydrea 2,5 ug/kg
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Cadmium Thallium

ICP-M k ICP-M k
(n=4161) |'PMS 5 halkg (n=4161) | CPMS 5 holkg
Chrom Vanadium
(n= 4161) ICP-MS 125 ug/kg (n= 4161) ICP-MS 25 pg/kg
Kobalt Zink
(n= 4161) ICP-MS 50 pg/kg (n=4161) ICP-MS 125-500ug/kg
Kupfer Zinn
(n= 4161) ICP-MS 125 pg/kg (n= 4161) ICP-MS 25 pg/kg
Molybdan

ICP-M 12 k
(n=4161) |'PMS 5 holkg
Y ICP-MS nach DIN 38406-29 (1999); ICP-OES nach DIN EN ISO 11885 (1998), AAS-Hydrid nach DIN EN 1483 (2007);
AAS- Hydrea: Hydridtechnik mit Graphitrohrkopplung nach DIN 38405-23 (1994)

Als bodenphysikalische KenngréR3en wurden die KorngréRenverteilung nach E DIN ISO 11277 (1994)
an 422 Bodenproben und die Trockenrohdichte fur ca. 4300 Proben nach DIN ISO 11272 (2001) be-
stimmt.

Die aufbereiteten Proben liegen sowohl luftgetrocknet als auch bei -18°C tiefgefroren als Rickstell-
proben vor.

Fur analytische Vergleichszwecke wurde aul3erdem ein Bodenstandard generiert.

2.3 Sonderprojekte zur Ermittlung geogener Hintergrundbelastung

In bestimmten Regionen Bayerns liegen geogen erhdhte Schadstoffgehalte im Boden vor, die im
Rahmen folgender Sonderprojekte von den Bodenschutzingenieuren (IngBS) an einigen Wasserwirt-
schaftsdmtern untersucht wurden:

— Dachauer, Erdinger und Freisinger Moos und Winterrieder Moor (Arsen),
—  Vitriolschiefer im Raum Wirzburg (Nickel, Zink, Cobalt),
—  Serpentinitstandorte im Raum Schwarzenbach/Saale (Chrom, Nickel),
— Triassische Sedimente im Raum Altenstadt/Waldnaab — Weiden (Blei).
Diese Sonderuntersuchungen stellen den Startpunkt zur flachenhaften Kennzeichnung von Gebieten

mit geogen erhdhten Hintergrundgehalten dar und sollten der exemplarischen Methodenentwicklung
dienen.
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3 Ermittlung von Hintergrundwerten anorganischer Schadstof-
fe und deren kartographische Darstellung

3.1 Einfihrung

Im Zuge des Projektes wurden Hintergrundwerte fur die anorganischen Schadstoffe Sb, As, Pb, Cd,
Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Hg, Se, Tl, V, Zn und Sn im Kénigswasser-Extrakt auf der Grundlage von etwa
4300 Standorten (entspricht rund 17800 analysierten Proben) erarbeitet. Neben der Aufbereitung der
Ergebnisse in tabellarischer Form war es ein Anliegen, die ermittelten Hintergrundwerte in Form von
Ubersichtskarten auch kartographisch darzustellen.

Die Ermittlung der anorganischen Hintergrundwerte richtete sich dabei nach den Vorgaben der Bund-
L&énder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO, 2003), die eine nach Bodenausgangsgestein, Hori-
zontgruppe und Hauptnutzung getrennte Auswertung vorsieht. Der Hintergrundwert einer Auswer-
tungseinheit ist dabei das 90. Perzentil eines mit n = 20 statistisch abgesicherten Datenkollektives.

Im Folgenden wird die Erarbeitung und Anwendung der Ubersichtskarten im MaRstab 1:500.000 und
des Tabellenwerkes fiir anorganische Schadstoffe beschrieben.

3.2 Erstellung einer Projektdatenbank

Fur die Ermittlung der Hintergrundwerte anorganischer Schadstoffe wurden auf drei grof3e Datenbe-
stande zurilickgegriffen:

— Projektdaten GRABEN, Kénigswasser-Extrakt
— Altdaten BIS, Kdnigswasser-Extrakt
— Altdaten BIS, Totalaufschluss

Gerade bei den Altdaten aus dem Bayerischen Bodeninformationssystem (BIS) musste darauf geach-
tet werden, dass keine anthropogen tberpragten Standorte und nur Standorte mit Analysenergebnis-
sen junger als 1980 verwendet wurden. Aul3erdem wurden Standorte innerhalb eines 50 m Puffers um
Siedlungen genauso wie Standorte innerhalb eines beidseitigen Streifens von 50 m bei Bundesauto-
bahnen bzw. innerhalb eines beidseitigen Streifens von 30 m bei Bundesstrafen verworfen.

Eine weitere Festlegung war, dass Analysenergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze durch den
Wert 0 ersetzt wurden und bei mehreren Analysen pro Horizont nur das jliingste Ergebnis bertcksich-
tigt wurde.

Alle drei Datenpools wurden zu einer Projektdatenbank vereinigt.

3.3 Entwicklung einer Bodenausgangsgesteinskarte

Wahrend fiir die Nutzungsdifferenzierung von Forst und landwirtschaftlichen Flachen — Acker und
Grunland wurden nicht getrennt betrachtet — auf einen ATKIS 500 Vektordatensatz zuriickgegriffen
werden konnte, gab es fir die Bodenausgangsgesteine bzw. -gesteinsgruppen keinen Vektordaten-
satz in diesem Ubersichtsmafstab.

Aus diesem Grund wurde in einem iterativen Prozess der Vektordatensatz der Bodenubersichtskarte
1:1.000.000 (BGR, Version Dezember 2004) unter Zuhilfenahme der Geologischen Karte von Bayern
1:500.000, der Bodenubersichtskarte von Bayern 1:500.000 (aus dem Jahre 1950, nur als Rasterkarte
vorliegend), den Bodenkarten von Bayern 1:200.000 (= veroffentlichte Bodeniibersichtskarte
1:200.000 der BGR) umgearbeitet und parallel dazu eine neue Legendenbeschreibung entwickelt.
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Bei diesen Arbeiten flossen das fachliche Wissen und die Gebietskenntnisse der Regionalbodenkund-
ler der Landesaufnahme Boden des LfU in die Bodenausgangsgesteinskarte 1:500.000 (BAG500) mit
ein.

Das Ergebnis ist eine Karte mit 30 mehr oder weniger homogenen Bodenausgangsgesteinsgruppen
und zwei Nutzungseinheiten, die einerseits den geochemischen-petrographischen anderseits aber
auch den pedologischen Anspriichen gerecht wird. Diese Karte ist Grundlage fiir die Darstellung der
Hintergrundwerte im Kénigswasseraufschluss fir die Horizontgruppen Oberboden und Unterboden
(siehe Abb. 1). Fir den Untergrund wurde eine Uberarbeitung des Vektordatensatzes vorgenommen.

Abb. 1: Bodenausgangsgesteinskarte 1:500000 — Grundlage fiir die Ubersichtskarten der Hintergrundwerte fiir
Elemente im Kdnigswasser-Extrakt Oberboden/Unterboden.

Neben dem Aufschluss im Kénigswasser-Extrakt (DIN ISO 11466) wurden Daten auch fir den Am-
moniumnitrat-Extrakt (DIN 19730) und das S4-Eluat (DIN 38 414-4) ermittelt und kartographisch dar-
gestellt. Aufgrund der geringeren Datenmenge (nur Proben des Projektes) bei den zwei letztgenann-
ten Aufschlussverfahren musste der Vektordatensatz zusatzlich angepasst werden. Hierbei wurden
nochmals einige Legendeneinheiten zusammengefasst.

Fir die kartographische Darstellung, aber auch zum Zweck der Vorsortierung der Punktdaten (siehe
Kapitel 3.4.1) wurden insgesamt vier Vektordatensatze erarbeitet:

— Vektordatensatz BAG500 fur den Kdnigswasser-Extrakt (Oberboden und Unterboden),

— Vektordatensatz BAG500 fiir den Kénigswasser-Extrakt (Untergrund),
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— Vektordatensatz BAG500 fiir Ammoniumnitrat-Extrakt und S4-Eluat (Oberboden und Unterbo-
den),

— Vektordatensatz BAG500 fur Ammoniumnitrat-Extrakt und S4-Eluat (Untergrund).

3.4 Ermittlung der Hintergrundwerte

3.4.1 Vorsortierung der Daten Uber GIS

Jedes Profil der Projektdatenbank ist neben der Objekt-1D eindeutig durch seine Koordinaten im Raum
definiert. Mittels GIS wurde Uber die Funktionalitdt SPATIAL JOIN allen Profilen die Flacheninformati-
on der Legendeneinheit der BAG500 mitgegeben. Zuséatzlich zu dieser geometrisch exakten Legen-
deneinheit wurden fir das Profil alle Legendeneinheiten in 8 km und 25 km Abstand als Alternativen
ermittelt.

Dieser Arbeitsschritt bedeutete eine Vorsortierung der Daten und damit eine erste Bildung von Daten-
kollektiven fiir die spatere Auswertung.

3.4.2  Weitere Zuordnungen

Auswertungseinheiten

Der Komponentenbeschrieb eines Horizontes kennt mit dem bodenkundlich-geologischen Begriff
und/oder der petrographischen Bezeichnung eine Flle von Substratbeschreibungen des Feinbodens.
Uber eine eigens erarbeitete Schliisselliste wurde jedem Horizont mit dem Ziel der Informationsredu-
zierung und Vereinheitlichung eine neue (Substrat-) Auswertungseinheit aus bis zu drei gegeneinan-
der gewichteten Feinkomponenten zugewiesen. Diese Auswertungseinheiten der einzelnen Horizonte
sind spater maf3geblich bei der Horizontaggregierung innerhalb einer Horizontgruppe.

Nutzungen

Aus den Profilbeschrieben wurde die aktuelle Nutzung entnommen. Acker und Griinland wurde als
landwirtschaftliche Nutzflache zusammengefasst, Laub-, Misch- und Nadelwald zu Forst. Odland wur-
de im Einzelfall geprift und einer der beiden Nutzungen zugeordnet oder aus der Datenbank entfernt.

Horizontgruppen nach LABO

Anhand eines eigens entwickelten Erkennungsmusters flir Horizontbezeichnungen wurde mittels VBA
jedem Horizont zunachst eine interne "LABO-Nummer” vergeben. Diese numerische Codierung wurde
dann zusammen mit der Nutzung und der Horizontméchtigkeit herangezogen, um durch SQL-
Abfragen die eigentlichen Horizontgruppen der LABO-Spezifikation zu erarbeiten.

Trockenrohdichte

Dieser fur eine Aggregierung innerhalb der Horizontgruppe notwendige Wert lag fur lediglich 30 % der
Daten vor. Aus diesem Grund wurde Uber Mittelwertbildungen aus den bestehenden Angaben zu Tro-
ckenrohdichten Werte fiir die verbleibenden Horizonte extrapoliert.

3.4.3 Validierung

Fur die fachliche Validierung wurde in ACCESS ein Datenviewer programmiert, der die vorsortierten
Profile nach Bodenausgangsgesteinsgruppen, Horizontgruppen und Nutzungen in allen Kombinati-
onsmdglichkeiten darstellt (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Datenviewer

Mit dem Datenviewer wurde nicht nur die Zugehdérigkeit eines Profils zu einer Bodenausgangsge-
steinsgruppe (= BAG-Einheit) Gberprift, sondern die validen Profile auch zu Auswertungsuntereinhei-
ten gruppiert (siehe rechtes Fenster des Datenviewers). Diese Auswertungsuntereinheiten spiegeln
die bodenartlichen Besonderheiten einer BAG-Einheit wider. Passt ein Profil nicht in die zunachst er-
mittelte BAG-Einheit, wurde es einer der zuvor generierten, alternativen Einheiten zugeordnet. Mit der
Validierung der Vorsortierung und der Bildung von Auswertungsuntereinheiten wurde aber auch um-
gekehrt die Anzahl der BAG-Einheiten der Bodenausgangsgesteinskarte Uberprift, wenn die Vorgabe
der LABO eines Stichprobenumfanges von n 2 20 méglichst bei allen gefundenen Datenkollektiven
gewabhrleistet werden sollte.

Mit Abschluss der Validierung und der Bildung von Auswertungsuntereinheiten aller Kombinationen
aus Bodenausgangsgesteinsgruppen, Horizontgruppen und Nutzungen wurden nun fir alle Profile der
gefundenen Datenkollektive die Wertetabellen mit den Analysedaten einschlief3lich der neu errechne-
ten Analysedaten aus den jetzt durchgefuhrten Horizontaggregierungen und den Umrechnungen der
Totalgehalte nach Kénigswassergehalten zusammengestellt. Diese Tabellen der einzelnen Datenkol-
lektive wurden dann in SPSS statistisch ausgewertet.

3.4.4  Deskriptive Statistik

Die Analysenwertetabellen wurden mit dem 1,5 Interquartilabstand ausreif3erbereinigt. Die so berei-
nigten Tabellen wurden einer deskriptiven Statistik unterzogen und die Ergebnisse in zwei Formen
ausgegeben.

3.45 Datenausgabe

Die wichtigste Datenausgabe stellt das Tabellenwerk der Hintergrundwerte anorganischer Schadstoffe
der Bdden Bayerns dar. Dieses Tabellenwerk ist gegliedert nach den Bodenausgangsgesteinsgrup-
pen (= BAG-Einheiten) und deren Auswertungsuntereinheiten, nach den Horizontgruppen Oberboden,
Unterboden und Untergrund sowie nach den beiden Hauptnutzungen Landwirtschaft/Griinland und
Forst. Fur jede der Kombinationen liegen in Tabellenform alle statistischen Ergebnisse fiir die Elemen-
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te Sh, As, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Hg, Se, Tl, V, Zn und Sn vor. Der Hintergrundwert (= 90. Per-
zentil) einer Einheit wird generell fett hervorgehoben. Handelt es sich dagegen nur um Hintergrundge-
halte (ab n 2 10), werden diese kursiv dargestellt.

So existieren beispielsweise fiir die Bodenausgangsgesteinsgruppe 18 (sandig-kiesiges Molassema-
terial zum Teil mit eingeschalteten Ton- und Mergellagen; S-Bayern) fur die Nutzung Acker, Griinland
und die Horizontgruppe Oberboden mehrere Auswertungsuntereinheiten (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Tabellendarstellung von Hintergrundwerten am Beispiel des Oberbodens der Bodenausgangsgesteins-
gruppe 18 unter landwirtschaftlicher Nutzung

Bodenausgangsgesteinsgruppe: 18
Nutzung: Acker, Grinland
Oberbéden

Auswertungsuntereinheit: Tertidre Sande

mg/kg As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sh Se Sn Tl \% Zn

n 10 25 21 26 19 23 7 25 25 6 7 6 6 22 25
Schiefe -0,1 0,05 1 0,84 0,05 0,92 1,2 0,09 0,65 0,25
Kurtosis -2 -12 062 002 -06 0,88 15 -1,2 -05 -02
Min. 46 0,07 3 14 37 003 05 6 66 025 025 2 0,13 19 29
10.P. 46 008 34 15 39 0,03 72 17 21 31
25.P. 58 01 38 17 6 0,04 91 10 24 38
Median 9,4 0,12 52 22 10 0,06 0,51 12 13 0,52 0,25 2 0,14 30 49
75.P. 11 0,15 7 28 13 0,08 18 18 37 56
90.P. 13 0,17 10 36 17 0,11 23 20 a7 63
Max. 13 0,18 12 41 17 0,14 0,61 32 20 12 026 24 024 51 77

Fur die Erarbeitung von Karten wurden zudem die Auswertungsergebnisse der Statistik fir alle Kom-
binationen der oben erwahnten Elemente, Horizontgruppen und Nutzungen in Form von DBF-Tabellen
ausgegeben. Diese Sachdatentabellen wurden anschliel3end dem Vektordatensatz der jeweiligen Bo-
denausgangsgesteinskarte zugespielt. Treten innerhalb einer BAG-Einheit mehrere Auswertungsun-
tereinheiten mit einem 90. Perzentil auf, wird das maximale 90. Perzentil in der DBF-Tabelle aufge-
fuhrt.

3.5 Kartographische Darstellung

351 Das Kartenwerk

Die Ubersichtskarten der Hintergrundwerte anorganischer Schadstoffe in Béden Bayerns beruhen auf
der kartographischen Grundlage der jeweiligen Bodenausgangsgesteinskarte, denen fur die einzelnen
Elemente, Horizontgruppen und Nutzungen die passende DBF-Tabelle mit den maximalen
90.Perzentilwerten hinterlegt ist. Somit erhalten alle Flachen einer BAG-Einheit den gleichen Wert
(Prinzip der Kennwertiibertragung).
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Abb. 3: Ubersichtskarte der Hintergrundwerte fiir Cadmium (Kénigswasser-Extrakt) fur Oberboden der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen.

In den Karten wurden die Hintergrundwerte der einzelnen BAG-Einheiten nicht direkt, sondern in ma-
ximal funf Gruppen nach Prif-, MaBhahme-, Hilfs- und sonstigen Werten des jeweiligen Elementes
klassifiziert dargestellt. BAG-Einheiten, die wegen der fehlenden statistischen Absicherung von n = 20
kein 90. Perzentil haben (aber dennoch Hintergrundgehalte haben kénnen), werden grau dargestellit.
Die Legende der Klassengruppen folgt grob dem Farbschema Beige — Orange — Braun. Dieses Farb-
schema wurde bewusst gewahlt, um keinerlei Gefahrdungsaussagen zu assoziieren.

Die Nutzungsdifferenzierung wurde durch Uberlagerung der klassifizierten Hintergrundwertekarte mit
der entgegen gesetzten Landnutzung erreicht, in der Hintergrundwertekarte fir die landwirtschaft-
lichen Flachen die Forstflachen ausgeblendet (siehe Abb. 3).

Fir die Elemente Sb, As, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Hg, Se, Tl, V, Zn und Sn stehen entsprechend
den Kombinationen Landwirtschaft Oberboden, Landwirtschaft Unterboden, Forst Oberboden, Forst
Unterboden und Untergrund jeweils fiinf Ubersichtskarten der Hintergrundwerte im Koénigswasser-
Extrakt zur Verflgung. Dies sind somit insgesamt 75 Karten.

Parallel zu den Auswertungen der Analysedaten im Kdnigswasser-Extrakt wurden aber auch Daten im
Ammoniumnitrat-Extrakt und im S4-Eluat mit dem Unterschied ausgewertet, dass alle Profilpunkte
nach dem SPATIAL JOIN in der BAG-Einheit verblieben. Der Rest der Auswertung bleibt wieder
gleich, auch die kartographische Darstellung ist genauso aufgebaut, so dass fiir die beiden Analyse-
verfahren jeweils 75 weitere Ubersichtskarten der Hintergrundwerte hinzukommen.

Die Karten liegen derzeit alle als ARCGIS-Projektdateien vor. Ein Kartendruck ist nicht vorgesehen,
die Einstellung der Daten ins BIS erfolgt zeitnah.
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3.5.2  Nutzung der Karten

Die Ubersichtskarten der Hintergrundwerte anorganischer Schadstoffe geben fir die einzelnen Ele-
mente fir jede Horizontgruppe und Nutzung auf einen Blick klassifiziert anhand von Priif-, MaR3nah-
men-, Hilfs- und sonstiger Werte eine Einschatzung des (maximalen) 90. Perzentils fur Auswertungs-
untereinheiten von Bodenausgangsgesteinsgruppen an und verstehen sich als erste Orientierung zum
Nachschlagen im Tabellenwerk.
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Abb. 4: Lesebeispiel zum Gebrauch der Ubersichtskarten der Hintergrundwerte.

Liegen bei einer konkreten, bodenschutzfachlich qualifiziert genommenen Beprobung Analysedaten
vor, kénnen diese Werte zunéchst mit der entsprechenden Ubersichtskarte der Hintergrundwerte ver-
glichen werden. Dazu ist zuerst das Beprobungsgebiet auf der Karte auszumachen und nicht nur die
eventuell vorhandene Hintergrundwertspanne zu entnehmen, sondern vor allem die maf3gebliche
BAG-Einheit (siche Abb. 4). Diese BAG-Einheit ist der Schliissel zum Tabellenwerk, wo dann unter
der relevanten BAG-Einheit im Substratabgleich mit dem Profil die entsprechende Auswertungsunter-
einheit ausfindig gemacht werden muss. Nur das Tabellenwerk enthalt konkrete Hintergrundwerte.
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4 Gebietstypisierung und Ableitung der Hintergrundwerte der
organischen Bodenschadstoffe und anorganischen Stoffe
der Waldauflage

4.1 Vergleich zwischen siedlungsstruktureller (LABO) und immissionsspe-
zifischer Gliederung des Untersuchungsgebiets
Fur eine Gebietsdifferenzierung der Verteilung organischer Schadstoffe im Boden wurde eine sied-
lungsstrukturelle Gebietstypisierung gepriift, bei der das Gesamtgebiet in TeilrAume unterschiedlicher
Siedlungsdichte unterteilt wurde (LABO, 2003). Im Gegensatz zu diesem siedlungsdichteabhéngigen
Ansatz wurde ein immissionsspezifischer Ansatz erprobt, bei dem der Gesamtdatensatz der Stoffge-
halte des Untersuchungsgebiets in 6 Perzentilbereiche (Schwellenwerte: 10., 25., 50., 75., 90. Perzen-
til) mittels geostatistischer Interpolationsverfahren unterteilt wurde. Fir jeden so ausgewiesenen Teil-
raum wurden statistische Kenngréf3en wie z.B. die 90. Perzentilwerte der gemessenen Stoffgehalte in
dieser Flache aufgefiihrt. Anhand der EPA-PAH Gehalte der Waldauflagen wurden die raumlichen
Zuordnungen beider Vorgehensweisen einander gegenibergestellt (siehe Abb. 5).

- Gebietstypen EPA-PAH
Waldauflagen

.. Value_Max

~ [ <1219 pakg

[ 1219 bis 1636 pgika
1636 bis 2052 pgikg
2052 bis 2636 pgikg

F I 2526 bis 3364 parka

s M cec4biosoen gy

Abb. 5: Gebietstypisierung von EPA-PAH-Gehalten in Waldauflagen Bayerns mittels Indikatorkriging und nach
LABO-Vorgaben. Punkte kennzeichnen die verwendeten Stitzwerte. LABO-Vorgaben: Gebietstyp 1 (Regionen
mit grof3en Verdichtungraumen (Kreuzschraffur)); Gebietstyp 2 (Regionen mit Verdichtungsansatzen (Quer-
schraffur)); Gebietstyp 3 (landlich gepragte Raume (Langsschraffur)).

Werden die LABO-Vorgaben, d.h. siedlungsstrukturelle Gliederung, der Auswertung zugrundegelegt,
ist der Gebietstyp ,landlicher Raum*“ sowohl durch die hdchsten, als auch die niedrigsten EPA-PAH-
Gehalte gekennzeichnet (siehe Tab. 4).
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Tab. 4: Statistische Kennwerte des EPA-PAH-Gehalts (ug/kg TS) der Auflagen in den 3 LABO-TeilrAumen
(Typ I: Verdichtungsraum; Typ II: Raum mit Verdichtungsansatzen; Typ IlI: landlicher Raum).

Typ | Typ Il Typ HI
Anzahl 47 149 269
Median 1912 1789 1834
Mittelwert 2083 2136 2264
Minimum 174 118 69
Maximum 6087 6456 6576
Hintergrundwert 3541 4779 4734
(90. Perzentil)

Die statistischen Kennwerte fir die EPA-PAH-Konzentrationen der Auflagen Bayerns zeigen im Ge-
gensatz zur immissionsspezifischen Differenzierung, fur die LABO-Gebietstypen keine einheitliche
Reihenfolge an. Die Werte des 90. Perzentils, die den Hintergrundwerten entsprechen, steigen von
Typ | Uber Typ lll zu Typ Il an (siehe Tab. 4). Diese Reihenfolge ist auf die hohen EPA-PAH-
Immissionen in den landlichen Regionen (Typ Ill) Nord- und Nordostbayerns zurtickzufiihren. Die Ge-
bietstypisierung nach LABO (2003) wird fur die organischen Schadstoffe nicht den bayerischen Ver-
haltnissen gerecht und wird durch ein alternatives Verfahren ersetzt.

4.2 Ausweisung von AuswertungsteilrAumen mittels Geostatistik (Organik
und Anorganik in Auflagen)

Fur die Ableitung raumdifferenzierter Hintergrundwerte fiir organische Schadstoffe und anorganische

Stoffe in Auflagen wurde in Zusammenarbeit mit der Universitat Bayreuth ein geostatistisches Interpo-
lationsverfahren angewendet. Dieses Verfahren bericksichtigt sowohl stoff-, als auch horizontspezifi-

sche Unterschiede in der rdumlichen Verteilung der Hintergrundwerte.

4.2.1 Interpolation

Nach Ausreil3erbereinigung (x 1.5 Interquartilkriterium) wurden die punktuell (8 x 8 km) erhobenen or-
ganischen und anorganischen Schadstoffwerte der Auflage in ein 1 x 1 km Raster mittels Indikator Kri-
ging interpoliert. Indikator Kriging ermdoglicht Aussagen zur Uberschreitungswahrscheinlichkeit beliebi-
ger Schwellenwerte oder zur Verteilung bestimmter Perzentilwerte. Grundlage fiir die Anwendung des
Krigings ist eine rdumliche Abh&angigkeit der Datenpunkte, die Uber eine Variogrammanalyse (Vario-
Win 2.2; PANNATIER, 1998) Uberprift wurde. Das experimentelle Variogramm quantifiziert die durch-
schnittliche Semivarianz zwischen N Datenpunkten an den Positionen u,, die durch die Abstandsklas-
se h voneinander getrennt sind, nach:

N (h)

y(h) = N Z_‘I[z(ua) —2(u, + )] [nokal? (Gleichung 1)

Die fur jeden Schwellenwert ermittelten Variogrammparameter Nugget (Wert der Autovarianz), Sill
(Schwellenwert der maximalen Semivarianz; Partial Sill = Sill - Nugget) und Range (Reichweite rdum-
licher Korrelation) (Gleichung 1) gingen in die eigentlichen Krigingoperationen des Modellpakets
WinGsLib 1.3.1 (DEuTscH und JOURNEL, 1998) ein.
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Bei Krigeschatzungen handelt es sich um Regressionsalgorithmen der Form:

n(u)
Z"(u)-m(u) = Zﬂa (u)-[2(u,) —m(u,)] [-] (Gleichung 2)

Diese erzeugen unter Wahrung des kleinsten Fehlerquadrats Schéatzwerte an unbekannten Positio-
nen. Dabei ist Z*(u) der lineare Regressionsschéatzer an der Position u, A4(u) der Wichtungsfaktor des
gemessenen Wertes Z(u,), m(u) und m(u,) die erwarteten Mittelwerte der Zufallsvariablen Z*(u) und
Z(u,) (DEUTSCH, 2002). Beim Indikator Kriging werden die Messwerte der Stitzpunkte in bindre Werte
in Abhangigkeit zuvor definierter Schwellenwerte tbersetzt. Die stlitzenden und interpolierten Indika-
torwerte wurden in reale Schadstoffkonzentrationen zurtick transformiert. Das Gesamtgebiet Bayerns
wurde zunéchst in 6 Teilraume unterteilt. Als Grenzwerte zur Teilraumabgrenzung dienten das 10.,
25., 50., 75. und 90. Perzentil aller gekrigten Werte. Die Uberpriifung signifikanter Unterschiede zwi-
schen ausgewiesenen Teilrdumen erfolgte Gber Box-Whisker Plots (LABO, 2003).

4.2.1.1 Prifung des verwendeten Interpolationsverfahrens

Um ihren Einfluss auf die raumliche Verteilung von gehaltsabhangigen Teilrdumen zu Uberprifen,
wurden die Ergebnisse ohne und mit Datentransformation in die Normalverteilung fir den Summenpa-
rameter EPA-PAH verglichen. Fir diesen Schadstoff lieferte die Datentransformation tUber die 3. Wur-
zel eine gute Annaherung an die Normalverteilung (Abb. 6).
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Abb. 6: Anpassung der EPA-PAH Stiitzwerte an die Normalverteilung, ohne (links) und mit (rechts) Transforma-
tion.

Nach Durchlaufen der Interpolation wurden die gekrigten Werte zurtick transformiert und das Gesamt-
gebiet in 6 Teilraume untergliedert. Die Retransformation erfolgte nach:

2
E(y) = (B0 | 1+3-| 22| | pugil (Glechung
E(x)
wobei: E(y): Rucktransformierter Wert

E(x): Transformierter Messwert

o(x): Standardabweichung der transformierten Messwerte.
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Nur unwesentliche Verschiebungen der Teilraumgrenzen fir EPA-PAH sind infolge der Transformati-
on erkennbar (Abb. 7).

Abb. 7: Teilrdume des Summenparameters EPA-PAH in Waldauflagen und Stutzpunkte. Die Teilrdume entspre-
chen den Schwellen des 10., 25., 50., 75., 90. und 100. Perzentilwertes der gekrigten Werteflache; links: Ohne
Transformation; rechts: Mit Transformation (3. Wurzel).

Auch der Vergleich zwischen Ordinary Kriging, das die interpolierten Krigewerte direkt auf Basis der
Stitzpunktdaten generiert, und dem auf kumulativen Haufigkeitsverteilungen basierenden Indikator
Kriging zeigte keine wesentlichen Unterschiede in der Teilraumausgrenzung.
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Abb. 8: Teilraume der Variationskoeffizienten des Summenparameters EPA-PAH in Waldauflagen und Sttitz-
punkte. Die TeilrAume entsprechen den Schwellen des 10., 25., 50., 75., 90. und 100. Perzentilwertes der gekrig-
ten Werteflache.
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Eine Darstellung von Krigevarianzen, d.h. die Abbildung von Schétzunsicherheiten, die sowohl die
Messnetzkonfiguration als auch die Variabilitat der benachbarten Messwerte widerspiegelt (DOBLER et
al., 2003), und den daraus abgeleiteten Variationskoeffizienten zeigt, dass die erhéhten Schadstoff-
werte im NO-Teil Bayerns einen relativ geringen Variationskoeffizienten aufweisen, der Voralpenraum
und das Allgau dagegen durch eine hohe Variabilitat gekennzeichnet sind (siehe Abb. 8).

Im Sinne einer Kreuzvalidierung wurden die zufallig ausgewahlten Teildatensétze A, B, Cund D (n =
116) kombiniert (n = 232) fir das Indikator Kriging herangezogen und die Teilraumzuordnungen der
Stitzwertekombinationen AB, AC, AD, BC, BD und CD verglichen. Alle 6 Stitzwertkombinationen er-
gaben nach Interpolation weitgehend tbereinstimmende Teilraume (Abb. 9), was als Hinweis auf die
Validitat des eingesetzten Interpolationsverfahrens gelten kann (HINTERDING et al., 2003).

Lfach Kreuzvalidierung § 3-fach Kreuzvalidierung ’ 3fach Kreuzvalidierung
EPA-PAH, Teildatensitze A und B 4 g EPA-PAH, Teildatensatze A und C ¥ i . EPA-DAM, Telldatensiitze A und D
. fin_sb_spsh_fin i ® AC_Punkie ® A0_AunkE
o I <1153.20 poka fin_ac_epah_fin = n_ad_epan_tin
[ 115320 - 153357 pgka < 115717 kg - I <352.26 gy
153357 - 1664 62 ugha 10 157 17~ 1558.76 pgkg 5 0 136225 - 1724 50 gk
1694.62 - 2567.39 pgha 1650.76- 1049, gk . 172403 - 2072 88 kg
I 2567.30 - 330854 ygha 1849.44 - 206258 pgkg . . 207289~ 248581 gy
I 339654 - 5451.67 gk I 2453 50 3111.95 igkg . I 245551 - 2504 58 kg
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Abb. 9: TeilrAume des Summenparameters EPA-PAH in Waldauflagen und Stutzpunkte. Die Teilrdume entspre-
chen den Schwellen des 10., 25., 50., 75., 90. und 100. Perzentilwertes der gekrigten Werteflache; oben links:
Stutzpunktkombination AB; oben Mitte: Stutzpunktkombination AC; oben rechts: Stitzpunktkombination AD; un-
ten links: Stiitzpunktkombination BC; unten Mitte: Stuitzpunktkombination BD; unten rechts: Stiitzpunktkombinati-
on CD.

In raumlich eng begrenzten Bereichen ¢stlich von Nirnberg, im Raum Minchen und in der Rhon er-
reicht die mittlere Streuung Werte von bis zu 2.5 Klasseneinheiten bzw. 42 % der 6-stufigen Gesamt-
klassifizierung. Der Grof3teil des betrachteten Gesamtgebiets weist allerdings Streuungswerte < 1 auf.

Als weiteres Kriterium der Leistungsféhigkeit des verwendeten Interpolationsverfahrens wurde eine
verrauschte synthetische Werteflache untersucht: Auf Grundlage von AB wurden die Messwerte des
Teildatensatzes CD punktgenau mittels Ordinary Kriging abgeschétzt. Entsprechend der normalver-
teilten Residuen aus dem Messwert von CD und dem entsprechenden Schéatzwert (HINTERDING et al.,
2003) wurden fir die Stitzpunkte synthetische Werte mit denselben statistischen Momenten generiert,
die als Grundlage einer weiteren Interpolation dienten. Diese Interpolation wurde mit der Interpolation
des Teildatensatzes AB uberlagert. Die nachfolgend vorgenommene Unterteilung in 6 Teilrdume zeig-
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ten Ubereinstimmungen am Nordost-Rand Bayerns und im westlichen Mittelfranken sowie Abwei-
chungen im Voralpenraum, der Region um Miinchen sowie dem Chemiedreieck dstlich Miinchens
(Abb. 10). Derartige Artefakte sind evtl. auf ein gewisses Mal3 an raumlich nicht erklarter Variabilitat
zurickzufuhren. Da im Projekt GRABEN die Interpolation lediglich der raumlichen Abgrenzung immis-
sionsspezifischer TeilrAume und nicht der Rekonstruktion einzelner Messwerte dient, erscheint eine
geringe restliche Unscharfe als vertretbar.

Abb. 10: Links: Verrauschte Einheitsflache auf Grundlage der Residuen zwischen punktgenauen Krigewerten ei-
nes Teildatensatzes und den entsprechenden Messwerten des komplementéren Teildatensatzes CD. Rechts:
Uberlagerung der synthetischen Flache mit der Gebietszuweisung auf Grundlage des Teildatensatzes AB.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Auf Seiten der organischen Schadstoffe wurden die Summenparameter EPA-PAH, PCB6, S-DDT so-
wie fir Benzo(a)pyren und Hexachlorbenzol fir die Landnutzungen Forst und Landwirtschaft jeweils
fur Auflagen (Wald), Oberbdden, Unterb6den und den Untergrund ausgewertet. Arsen, Cadmium, Co-
balt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Molybdéan, Nickel, Blei, Antimon, Selen, Zinn, Thallium, Vanadium
und Zink wurden auf Seiten der anorganischen Schadstoffe nach obigem Verfahren fir die Waldaufla-
gen ausgewertet.

Die Stitzpunktwerte der landwirtschaftlichen Flachen zeigen keine rdumliche Korrelation, sondern
werden durch einen Nuggeteffekt dominiert (Abb. 11). Anscheinend sind Acker- und Grunlandstandor-
te stark schlagbezogen und weisen daher kleinrdumig nutzungsbedingte Unterschiede (Dingung,
Spritzmittel, Ernte, Erosion) auf. Flr Landwirtschaftsflachen wurde daher nicht zwischen Teilrdumen
unterschieden. Statistische Kennwerte wurden fiir das gesamte Landesgebiet aufgestellt.

24 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



Projekt “"Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug der Bodenschutzgesetze”

N

o

o

o
\

O | | | | | | | »
0 30000 60000 90000 120000 150000 180000 210000 240000
|hl

Abb. 11: Experimentelles Variogramm fiir EPA-PAH im Oberboden unter Landwirtschatft.

Fur Waldstandorte zeigten die Variogramme, wie fir EPA-PAH in Waldauflagen dargestellt
("'unbounded variogram”; NIELSEN und WENDROTH, 2003) dagegen eine raumliche Struktur (Abbildung
Abb. 12). Teilrdume konnten ausgewiesen und getrennt statistisch beschrieben werden.
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Abb. 12: Experimentelles Variogramm fur EPA-PAH in Waldauflagen.

Ausgehend von 6 Teilrdumen erfolgten ggf. Zusammenfassungen benachbarter, sich ahnelnder Teil-
raume. Nach raumlicher Zuordnung zu den gultigen Teilraumen kénnen die statistischen Tabellenwer-
te fur Vollzugsfragen verwendet werden (Tab. 5). Die Niveaus der Hintergrundwerte entsprachen in
der Regel denen anderer Bundeslander (LABO, 2003).
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Tab. 5: Statistische Kennwerte des EPA-PAH-Gehalts (ug/kg TS) der Waldauflagen.

Teilraum 1 Teilraum 2 Teilraum 3 Teilraum 4 Teilraum 5

Anzahl 42 61 08 129 135
Mittelwert 852 1245 1706 2158 3467
\?Vtggﬂﬁ:]dgab' 655 800 1045 1223 1477
(Sskcer‘]"l’gfees)s 1,4 1,3 1,3 0,6 i
K,Ugﬁ%i'rslg) 1,9 32 27 0,1 ;
Minimum 69 103 174 118 599
Perzentil 25 292 646 1004 1214 2321

50 743 1172 1524 1084 3621

75 1071 1722 2259 2958 4502

90 1766 2222 2962 3937 5508

(HGW)

Maximum 3010 4450 5802 5883 6456

Die Anordnung der TeilrAume unterschiedlicher Hintergrundwerte war fir identische Horizonteinheiten
bei verschiedenen organischen Schadstoffen unterschiedlich (Abb. 13).

=0,02mgkgTS

=0,004 mglkg TS
=0,05mgkgTS
=0005mghkgTS %
= 0,06 mgkgTS
=0,008 mglkg TS
=009 mgkgTS
=0,010 mglkg TS
=0,10mgkgTS

BREOL

=0,012mghkg TS,
=013mghgTS 2

Abb. 13: Verteilung der Teilraume unterschiedlicher Hintergrundwerte in Waldauflagen fir S-DDT (links) und He-
xachlorbenzol (rechts) mit zugrunde liegenden Stiitzpunkten (schwarz).
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Fur verschiedene Horizonteinheiten zeigte sich ein z. T. spiegelbildliches Verhalten. So zeichnete sich
z.B. der Bereich NO-Bayerns durch erhthte EPA-PAH Hintergrundwerte in der Waldauflage, aller-
dings durch relativ niedrige Werte im Oberboden unter Forst aus (Abb. 14). Diese Verteilung ist als
Ergebnis komplexer Einflussfaktoren wie Sorption, Vertikaltransport oder graduellen mikrobiellen Ab-
bau zu interpretieren.

= 18mgkg TS
=03mgkg TS
=22mgkgTS
=05mghkg TS

=30mgkgTS
=07 mglkg TS

=39mgkgTS
=10mgkg TS

_ ]
]
]
-

] I
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Abb. 14: Verteilung der Teilraume unterschiedlicher Hintergrundwerte fir EPA-PAH in Waldauflagen (links) und
Oberbdden unter Forst (rechts) mit zugrunde liegenden Stitzpunkten (schwarz).

4.4 Schlussfolgerungen

Der geostatistische Ansatz zur Abgrenzung von Teilrdumen unterschiedlicher Hintergrundwerte liefert
hinreichend genaue Ergebnisse und gibt im Gegensatz zum siedlungsdichteabhangigen Vorgehen of-
fenbar die Verteilung organischer Bodenschadstoffe in Bayern genauer wieder. Eine weitere Erho-
hung der Genauigkeit der Teilgebietsausweisung z.B. durch Vorschaltung eines regressionsanalyti-
schen Ansatzes (Basis: Niederschlag und Temperatur), ware fur den vorliegenden Datensatz zu pri-
fen.
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Geogene Bleivorkommen in triassischen Sedimenten bei Altenstadt a. d. Waldnaab und Weiden
Modellgebiet im Rahmen des Projekts "Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzgesetze”

Geogene Bleivorkommen in triassischen Sedimenten bei

Altenstadt a. d. Waldnaab und Weiden
Modellgebiet im Rahmen des Projekts "Wissenschaftliche Grundla-
gen fur den Vollzug der Bodenschutzgesetze’

Manuela Hornung, Wasserwirtschaftsamt Weiden

Im Rahmen des Projekts “Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzgesetze’
wurde das ehemalige Geologische Landesamt, jetzt Landesamt flr Umwelt, u. a. mit der Erfassung
von Gebieten mit geogen bedingt erhéhten Hintergrundgehalten beauftragt. Fir die Untersuchungen
wurden Modellgebiete mit unterschiedlichen geogenen Belastungen und verschiedenen Fragestellun-
gen ausgewahlt. Dort wurden Béden detaillierter untersucht und anhand der Analysenergebnisse mo-
dellhaft Hintergrundgehalte bzw. -werte kartografisch dargestellt.

1 Motivation zur Auswahl des Modellgebiets Altenstadt a. d.
Waldnaab/Weiden

Im Raum Weiden und Altenstadt a. d. Waldnaab (ndrdliche Oberpfalz) ist das Vorkommen geogener
Bleivererzungen in Form von Cerussit PbCO; und untergeordnet Bleiglanz PbS (KLEMM, D. & V.
SCHWARZENBERG, 1977) in den triassischen Sedimentgesteinen (Buntsandstein, Muschelkalk und
Keuper) der sogenannten Weidener Bucht und damit verbunden das Auftreten von erhéhten Blei-
gehalten im Boden und Grundwasser bekannt (WWA WEIDEN, 2003).

Bei der Bearbeitung von Altlasten ergibt sich gerade dadurch des Ofteren die Problematik einer Un-
terscheidung des geogenen Bleis von einer anthropogenen Bleikomponente. Die Hohe des geogen
bedingten Hintergrundwertes bzw. der Hintergrundgehalte von Blei im Boden, die raumliche Verteilung
der Hintergrundgehalte sowie die Substrathindung sind nicht geklarte Fragestellungen. Zudem zeigen
sich in vielen Grundwassermessstellen im Raum Weiden und Altenstadt a. d. Waldnaab erhohte Blei-
gehalte. Auch in einigen Brunnen der Wasserversorgung der Stadt Weiden, die in den triassischen
Sedimenten niedergebracht sind, treten erhéhte Gehalte auf.

Des Weiteren war Altenstadt a. d. Waldnaab von etwa 1925 bis 1995 ein Standort der Bleikristallpro-
duktion. Daher kann mit einer zusatzlichen anthropogenen Bleibelastungskomponente gerechnet wer-
den.

2 Uberblick tiber das Bearbeitungsgebiet

Raumliche Lage

Das Modellgebiet liegt in Nordostbayern, in der nérdlichen Oberpfalz bei Altenstadt a. d. Waldnaab
und der Stadt Weiden. Als Bearbeitungsgebiet wurde das ermittelte Wassereinzugsgebiet der Was-
serversorgung (WV) der Stadt Weiden und ein abgegrenzter Bereich in der Waldnaabaue ausgewahlt
(s. Abb. 1). Dabei fand die Lage der ehemaligen Bleikristallproduktionsstétten Beriicksichtigung. Die
Gesamtflache des Untersuchungsgebietes betragt etwa 34 km?.
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W
Bleikristallproduktions-
statten

Abb. 1: Raumliche La-
ge und Abgrenzung
des Bearbeitungsge-
biets bestehend aus
ermitteltem Wasserein-
zugsgebiet der Stadt
Weiden und einem Be-
reich in der Waldnaab-
aue

Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt am stdéstlichen Ende des frankisch-oberpfélzischen Bruchschollen-
gebietes. Von Buntsandstein bis Keuper war das Gebiet am Rande des Sedimentationsbeckens gele-
gen, welches aus dem Abtragungsschutt des Vindelizischen Gebirges aufgebaut wird (SCHMID,
1981).

Geologisch definiert sich das Untersuchungsgebietes von Ost nach West wie folgt (s. Abb. 2):

In der Waldnaabaue sind Flussablagerungen die prdgende Einheit (holozane Talfullung). Daran an-
schlieRend treten quartare Terrassenablagerungen aus Sanden, Kiesen und Schottern in unterschied-
licher Méachtigkeit auf (wenige Meter bis z. T. 10 m). Dem folgen die triassischen Sedimentgesteine
des Buntsandsteins, Muschelkalks und Keupers. Diese werden jedoch von einer 3 - 7 dm machtigen
quartéren polygenetischen Deckschicht aus unterschiedlichen Anteilen von triassischem Umlage-
rungsmaterial, Flugsand und Terrassenablagerungen tberdeckt. Die Deckschicht ist sandiger Aus-
pragung mit z. T. grof3en Kieselsteinen und hohem Skelettgehalt.

Eine eindeutige Trennung der Ablagerungen des Keupers, Muschelkalks sowie Buntsandsteins war im
Gelande nicht mdoglich, da die Ablagerungen aufgrund der Randlage zum Liefergebiet des kristallinen
Grundgebirges allesamt Uberwiegend sandig ausgepragt sind. Beschrieben wurden bei der Aufnahme
daher allgemein triassische Sedimente.

In einer grof3flachigen Muldenlage befindet sich zudem ein heute gré3tenteils entwassertes Moor. Im
Nordwesten werden kreidezeitliche Ablagerungen tlw. I6R8lehmbeeinflusst berihrt.
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3 Standortauswahl und Probenahme

Standortauswahl

Aufgrund fehlenden Wissens Uber die raumliche Verteilung der Bleivererzung fand eine systematische
Herangehensweise zur Standortsauswahl statt.

Uber das definierte Bearbeitungsgebiet wurde ein gleichmaRiges Raster mit 1 km Abstand der ideel-
len Rasterpunkte gelegt. Im Siedlungsbereichen bei Altenstadt a. d. Waldnaab musste das Raster auf
500 m Abstand verdichtet werden, um einen moglichen atmosphérischen Bleieintrag durch die Blei-
kristallproduktionsstétten v. a. in der organischen Auflage (Humusauflage) erfassen zu kénnen. Be-
schrankt wurde sich auf Forststandorte, nur im Siedlungsbereich fand auch eine Beprobung von Grin-
land bzw. Ackerstandorten statt. Die tatséchlichen Standorte (s. Abb. 3) wurden expertengestiitzt aus-
gewahlt. Als Grundlage diente hierfiir die Ubersichtsbodenkarte des Bayerischen Landesamts fiir
Umwelt.

Probenahme

31 Standorte wurden punktreprasentativ-horizontbezogen bis 1 m Tiefe beprobt. Zusétzlich wurden

7 Rammkernsondierungen bis maximal 4,80 m niedergebracht, zumeist als Fortsetzung bereits be-
probter Standorte. Insgesamt wurden 218 Proben im Feinboden (Fraktion < 2 mm) auf den Bleigehalt
im Kdnigswasserextrakt untersucht.
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Abb. 3: Lage der Be-
probungsstandorte

4 Weg zu einer Ubersichtskarte iber die Hintergrundgehalte
und -werte fur Blei in der Humusauflage, im Oberboden, Un-
terboden und Untergrund

4.1 Datenaufbereitung

Die Daten wurden nach den Vorgaben der LABO (2003) fur die Ableitung von Hintergrundwerten auf-
bereitet. Eine Differenzierung fand nach Nutzungsart (Forst/Acker, Griinland), den vorkommenden
Ausgangssubstraten (Humusauflage, polygenetische Deckschicht, triassische Sedimente, quartéare
Terrassenablagerungen, fluviatile Auensedimente, Torf, I63lehmbeeinflusste Deckschicht Uber Krei-
desediment und Kreidesediment) sowie den Horizontgruppen statt. Die Horizonte und damit die Analy-
tikergebnisse sind den 4 Horizontgruppen Humusauflage, Oberboden, Unterboden und Untergrund
zugeordnet worden, wobei mehrere Konzentrationsangaben verschiedener Horizonte fir die jeweilige
Horizontgruppe méachtigkeitsgewichtet aggregiert wurden.

4.2 Flachenbezogene Datenanalyse und flachenhafte Darstellung von Blei-
gehalten mittels Geostatistik

Es erfolgte eine Auswertung fiir die Humusauflage und die Horizontgruppe Untergrund fir das Aus-
gangssubstrat triassische Sedimente mittels Geostatistik. In der Humusauflage zeigte sich eine rAum-
liche Abhangigkeit. Unmittelbar um die Bleikristallproduktionsstatten waren héhere Bleigehalte in der
Waldauflage zu finden als weiter westlich, dadurch ist eine gewisse Beeinflussung erkennbar. Dahin-
gegen ergab die Auswertung im Untergrund keine raumliche Abhangigkeit. Der geogene Bleigehalt im
Untergrund ist raumlich ungerichtet.
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4.3 Horizontbezogene Datenanalyse von Bleigehalten mittels deskriptiver
Statistik in Anlehnung an die LABO und kartografische Darstellung

Aufgrund des teilweise geringen Stichprobenumfanges je Ausgangssubstrat, Nutzung und Horizont-
gruppe wurde abweichend von den LABO-Vorgaben eine regionale Hintergrundwerteberechnung ab
einen Stichprobenumfang n=10 durchgeftuhrt. Fir alle anderen Datenkollektive werden die Stoffgehal-
te als Spanne zwischen Minimum und Maximum angegeben und reprasentieren damit den Bereich
der analysierten Hintergrundgehalte.

In untenstehender Tabelle sind die regionalen Hintergrundwerte bzw. Wertespannen der gemessenen
Hintergrundgehalte fur Blei dargestellt.

Tab.: Bleikonzentrationen in Abhéngigkeit von Ausgangssubstrat, Nutzung und Bodenhorizontgruppe in mg/kg
TS Boden (TS: Trockensubstanz getrockneter Boden) ohne und mit Betrachtung von Rammkernsondierungen

Ausgangssubstrat und meist . . . . . | Perzentil
vorherrschende Bodenarten- | Nutzung| Horizontgruppe n |&nthmetischer| Standardab-| \ ;, (Perzentill = Median | Perzentil) ™ “q, Max
hauptgruppe nach KA 5+ Mittelwert weichung 25 (Perzentil 50) 75 (HGW)
Humusauflage / Forst |Auflage 26 142 46,4 35| 110 140 170 213 240
Polygenetische Deck- Oberboden 14 52,1 23,1 28 32 47 66,5 92,5 110
schicht aus ver- s, || Forst [Unterboden 16 110 74,9 51,8] 62,7 88,2 117 278 324
schiedenen Substraten Untergrund 11 105 103 17 43 66,4 106 341 370
Oberboden 5 39,5 24,3 19 / 27 / / 70
triassische Sedimente | S | Forst Unterboden 7 66 46,7 23,6 / 36 / / 134
Untergrund 17 99,4 85,1 13 29 70 174 246 270
Untergrund mit RKS| 20 359 1013 13| 27,0 71,5 234 708 4600
Oberboden 5 45 28,3 17 / 33 / / 89
quartare Terrassenab- | s, | Forst Unterboden 5 42,1 37,7 17 / 19 / / 103
lagerungen Untergrund 4 49,4 50,6 12 / 32,7 / / 120
Untergrund mit RKS 7 332 755 10,8 / 51,3 / / 2041
fluviatile Auensedimente u 1 lGrintand Oberboden 3 387 5,8 380 / 390 / / 390
(Waldnaab) ! Unterboden 3 245 139 89,5 / 285 / / 359
Torf / Forst Oberboden 1 / / 150 / / / / 150
Unterboden 1 / / 160 / / / / 160
I6Rlehmbeeinflusste
Deckschicht tiber u, | |Grinland| Oberboden 1 ! ! 41 ! ! ! ! 41
Kreidesediment Unterboden 1 / / 36 / / / / 36
Kreidesediment | _|Grunland{Unterboden 1 / / 27,7 / / / / 27,7
1 Ackerstandort (Nr. 26), Untergrund wird der Nutzung Forst zugeteilt, Oberboden bleibt auer Betracht
1 Brachstandort (Nr. 33), Untergrund wird der Nutzung Forst zugeteilt
* Bodenkundliche Kartieranleitung 5. Auflage; Schweizerbart Stuttgart

Die Hintergrundgehalte des Substrats polygenetische Deckschicht liegen im Ober- und Unterboden
sowie im Untergrund ohne Betrachtung der Rammkernsondierungen geringfiigig hdher als beim Sub-
strat triassische Sedimente. Bei letzterem wéren jedoch aufgrund der geogenen Bleivererzung i. d. R.
allgemein hohere Werte zu erwarten. Diese Diskrepanz lasst sich durch die inhomogene Verteilung
der Bleivererzung erklaren. Somit héngt der Bleigehalt stark von der Vererzung am Ort der Probe-
nahme ab. Des Weiteren ist der Bleigehalt in der Deckschicht vom Anteil des Triasmaterials und des-
sen Bleigehalt abhangig.

Die kartografische Darstellung der Hintergrundwerte bzw. Spannen der Hintergrundgehalte fur Blei er-
folgte auf Grundlage von Substraten und der Zuweisung der ermittelten Hintergrundwerte bzw.
-gehalte zu Flachen. Die im Bearbeitungsgebiet vorkommenden Legendeneinheiten der Ubersichts-
bodenkarte des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt wurden unter Berlicksichtigung der Substrate
aggregiert und neue Auswertungseinheiten definiert. Diese reprasentieren Flachen gleicher Substrate.
Damit kdnnen die Hintergrundwerte bzw. die Hintergrundgehalte FlAchen zugewiesen werden.

Es entstanden drei Karten, je eine fur den Oberboden, Unterboden und Untergrund. In Abb. 5 ist bei-
spielhaft die Darstellung der regionalen Hintergrundwerte und -gehalte des Unterbodens abgebildet.
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5 Bleiisotopensignaturen

An ausgewahlten Bodenproben erfolgte eine Bleiisotopenanalytik zur Bestimmung der Bleiisotopen-
signaturen. Naturlich vorkommendes Blei ist ein Gemisch der vier stabilen Isotope Pb-204, Pb-206,
Pb-207 und Pb-208. Hiervon sind die Isotope Pb-206, Pb-207 und Pb-208 radiogenen Ursprungs, d.h.
sie sind durch radioaktiven Zerfall der Elemente der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen entstanden.
Somit kann natdrliches Blei durch regional verschiedene Mengen an Uran und Thorium in Gesteinen
sowie aufgrund unterschiedlichen geologischen Alters ein deutlich unterschiedliches, spezifisches
Haufigkeitsverhaltnis der Blei-Isotope aufweisen. Diese fir ein bestimmtes Vorkommen typische Blei-
isotopensignatur bleibt auch wahrend stattfindender natirlicher Umsetzungsprozesse (z. B. Gesteins-
verwitterung und Transportprozesse) erhalten. Daher weist das in einer bestimmten Region natiirlich
vorkommende Blei eine spezifische Isotopensignatur auf. Dagegen kann Blei, das aus anderen Quel-
len bzw. Lagerstatten stammt und durch anthropogene Aktivitaten (Industrieprozesse, Kraftfahrzeug-
emissionen) verfrachtet wurde, eine Isotopenzusammensetzung aufweisen, die von der regionalgeo-
genen verschieden ist. Nachstehende Abbildung 6 zeigt beispielhaft die an dem Standort A in den
einzelnen Horizonten gemessenen Bleiisotopensignaturen aus dem Totalaufschluss. Bei Standort A
handelt es sich um ein nattrliches, zweischichtiges Profil mit einer polygenetischen Deckschicht (bis
58 cm) Uber triassischem Sedimentgestein.
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Abb. 6: Bleiisotopenverhaltnisse Pb206/Pb207 gegen Pb208/Pb207 des Standorts A aus Totalaufschluss

Deutlich erkennbar ist der Unterschied der Bleiisotopensignatur in der Humusauflage, Zeiger fiir ubi-
quitéren Stoffeintrag, zu den Signaturen im Mineralboden. Dahingegen unterscheiden sich die Isoto-
penverhéltnisse der Deckschicht und des Triassediment nicht wesentlich. Die Deckschicht scheint
somit Uberwiegend aus umgelagertem Triassediment zu bestehen.

6 Ausblick

Das Bearbeitungsgebiet kennzeichnet nur einen kleinen Bereich der geogenen Bleibelastung triassi-
scher Sedimentgesteine. Diese treten in der nérdlichen Oberpfalz grof3flachiger zu Tage und sind be-
reichsweise mit erhdhten Bleigehalten dokumentiert. Eine Kennzeichnung des Gebietes, in dem mit
potenziell erh6hten geogenen Bleigehalten tiber das Bearbeitungsgebiet hinaus zu rechnen ist, sollte
auf Grundlage der Geologischen Karte und der Vor-Ort-Kenntnisse vorgenommen werden. Zudem
konnte eine Verifizierung durch Probenahmen erfolgen.
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Lokal erhdhte Cr- und Ni-Gehalte am Beispiel des Serpen-
tinits bei Schwarzenbach / Saale

Klaus Pfadenhauer, Wasserwirtschaftsamt Kronach

Vorwort

Im Projektantrag zum Vorhaben "Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzge-
setze” wurde das Bayerische Geologische Landesamt, jetzt Bayerisches Landesamt fir Umwelt, u. a.
mit der Erfassung von Gebieten mit geogen bedingt erhéhten Hintergrundgehalten beauftragt. Dies
sollte antragsgemaln in enger Kooperation mit der Wasserwirtschaft umgesetzt werden. Bei Schwar-
zenbach a. d. séchs. Saale liegt ein Sonderprojekt, in dem im Detailmaf3stab erhdhte Hintergrundge-
halte untersucht wurden.

1 Zusammenfassung

Das Gestein Serpentinit ist bekannt daftir, hohe ,natirliche™ Gehalte an Chrom und Nickel zu besit-
zen. Ziel des Projektes war es festzustellen, ob die Boden aus diesem Gestein entsprechend hohe
Werte an Chrom und Nickel aufweisen und ein definiertes Gebiet exemplarisch in Anlehnung an aktu-
elle Bodenschutzgesetze, LABO- und DIN-Vorgaben genauer zu untersuchen.

Dabei wurden auf einer Flache von 4,4 km? an 34 Standorten horizontbezogen 162 Bodenproben ent-
nommen. Das entspricht einem beprobten Standort je 13 ha oder einer quadratischen Flache von ca.
360 m Kantenlange. Eine horizontale und vertikale Verteilung der Schadstoffe wurde erarbeitet und
die Gebiete, in denen erhohte Hintergrundgehalte auftreten, im Detailmal3stab gekennzeichnet.

Die Analysenergebnisse zeigen deutliche Grenzwertiiberschreitungen. Bei Feststoffanalysen betragen
die Konzentrationen bei Nickel und Chrom tber 2000 mg/kg (Konigswasseraufschluss). Wahrend bei

Nickel die Werte vom Oberboden zum Untergrund hin zunehmen, bleiben sie bei Chrom ber die ver-
schiedenen Bodenhorizonte hinweg auf &hnlich hohem Niveau.

Im Untersuchungsgebiet werden die Vorsorgewerte fir alle Horizonte unabhéngig von der Tiefenstu-
fe fur Nickel durchweg Uberschritten (100 %) und fur Chrom weit Gberwiegend (94 %). Die Prifwerte
wurden bei Nickel sehr haufig Uberschritten (Uber 50 %) und bei Chrom in tGber 30 % der Falle.

Fur die rdumliche Abgrenzung der stofflichen Belastungen wurden regionale ,Hintergrundwerteeinhei-
ten“ gebildet. Dabei wurden Substrate mit &hnlich hohen Hintergrundgehalten aggregiert, um die je-
weiligen Datenkollektive zu vergréRern und damit die statistische Aussagefahigkeit zu verbessern. Die
entstandenen Karten zeigen getrennt nach Ober-, Unterboden und Untergrund durchaus ein anderes
Bild der stofflichen Belastung. Die teils méchtigen FlieRerden mit Serpentinitanteil sind deutlich zu er-
kennen. Es zeigt sich auch, dass es schwierig ist, nur anhand von vorhandenen Karten Aussagen fiir
einzelne Grundstiicke zu machen. Eine Detailkartierung mit Probenahme und Analyse ist unabding-
bar.

Eluatuntersuchungen deuten auf eine Eluierbarkeit von Nickel hin. Hier werden Werte bis Giber 200
pg/l gefunden. Auch bei Chrom sind deutliche Erhéhungen festzustellen (bis Gber 100 ug/l, aber in ge-
ringerer Anzahl). Die Untersuchungen an Oberflachengewassern, sowie Brunnen und Quellen besta-
tigen eine ,naturliche”, geogen bedingte Eluierbarkeit von Nickel. Das betroffene Gebiet ist jedoch eng
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an das raumliche Auftreten von Serpentinit(misch)substraten geknipft.

Nach den Maf3staben der Altlastenbearbeitung wéren Serpentinitgebiete eventuell als ,sanierungsbe-
durftig“ anzusehen. Eine Kennzeichnung und weitere Beobachtung solcher Gebiete auch in Hinblick
auf sich andernde Umweltbedingungen sind deshalb sehr wichtig.

2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Auswahl des Untersuchungsgebietes fiel auf eine Flache von 4,4 kmz2. Entscheidend fir den gro-

ben Zuschnitt waren die geologischen und topographischen Gegebenheiten sowie der zu erwartende
Zeit- und Finanzaufwand. Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen den Orten Schwarzenbach/Saale,
Oberkotzau, Wurlitz und Quellenreuth. In diesem Gebiet verlaufen zwei dokumentierte Serpentinitzi-

ge. Bei der Abgrenzung wurde beriicksichtigt, wo Béden mit potentieller Beimischung von Serpentinit-
Material zu finden sein kdnnten, inklusive der tiefer gelegenen Talauenbereiche. Ein Puffer hin zu den
~unbelasteten" Gebieten wurde ebenso berucksichtigt.

Der Metamorphit Serpentinit hat seinen Verbreitungsschwerpunkt in Bayern in den Randbereichen der
Minchberger Gneismasse, in der Naab-Wondreber Senke bei Erbendorf und vereinzelt im Gebiet dst-
lich von Weiden und in Stidbayern. Im Untersuchungsgebiet stol3en die Metamorphite der Miinchber-
ger Hochflache auf die Tonschiefer und Phyllite des Bayerischen Vogtlandes. Die Zone der Serpenti-
nitztige gehort zur sogenannten metamorphen Umrahmung der Miinchberger Gneismasse und wird
bereits dem Bayerischen Vogtland zugerechnet. Die Serpentinitziige sind vergesellschaftet vor allem
mit Phylliten und Prasiniten. Im Westen grenzen die Randamphibolite die Prasinit-Phyllit-Serie von
den Metamorphiten der Minchberger Hochflache ab. Oberflachennah sind sie durch zum Teil méachti-
ge FlieBerden Gberformt. Béden aus Serpentinit sind in der Bodenkarte als eigene Einheiten ausge-
schieden worden. Es wurden Ranker, Braunerden und Pseudogleye aus Serpentinit erfasst. Haufige
Einheiten sind daneben Braunerden aus Phyllit/Prasinit, Braunerden aus Ton-/Kieselschiefer, Braun-
erden aus Gneis/ Amphibolit, Pseudogleye aus nicht definierten Substraten, tiefgriindige Braunerden
aus FlieRerden, Gleye und Auengleye.

3 Standortauswahl und Probenahme

Die Auswahl der Standorte erfolgte nach der typologischen Herangehensweise (nach DIN ISO 19258,
Pkt.5.4.1.1.1 bzw. LABO (2003): Hintergrundwerte fiir anorganische und organische Stoffe; Punkt
3.1.1.1). In der vorhandenen BK25 fanden sich zehn relevante Bodeneinheiten. Es wurde versucht
zwei bis vier Standorte pro Bodeneinheit zu ,treffen”. Wegen des geringen Stichprobenumfangs
war bereits bei der Konzeption klar, dass keine nach LABO oder DIN ISO 19258:2006-05 statis-
tisch abgesicherten Hintergrundwerte erreichbar sein wiirden. Neben den Schurfen, die entweder
per Hand oder mit Minibagger angelegt wurden, wurden auch Rammkernsondierungen mit dem ben-
zingetriebenen COBRA-Gerat niedergebracht. Die max. Bohrtiefe betrug 6 m.

4 Ergebnisse und bewertende Diskussion

4.1 Hintergrundgehalte der regionalen Substrate

Um die Belastung der Boden mit Schwermetallen aus Substratanteilen von Serpentinit abschétzen zu
kénnen, ist die Kenntnis der Hintergrundwerte der umliegenden ,unbelasteten Boden von entschei-

dender Bedeutung. Als Datenquellen in Bayern boten sich zum einen die Werte des Fachberichtes 16
(FB16), ,Hintergrundwerte anorganischer Problemstoffe in Boden Bayerns®, und zum anderen bereits
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vorhandene Zwischenergebnisse (Stand Marz 2007) des GRABEN-Projekts an. Daneben wurden im
Zuge des Sonderprojekts auch ,unbelastete* Béden des Umfeldes beprobt. Auffallend sind die durch-
weg hdheren Werte fur Cr und Ni auch bei den nicht serpentinit-brtigen Boden, was aber durchaus
regional bedingt sein kann. Fur die weitere Auswertung erschien es am sinnvollsten die regionalen
Daten als Referenzwerte zu benutzen. Mit diesen konnte dann auf den Serpentinitanteil bei Mischsub-
straten zurtickgerechnet werden. Wahrend die Cr-Werte in etwa konstant bleiben (im Mittel bei ca.
1350 mg/kg), steigt der Ni-Gehalt mit der Tiefe deutlich an (von ca. 600 mg/kg in den Oberbdden bis
ca. 1900 mg/kg im Untergrund).

4.2 Grenzwerttberschreitungen
Mineralboden Nickel | Chrom | Zink | Vanadium | Arsen | Cobalt | Kupfer | Blei | Quecksilber | Cadmium | Antimon
Gesamtanzahl Proben
(ohne Auflagehorizonte) | 143 143 | 143 143 143 143 143 143 143 143 143
143 135 | 130 66 13 6 3
Anzahl 73 43 1
Grenzwert- 62 43 14 14 3 2
tiberschreitung 2 [ |
100,0 | 944 | 909 46,2 | 9.1 4.2 2,1
51,0 30,1 0.7
Prozentanteil 43,4 30,1 9.8 9.8 21 1.4

:l[]berschreiten Vorsorgewert BBodSchV, 12.07.99

[ Uberschreiten Priifwert BBodSchV, 12.07.99 (Wohngebiete)

[ ]Uberschreiten HW1 LfW Merkblatt Nr.3.8/1, 31.10.01

_Uberschreilen Priifwert BBodSchV, 12.07.99 und Uberschreiten HW2 LfW Merkblatt Nr.3.8/1, 31.10.01

Uberschreiten HW2 LfW Merkblatt Nr.3.8/1, 31.10.01

Bei den Vorsorgewerten ist zu beachten, dass diese abhangig von der Bodenart und zum Teil vom
pH-Wert sind. Bei den Malinahme- und Prifwerten werden hier beispielhaft die Werte fur den Pfad
Boden-Mensch flir Wohngebiete als Kenngrof3e benutzt.

4.2.1 Vorsorgewerte (BBodSchV)

Im Untersuchungsgebiet werden die Vorsorgewerte fiir alle Horizonte unabhangig von der Tiefenstufe
fur Nickel durchweg Uberschritten (100 %) und fiir Chrom weit Uberwiegend (94 %). Bei Cadmium
war die untere Bestimmungsgrenze bei 1,0 mg/kg. Da der Vorsorgewert bei 0,4 mg/kg liegt, konnten
vermutlich nicht alle Uberschreitungen des Vorsorgewertes erfasst werden.

4.2.2  Pruf-und MalBhnahmewerte (BBodSchV), Hilfswerte LfW Merkblatt 3.8/1

Vor allem bei Nickel wurden sehr haufig die Prifwerte Uberschritten (Uber 50 %). Davon knapp 20%
mit Uberschreitung des Hilfswertes 2 (HW2) des LfW Merkblatts Nr. 3.8/1 vom 31.01.2001. In dieser
GrolRenordnung ist bei altlastenrelevanten Standorten eine Sanierung die Regel. Bei Chrom wurden
in tiber 30 % der Falle Prifwertiiberschreitungen festgestellt, davon 8,4 % mit Uberschreitung des
HW2. Auffallig waren daneben noch Vanadium (43 %) und Arsen (30 %) mit haufigen Uberschreitun-
gen von HWL1. Prufwerte sind bisher noch nicht festgelegt. Kobalt und Kupfer Gberschritten in knapp
10 % den HWL1. In Einzelféllen waren Blei, Cadmium und Antimon, sowie Quecksilber auffallig.
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4.3 Bildung von regionalen Bodeneinheiten

Fur die Bildung von regionalen Bodeneinheiten war die Zielrichtung vorgegeben, eine raumliche Ab-
grenzung vorhandener Bodenbelastungen darstellen zu kénnen. Deshalb wurde hier Wert auf eine dif-
ferenzierte Darstellung auch in Hinblick auf den Anteil von Serpentinit im Substrat gelegt. Denn schon
ein Anteil von etwa 10 % erhoht z.B. den Cr-Gehalt um das 5 bis 10fache des urspriinglichen Wertes.

Die regional vorkommenden Substrate wurden in Anlehnung an Punkt 4.1 aggregiert und dienten als
Grundlage fir die im Folgenden Hintergrundwerte-Einheiten (eigentlich , Hintergrundgehalt-
Einheiten)* (HGW-Einheiten) genannten Bodenabgrenzungen. Die Festlegung der HGW-Einheiten
mit Serpentinitanteil wurde an gesetzlich relevanten Schwellenwerten orientiert. So Ubersteigen die
Werte der Einheit ph_5_10 die Ublichen Hintergrundwerte und vor allem die Vorsorgewerte deutlich.
Sie kdnnen somit als Warnstufe dienen. Bei der Einheit ph_10_ 50 werden i. d. R. die Prufwerte Uiber-
schritten und bei ph_50_75 werden zusatzlich die Hilfswerte 2 des LfW-Merkblattes Nr.3.8/1 vom
31.10.01 dberschritten.

5 Kartographische Darstellung der Gebiete mit ern6hten Hin-
tergrundwerten
5.1 Geostatistischer Ansatz

Zur Klarung, ob die erhobenen Messwerte in einer rAumlichen Abhéngigkeit stehen und ggf. eine In-
terpolation erméglichen, wurden fiir die gemessenen Cr- und Ni-Gehalte der Auflage einer Vari-
ogrammanalyse (Variowin 2.2) unterzogen (vgl. Graben-Bericht, Kap. 3.4.6). Cr- und Ni-Konzen-
trationen der anderen Bodentiefeneinheiten (Oberboden, Unterboden, Untergrund) wurden von dieser
Betrachtung ausgenommen, da bei ihnen der Einfluss des ubiquitdren Stoffeintrags nur von unterge-
ordneter Bedeutung ist und stattdessen raumlich vorgegebene Substrateinfliisse als vorherrschend
erwartet werden kdnnen.

Die mittels Variogrammanalyse bestimmten rGumlichen Abhangigkeiten der Cr- bzw. Ni-Gehalte der
Auflagen zeigen allerdings keine verwertbare Korrelationsstruktur. Vielmehr sind sie von Hole-Effekten
(Cr) und ausgeprégter kleinrAumiger Variabilitat (,Nugget-Effekt”, Ni) gekennzeichnet. Unter diesen
Voraussetzungen erschien eine weitere Betrachtung im Hinblick auf Interpolationsverfahren nicht
sinnvoll.

5.2 Expertengestutzte Abgrenzung

Zur expertengestutzten Abgrenzung wurden alle verfligbaren Daten- und Kartenunterlagen einbezo-
gen. Die entscheidenden ,Stlitzpunkte“ sind jedoch die gewonnenen Analysendaten. Ergeben die
Analysen z.B. typische Werte fiir einen Serpentinitstandort, so wird dieser Standort zwingend raumlich
zur HGW-Einheit ,S" zugeschlagen, auch wenn die GK25 oder die BK25 an dieser Stelle keinen Ser-
pentinit ausscheidet. Umgekehrt wurden Flachen, die laut GK25 oder BK25 Serpentinit ausscheiden,
die Analysenergebnisse aber dagegen sprechen, entsprechend neu zugewiesen.

Die ,Kernbereiche" blieben weitgehend erhalten. Verdnderungen gab es v.a. in den Randbereichen,
wo FlieBerden mit Mischsubstraten vorliegen. Wo es méglich war, wurden vorhandene Grenzverlaufe
der BK/KBK Ubernommen. Die vorliegenden Karten mussten insofern nicht vollkommen neu gezeich-
net werden. Notwendig waren jedoch Aggregierungen, stellenweises Veréandern bzw. Verschieben
von Grenzverlaufen oder in Einzelféallen ein Neuzeichnen.
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Fur die Feinabgrenzung wurde neben den oben genannten Punkten auch grof3er Wert auf die jeweili-
ge Gelandesituation gelegt. Die jeweiligen ,Liefergebiete” fir Substrate wurden beachtet, ebenso Ge-
landeerhéhungen oder -vertiefungen. Das Digitale Hohenmodel und die detaillierten Héhenlinien. der
FK5000 waren dazu wertvolle Grundlagen.

521 Oberboden

Im Oberboden zeigen sich deutliche und auch
relativ scharf abgrenzbare Bereiche unterschied-
licher Stoffausstattung. Die Bereiche mit sehr
hohen Werten orientieren sich an den Serpenti-
nitflachen der GK25. Auffallig ist im sidlichen

@  Untersuchungsstandare

HGW-Einhaiten

- Teil die hier vorkommende HGW-Einheit

E:j’jj: PH_50_75. Hier ist kein Serpentinit ausgewie-
%:—5—‘“ sen. Dies stellt einen typischen Fall von méachti-
E::jj"m:"" gen FlieRBerden dar. Allgemein finden sich im
=:*' Randbereich und v. a. hangabwarts erhdhte

] iy Werte in Bereichen, wo laut vorhandenen Karten

keine zu finden sein durften.

5.2.2 Unterboden

Im Unterboden verbessert sich die Schadstoffsi-
tuation im westlichen Bereich. Im zentralen Be-
reich erhéhen sich die Werte.

HGW_Einheit PH_%_10
[HGW_Einheit PH

&  Untersuchungsstandorie

HGW-Einheiten

Unterboden

0 250 500 1.000 1.500 2,000
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5.2.3  Untergrund

Im Untergrund konzentrieren sich die belasteten
Bereiche in der Nahe der Kernbereiche.

)

&z

tersuchungastandons

g‘_ﬁﬁqs‘.

-Einheiten

UNARROCRNN

6 Einfluss auf Oberflachen-, Sicker- und Grundwasser

An ausgewahlten Standorten wurden auch Eluatuntersuchungen durchgefiihrt. Bei Nickel zeigte sich
eine deutliche Eluierbarkeit Giber alle Horizonte, v. a. jedoch in den oberen Horizonten, die der Verwit-
terung besonders stark ausgesetzt sind, und auch bei hydromorphem Einfluss. Bei Chrom waren die
Werte zwar erhoht, meist aber noch unter den Grenzwerten.

Bei der Beprobung der Oberflachengewésser wurden sowohl Flie3gewésser als auch stehende Ge-
wasser beprobt. Innerhalb der Kernbereiche sind biotopartige kleine Seen vorhanden. Diese weisen
die héchsten Werte auf. Aber auch die direkten Vorfluter zeigen erhéhte Werte. Bei gréRerer Entfer-
nung tragen Verdinnungseffekte rasch zu einer Normalisierung der Werte bei. Im Rahmen des Pro-
jektes wurden auch drei Brunnen und eine Quelle untersucht. Auch hier erkennt man eine enge raum-
lich Korrelation zu den im Boden vorliegenden Schadstoffen.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Analysenergebnisse zeigen deutliche Grenzwertliberschreitungen. Bei Feststoffanalysen
betragen die Konzentrationen bei Nickel und Chrom bis Giber 2000 mg/kg. Wéahrend bei Nickel die
Werte vom Oberboden zum Untergrund hin zunehmen, bleiben sie bei Chrom ber die verschiedenen
Bodenhorizonte hinweg auf &hnlich hohem Niveau.

Fir die raumliche Abgrenzung der stofflichen Belastungen wurden regionale Hintergrundwerteeinhei-
ten gebildet. Dabei wurden Substrate mit &hnlich hohen Hintergrundwerten aggregiert, um die jeweili-
gen Datenkollektive zu vergré3ern und damit die statistische Aussagefahigkeit zu verbessern. Die
entstandenen Karten zeigen getrennt nach Ober-, Unterboden und Untergrund durchaus ein anderes
Bild der stofflichen Belastung. Die teils méachtigen FlieRerden mit Serpentinitanteil sind deutlich zu er-
kennen.
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Eluatuntersuchungen deuten auf eine Eluierbarkeit von Nickel hin. Hier werden Werte bis tUber

200 pg/l gefunden. Auch bei Chrom sind deutliche Erh6hungen festzustellen (bis Gber 100 ug/l, aber in
geringerer Anzahl). Die Untersuchungen an Oberflachengewassern, sowie Brunnen und Quellen bes-
tatigen eine ,natirliche”, geogen bedingte Eluierbarkeit von Nickel. Das betroffene Gebiet ist jedoch
eng an das rAumliche Auftreten von Serpentinit(misch)substraten gekniipft.

Das raumliche Auftreten von Serpentiniten erstreckt sich in Bayern auf eine Flache von ca. 10 kmz2.
Berucksichtigt man die beeinflussten Randbereiche dirften ca. 20 km2 von Serpentinit beeinflusster
Bdden existieren. Nach den Mal3staben der Altlastenbearbeitung waren Serpentinitgebiete eventuell
sogar als ,sanierungsbedurftig“ anzusehen. Eine Kennzeichnung und weitere Beobachtung solcher
Gebiete auch in Hinblick auf sich &ndernde Umweltbedingungen sind deshalb sehr wichtig. Bei Fragen
der Schadstoffbewertung gerade auch im Vollzug ist die Kenntnis Uber geogene Vorbelastungen un-
abdingbar.

Die Aggregierung der Daten nach HGW-Einheiten kann zu einem deutlich geringeren Arbeitsaufwand
fuhren, da die Stichprobenanzahl zunimmt und statistisch abgesicherte Werte leichter zu erreichen
sind.

Eine regionale Betrachtung von Hintergrundwerten erscheint sinnvoll. Die Werte z.B. fur Phyllit
in Stidbayern entsprechen nicht unbedingt denen im Bereich der Miinchberger Gneismasse.
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Erstellung einer Bodenkarte mit hierarchischen Informati-
onsebenen unter besonderer Berucksichtigung serpentinit-
burtiger Schwermetalle (Cr, Ni) in periglazialen Deckschich-
ten und Boden Nordostbayerns

Alexander Heinel, Universitat Regensburg

Vorwort

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,, Wissenschaftliche Grundlagen fiir
den Vollzug der Bodenschutzgesetze* im Sonderprojekt ,Geogene Belastungen bei Boden aus Ser-
pentinit* des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt, Referat 108, Vorsorgender Bodenschutz, unter
der Leitung von Dr. Bernd Schilling sowie am Institut fir Geographie der Universitat Regensburg unter
der Betreuung von Prof. Dr. Jérg Volkel, AG Landschaftsékologie und Bodenkunde, angefertigt.

Diese Arbeit baut auf den Ergebnissen von Dipl. Ing. Klaus Pfadenhauer (Wasserwirtschaftsamt Kro-
nach) auf. Das Untersuchungsgebiet umfasst in grof3en Teilen dieselbe Flache wie bei dem Projekt
-Ermittlung von Gebieten mit lokal erhéhten Hintergrundgehalten am Beispiel der geogenen Schwer-
metalle (Cr, Ni) im Serpentinit bei Schwarzenbach an der Saale“. Fur diese Arbeit wurde jedoch die
Datendichte erhdht und andere Schwerpunkte gesetzt.

Die verwendete Literatur kann beim Autor nachgefragt werden!

1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Untersuchungsgebiet ist oberflachennah durch zum Teil méchtige FlieRerden tiberformt. Die Ent-
wicklung der Bdden findet in den hier ausgepragten periglazialen Deckschichten statt. Anhand von
Aufschliissen und Laboranalysen soll eine horizontale und vertikale Verteilung der Schadstoffe
Chrom und Nickel erarbeitet werden. Dabei werden die gewonnenen Daten nach Haupt-, Basis- und
Verwitterungslage aggregiert. Die erhohten Chrom- und Nickelgehalte von Serpentinit und die ent-
sprechend niedrigeren Schwermetallgehalte der umliegenden Ausgangsgesteine kénnen Aufschluss
Uber die Zusammensetzung der Substrate in den FlieRerden geben. Hierbei wird der Serpentinitanteil
in den FlieBerden berlicksichtigt und zu entsprechenden Hintergrundgehaltseinheiten zusammenge-
fasst. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist die Erarbeitung eines genauen Digitalen Hohenmodells
(DHM), sowie die Erstellung einer 2,5 D-Bodenkarte, die die Grenzen der periglazialen Deckschichten
aufzeigt und dartiber hinaus Informationen Gber die Bodentypen, die Geologie und das Relief beinhal-
tet.

2 FlieBerdeproblematik

2.1 Losungsansatz

Anhand der Ergebnisse aus der Gelandeansprache und den Laboranalysen wurden die gewonnenen
Daten zu Hintergrundgehaltseinheiten klassifiziert. Die gebildeten Hintergrundgehaltseinheiten umfas-
sen die umliegenden Ausgangssubstrate (Sepentinit, Amphibolit, Phyllit, FluRauenlehme) sowie die
FlieRerden. Die FlieRerdebereiche wurden als Mischsubstrate behandelt und zu fiinf Hintergrundge-
haltseinheiten mit geringem bis sehr hohem (reinem) Serpentinitanteil zusammengefasst. Die Auf-
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schlisse der FlieRBerdebereiche wurden anschlieRend zu drei Gruppen mit charakteristischer Schwer-
metallverteilung im Profil aggregiert. Die aggregierten Einheiten wurden abweichend von der LABO
nach Haupt-, Basis- und Verwitterungslage berechnet. Die Verwitterungslage entspricht der Zersatz-
zone, ist aber ebenso wie Haupt- und Basislage dem Hangsedimentkomplex zuzuordnen.

2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Amphibolit- und die Phyllitstandorte grenzen den Einfluss des Serpentinits gut nach Osten bzw.
Westen ab. Die gewonnenen Ergebnisse der Mischsubstrate lassen den Schluss zu, dass das Ge-
stein Serpentinit bei der Substratzusammensetzung der ausgeschiedenen FlieRerden in entscheiden-
der Weise beteiligt ist. Die hohen Serpentinitanteile in den periglazialen Deckschichten (Haupt- und
Basislage) stammen von den beiden, im Untersuchungsgebiet liegenden Serpentinitziigen. Aufgrund
der kryoturbaten und solifluidalen Genese von periglazialen Deckschichten ist der Einfluss der beiden
Hohenzlge, die aus Serpentinit aufgebaut sind, in den periglazialen Lagen des Arbeitsgebietes weit
reichend sichtbar. Die periglazialen Hangsedimente sind in ihrem Substrataufbau stark vom Serpenti-
nit gepragt (Abb.2). Doch auch im Untergrund, im Bereich der Verwitterungslage macht sich der Ein-
fluss des Serpentinits bemerkbar. Mdglicherweise steht an diesen Standorten der Serpentinit im Un-
tergrund an oder durchzieht das Gestein in Gangen oder Linsen. AuRerhalb des Untersuchungsgebie-
tes in stdwestlicher Richtung wurden diese kleineren Linsenformen des Serpentinits auf der Geologi-
schen Karte auch kartiert und ausgeschieden. Dariiber hinaus steht im Liegenden der periglazialen
Deckschichten nicht das schlagfeste Festgestein an, sondern Zersatzmaterial, das im Kontaktbereich
zu den Deckschichten wahrend der Kaltzeiten verzogen wurde und daher nicht zwangsweise auto-
chthon lagern muss. Daher kénnte in geringem Ausmal auch die Verwitterungslage durch das Han-
gende, in Folge solimixtiver Prozesse in seinem Schwermetallgehalt beeinflusst sein. Eine durchge-
hende Verbindung der beiden Serpentinitziige im Untergrund kann aufgrund der erzielten Ergebnisse
nahezu ausgeschlossen werden. Wahrscheinlicher ist, dass das Gestein Phyllit im Untergrund von
nordwestlicher nach sidostlicher Richtung ausstreicht und durch andere Gesteinsfazies, wie Phyllit-
quarzite, Prasinite und eben auch Serpentinite durchsetzt ist.

3 GIS-Modellierung

3.1 Datenaufbereitung

Die digitale Bearbeitung erfolgte mit Hilfe der Software ESRI ArcGis 9.2 sowie verschiedener Gra-
phikbearbeitungsprogramme. Die Datenséatze wurden in einem ersten Schritt umfassend aufbereitet
und generalisiert. Mit Hilfe der Erweiterungen Spatial - Analyst und 3D-Analyst wurden anschlie3end
aus flachigen, zweidimensionalen Kartendarstellungen raumliche, dreidimensionale Eindriicke er-
zeugt. Die Daten mussten Uber verschiedenste Funktionen der oben genannten Erweiterungen bear-
beitet, angepasst und interpoliert werden. Beispielsweise kann die Informationsebene der Bodentypen
Uber das digitale Hbhenmodell (DHM) gelegt werden (Abb. 1). Die einzelnen periglazialen Deck-
schichten wurden Uber die Tiefenangaben der Gelandeansprache aus Punktdaten mittels Interpolati-
onsverfahren in Flachendaten umgewandelt und mit dem 3D-Analyst tberarbeitet (Abb.2).
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Bodentypen uber DHM

Bodentypen

0 160 320 640 960 280
Meters Einheit

B osunerde aus hormblendereichen Greisen
I Gsunerde aus Tonschister-Grauwacken-Substraten
I 2ourscrde, oft podsalig, aus quarzitisch-schisingen Gestoinen

[ ermunorde, aricn qoact
[ Pt et Brmest Priogey
[ Auengiey und Visga-Gley aus schiufig-lehmigen Flulisedimenten
det (Norm-) gleye und Brauner gheye, frtich Gleye oder aus Amphibot
[ ] des (Narm- und Braunard , Getlich auch Gloys oder Misdarmenrs sus Serpertinil

[ Bosenkomptex der Giayo aus lonmigen bis schiufigen Taisedimentan
I Gioy-vega und Vega-Gley aus schiuffig-lehmigen Flufisedimenten

Abb. 1: Bodentypen Uber Digitalem Ho6henmodell

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Hauptlage

Bei der modellierten Flache der Hauptlagenuntergrenze erscheinen die im Untersuchungsgebiet vor-
kommenden Hohenzlge und -riicken sehr deutlich. Ebenso gut zu erkennen sind die beiden Talauen
der Lamitz im Stden und der Schwesnitz im Norden des Arbeitsgebietes. Im Durchschnitt ist die
Hauptlage ca. 45 cm méchtig, wobei es nur geringe Schwankunken nach oben und unten gibt. Verall-
gemeinernd kann festgehalten werden, dass die Méachtigkeit der Hauptlage vom Ober- zum Unterhang
zunimmt.

3.2.2 Basislage

Die Basislagenuntergrenze spiegelt das reale Relief nicht so gut wieder, wie die Untergrenze der
Hauptlage. Komplette Hohenrlicken werden nicht mehr erfasst, lediglich einzelne Bergkuppen stechen
noch hervor. Die Talbereiche sind ebenfalls noch zu erkennen. In der Gesamtbetrachtung ist die Ba-
sislage in ihrer Machtigkeit inhomogener als die Hauptlage ausgepréagt. Die gravierenden Abweichun-
gen von der realen Gelandeoberflache hédngen wahrscheinlich mit der haufig mehrgliedrigen Zusam-
mensetzung der Basislage und den damit verbundenen Méachtigkeitsschwankungen zusammen.

3.2.3 Verwitterungslage

Die Verwitterungslage ist vielfach tber 50 cm méachtig und kann auch mehrere Meter an Machtigkeit
erreichen. Fir die digitale Konstruktion der Verwitterungslage wurde eine maximale Machtigkeit von
240 cm festgelegt. Dadurch wurde der graphische Eindruck nicht zu stark verzerrt. In der folgenden
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Abbildung ist zu erkennen, dass die Verwitterungslage auf den Kuppen und Bergriicken geringer aus-
gebildet ist als in den Hangbereichen und hier besonders im Bereich der Unterhdnge. Die Oberflache
der konstruierten Verwitterungslage entspricht der realen Gelandeoberflache wieder etwas besser.

3.3 Fazit

Die Konstruktion der obigen Lagen gibt den realen Zustand nur in groben Zigen wieder. Fir eine ge-
nauere Darstellung misste die Anzahl der Aufschlisse, bei denen die einzelnen Lagen angesprochen
und erfasst werden, um ein Vielfaches erhéht werden. Die Interpolation orientiert sich zwar am Digita-
len Gelandemodell mit einer 10m-Gitter-Auflésung, jedoch werden die Hangsedimente nur anhand der
einzelnen Aufschliisse berechnet und interpoliert. Die verwendeten 36 Fixpunkte (Aufschliisse) auf ei-
ner Flache von ungefahr 4,9 kmz2 reichen aber lediglich dafur aus, das Makrorelief wiederzugeben. Um
in die Bereiche des Meso- und vor allem des Mikroreliefs vorzudringen, miisste man &hnlich wie im
Digitalen Hohenmodell ein 10m- Raster verwenden. Auf diese Weise kdnnten dann auch kleinere Ge-
landeunebenheiten, wie z.B. Mulden oder Senken dargestellt werden. Mit den vorhandenen Daten-
mengen lassen sich aber die grof3en Hohenziige und die Taler gut darstellen. Grundsatzlich ist es mit
der angewandten Methode moglich die unterschiedlichen Schichten zu erzeugen und graphisch dar-
zustellen. Leider ist es aber mit der verwendeten Software (ArcGis) im Rahmen der Diplomarbeit
nicht moglich gewesen Vollformen zu konstruieren. Daher kann man nur die Grenzverlaufe der einzel-
nen Schichten wiedergeben. Stellt man diese jedoch Ubereinander dar, kann ein guter optischer Ein-
druck von den Machtigkeiten der einzelnen Lagen erreicht werden
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Abb. 2: 2,5 D - Bodenkarte
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Arsen in den Boden des Dachauer, Freisinger und Erdinger

Mooses
Ergdnzungsprojekt zum Projekt "Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug
der Bodenschutzgesetze’

Dr. Walter Martin, LfU

Das Bayerische Geologische Landesamt (GLA) wurde im Mai 2001 Uber Arsengehalte bis 89 mg/kg
auf einem Grundstiick in Hallbergmoos informiert. Im Februar 2002 geht dem GLA das umfassende
Gutachten Uber das Gelande zu. Vorbehaltlich einer historischen Arsenverarbeitung, die spater aus-
geschlossen wurde, erklarte das GLA eine anthropogene Anreicherung fir wenig wahrscheinlich.

In Folge Uberprifte das LRA Freising die Béden im Bereich von Kinderspielflachen und informierte die
Fachbehodrden im Oktober 2002 tber Arsenfunde im Gemeindegebiet Hallbergmoos, die den Prifwert
fur Kinderspielflachen von 25 mg/kg tUberschritten.

Im Januar 2003 erklarte sich das GLA bereit das Ausmal3 der erhdhten Arsengehalte im Rahmen des
Projektes ,Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug der Bodenschutzgesteze (GRABEN)* zu un-
tersuchen.

Im Frihjahr 2003 wurden durch das GLA, unterstitzt durch das WWA-Munchen und das WWA-
Freising, an 45 Standorten 123 Proben und im Herbst 2003 im Auftrag des GLA an 139 Standorten
308 Proben aus Bohrungen horizontbezogen enthnommen und umfassend im Bodeninformationssys-
tem dokumentiert. Beprobungsschwerpunkte waren das Dachauer Moos, das Freisinger und Erdinger
Moos.

Die Bodenproben wurden luftgetrocknet und der Feinbodenanteil (Einzelkorndurchmesser < 2 mm) fir
die Untersuchung herausgesiebt und die Gehalte folgender anorganischer Stoffe, jeweils im Konigs-
wasseraufschluss (KW) und im Ammoniumnitratextrakt (AN) ermittelt: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb
und Zn. Zusétzlich wurden der pH-Wert, Gesamt-C, Anorganisch-C, Gesamt-N und Gesamt-S und an
.Herbst“-Proben zusatzlich Fe-Gesamt, Fe-Oxalat und Fe-Dithionit bestimmt. Parallel dazu wurden im
Sommer 2003 durch die Regierung von Oberbayern und die zustandigen Landratsdmter Marktfriichte
und Futterpflanzen untersucht und nur bei einer Futterprobe eine Uberschreitung gefunden.

Uberschreitungen von Priif- oder MaRnahmenwerten in den Boden wurden nur fiir Arsen im Koénigs-
wasseraufschluss gefunden (Abb. 1). Die hdchsten Arsengehalte wurden Uberwiegend in den ersten
weitgehend dauerhaft oxidierten Horizonten tiber den dauerhaft oder haufig temporér reduzierten Ho-
rizonten gefunden. Als Quelle des Arsens werden aufsteigende reduzierte Grundwasser aus dem Ter-
tiargrundwasserleiter angesehen, die je nach Brunnen unterschiedliche und teilweise beachtliche Fe-
und As-Gehalte aufweisen. Bei fehlendem Geringleiter zwischen dem quartaren und tertiaren Grund-
wasserstockwerk steigt das tertidre Grundwasser, aufgrund der umliegenden Erhebung des Tertiar-
higellandes, in das quartare Grundwasserstockwerk auf und gelangt dort in Kontakt zu Luftsauerstoff.
Dabei wird geldstes Fe und As als Fe-(Hydr-)Oxide und Arsenate ausgefallt (Abb. 2).

Aus den ermittelten Arsengehalten wurden Hintergrundwerte (Tab. 1) und die flachige Verbreitung
(Abb. 3) ermittelt.
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Abb. 1: Ausschnitt der BodenUbersichtskarte 1:200 000 von Miinchen mit den beprobten Standorten
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Abb. 2: Schematischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet von Siid nach Nord mit den Grundwasserstromen
und den Almkalk- und Ocker- Ausféallungen im Niedermoor
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Tab. 1: Hintergrundwerte fir das gesamte Untersuchungsgebiet geschichtet nach Nutzung, Bodenausgangsge-

stein und Ober- bzw. Unterboden

Filter Ohne AusreilRer Bereinigung

n Median (90. P |Max
Alle 485 11 89, 1612
Oberboden, mineralisch 146 20 161 940
Oberboden, mineralisch (Acker) 12 19 76 580
Oberboden, mineralisch (Griinland) 64 27 196 940
Unterboden, mineralisch 156 6 48 920
Oberboden, Torf 55 36 270/ 1612
Oberboden, Torf (Acker) 9 30 322 322
Oberboden, Torf (Griinland) 36 35 166/ 1612
Unterboden, Torf 71 18 96 329

Interpolation
Natural Neighbour

Bereinigung von Ausreiler
mit Median-5-Interquartil

Magliche Arsenkonzentration
[] <= 25 moikp Trockensubstanz

] > 25 bis <= 50 mg/g Trockensubstanz
[ - 50 bis <= 125 mgikg Trockensubstanz
I - 125 bis <= 140 mg/kg Trockensubstanz
[ - 140 mgig Trockensubstanz

[ Grenze des Untersuchungsgebietes
+  Beprobungspunkl

Abb. 3: Karte des Untersuchungsgebietes mit den interpolierten Arsenkonzentrationen im Boden
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Ergénzungsprojekt zum Projekt “Wissenschaftliche Grundlagen fiir den Vollzug der Bodenschutzgesetze”

In Untersuchungen des Bayerischen Landesamtes fir Umweltschutz (LfU) wurde im Sommer 2004
die Verfigbarkeit des bodenburtigen Arsens bei oraler Aufnahme an 18 Bodenproben aus der betrof-
fenen Region ermittelt (E-DIN 19738). Das 90-te Perzentil mit 30 % Resorptionsverflgbarkeit wurde
fur die Berechnung regional angepasster Prif- und MaRhahmenwerte zugrunde gelegt.

PrufwertRegional = (PriufwertBBodSchV * 100) / Resorptionsverfiigbarkeit_ %

Als regional angepasste Prifwerte wurden damit folgende Werte festgesetzt:

. N . Park- und Freizeitan- Industrie- und Gewer-
Kinderspielflachen Wohngebiete lagen begrundstiicke
85 mg/kg 170 mg/kg 425 mg/kg 500 mg/kg

Danken méchte ich

e dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz wird fur die
finanzielle Unterstiitzung bei Probenahme und Untersuchung,

e den Kolleginnen und Kollegen im Projekt fiir ihre hervorragende Mitarbeit und Unterstiitzung,

e den Wasserwirtschaftsdmtern Freising und Miinchen fur die Unterstiitzung bei der Probenahme,
Uberlassung von Daten und der Unterstiitzung bei der Interpretation,

e der Regierung von Oberbayern, den Landratsamtern Freising und Erding, der Flughafen Min-
chen GmbH wird fir die Uberlassung von Daten und

e den Diplomanden Frau Konigskoétter, Frau Quaiser, Herrn Ebert und Herrn Kantioler und ihren
Betreuern fir ihre guten Arbeiten, welche die Arbeit des LfU ausgezeichnet erganzten.
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Kennzeichnung von Gebieten mit erhéhten Schadstoff-
gehalten

Uwe Geul3, Dr. Edzard Hangen, LfU

1 Einfihrung

Hintergrund der Diskussion um die Kennzeichnung von Gebieten mit erh6hten Schadstoffgehalten
sind folgende Passagen in der Bundes - Bodenschutz- und Altlastenverordnung BBodSchV (1999)
und der Verwaltungsvorschrift zum Vollzug des Bodenschutz- und Altlastenrechts in Bayern Bay-
BodSchvwV (2000):

BBodSchV § 4, Abs. 8

“Eine schadliche Bodenveréanderung besteht nicht bei Boden mit naturbedingt erhéhten Gehalten an
Schadstoffen allein auf Grund dieser Gehalte, soweit diese Stoffe nicht durch Einwirkungen auf den
Boden in erheblichem Umfang freigesetzt wurden oder werden.

BBodSchV § 9, Abs. 1

"Das Entstehen schadlicher Bodenveranderungen nach § 7 des Bundes-Bodenschutzgesetzes ist in
der Regel zu besorgen, wenn Schadstoffgehalte im Boden gemessen werden, die die Vorsorgewerte
nach Anhang 2 Nr. 4 Uberschreiten, (...)"

BBodSchV § 9, Abs. 1

"Bei Boden mit naturbedingt erhéhten Schadstoffgehalten besteht die Besorgnis des Entstehens
schadlicher Bodenveranderungen bei einer Uberschreitung der Vorsorgewerte (...) nur, wenn eine er-
hebliche Freisetzung von Schadstoffen (...) nachteilige Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwar-
ten lassen.”

BBodSchV § 12, Abs. 10

“In Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten in Boden ist eine Verlagerung von Bodenmaterial inner-
halb des Gebietes zulassig, wenn die (...) genannten Bodenfunktionen nicht zusatzlich beeintrachtigt
werden und insbesondere die Schadstoffsituation am Ort des Aufbringens nicht nachteilig verandert
wird. Die Gebiete erhéhter Schadstoffgehalte kdnnen von der zustandigen Behoérde festgelegt wer-
den.

BayBodSchvwV, Nr. 5.1

“Flachen, in denen die Hintergrundwerte die Vorsorgewerte iberschreiten, werden vom (Geologischen
Landesamt) unter Mitwirkung der Wasserwirtschaftsamter ermittelt und fir die Vollzugsbehorden dar-
gestellt.”

Der Gesetzgeber besagt damit, dass es bei Béden mit naturbedingt erhdhten Schadstoffgehalten, die
also den Vorsorgewert tiberschreiten, nur dann zu einer Besorgnis einer schadlichen Bodenverénde-
rung kommt, wenn durch eine erhebliche Freisetzung von Schadstoffen nachteilige Auswirkungen auf
die Bodenfunktionen zu erwarten sind.

Eine Umlagerung von Bodenmaterial innerhalb von Gebieten mit erhdhten Schadstoffgehalten ist
statthaft. Gebietskennzeichnungen kdnnen diesbeziiglich die zusténdigen Behdrden vornehmen.
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Eine Flachenkennzeichnung wird in Bayern in enger Zusammenarbeit mit den Wasserwirtschaftsam-
tern durchgefihrt.

Fur die Kennzeichnung von Gebieten mit erhdhten Schadstoffgehalten missen daher folgende zwei
Merkmale beriicksichtigt werden:

Die Gebietskennzeichnung richtet sich nach den Vorsorgewerten (Anhang 2, Nr. 4 BBodSchV). Die
Vorsorgewerte sind fur die Elemente Cadmium, Blei, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel und Zink
nach Bodenarten-Hauptgruppen differenziert aufgelistet. Fur die Elemente Blei, Nickel und Zink gibt
es aulRerdem pH-Wert-abhangige Vorsorgewerte. Die Vorsorgewerte gelten nur fir Béden und Bo-
denhorizonte mit einem Humusgehalt < 8 Prozent. Fir das Elemente Arsen werden in Ermangelung
eines anderen Regelwerkes die Werte nach LAGA M20 (2004) herangezogen, die eine Unterteilung
nach Bodenarten-Hauptgruppen aufweist.

Eine Gebietskennzeichnung erfolgt, wenn der Hintergrundwert einer Raumeinheit den Vorsorgewert
Uberschreitet, unabhangig davon, ob auch wirklich eine erhebliche Freisetzung zu erwarten ist.

Derzeit ist als Ziel, fur Bayern, eine Ubersichtskarte im MaRstab 1:500000 dieser Gebiete mit (poten-
tiell) erhéhten Schadstoffgehalten zu erarbeiten. Dabei flieRen die Ergebnisse und Erkenntnisse aus
dem Projekt “"Wissenschaftliche Grundlagen fir den Vollzug der Bodenschutzgesetze” genauso mit
ein wie Konzepte zu dieser Thematik aus Nordrhein-Westfalen oder Sachsen.

2 Herangehensweise

2.1 Vorarbeiten

2.1.1  Hinweiskarten der punktuellen Uberschreitungen von Vorsorgewerten

Fur die punktuelle Darstellung der Uberschreitung von Vorsorgewerten der Elemente As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb und Zn — fir As werden die LAGA M20 (2004) als Klassengrenzen herangezogen - wurden
alle im Bayerischen Bodeninformationssystem BIS verfligbaren Daten (Stand: 21.07.2008) im Ko6-
nigswasser-Extrakt abgefragt und anschlieRend fir die einzelnen Horizonte aus den Gelandebodenar-
ten die Bodenarten-Hauptgruppen ermittelt. Die punktuellen Uberschreitungen der Vorsorgewerte
(VW) wurden getrennt nach Bodenarten-Hauptgruppen im GIS visualisiert und klassifiziert in die Uber-
schreitungsstufen: ‘<2 - VW', 2 - VW -5 - VW und "> 5 - VW’. Die Uberschreitungen der Prif- und
MafRnahmenwerte nach BBodSchV wurden ebenfalls dargestellt. Beprobungspunkte, an denen keine
Uberschreitung zu verzeichnen ist, wurden dagegen nicht visualisiert.

Fur die einzelnen Elemente zeichnete sich ein erstes, grobes Bild der raumlichen Verteilung erhéhter
Hintergrundgehalte:

Arsen

Erdinger-, Freisinger Moor; Teilgebiet am Hohen Bogen im Bayerischen Wald; Teilgebiete auf der
Frankischen Alb; Teilgebiete des Frankenwaldes; im Fichtelgebirge bei Waldsassen.

Cadmium

Pegnitz/Regnitzaue zwischen Réthenbach und Forchheim; Mainaue nérdlich von Bamberg; Mainaue
bei Gemunden; zwischen Sulzbach-Rosenberg und Amberg.

Chrom

Basaltverwitterung; Diabas; Serpentinit; Gegend um Zwiesel und Spiegelau (evtl. auf Glasherstellung
zurlckzufiihren).
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Kupfer
Um Wolnzach in der Hallertau (Hopfenanbaugebiet); Hoher Bogen im Bayerischen Wald; in der Ge-
gend um Weibersbrunn im Spessart; in der Pegnitz/Regnitzaue zwischen Réthenbach und Forchheim.

Nickel

Basaltverwitterung; Diabas; Serpentinit; in Teilgebieten der stdlichen Frankischen Alb; um Kempten;
um Zwiesel und Spiegelau; in der Mainaue bei Bamberg.

Quecksilber

Keine besonders aufféalligen Gebiete.

Blei
In den triassischen Sedimenten bei Neustadt a. d. Waldnaab bzw. Weiden; um Amberg.

Zink
In der Mainaue bei Gemiinden; um Zwiesel und Spiegelau; in der Vilsaue bei Theuern und Rieden; in
der Mainaue bei Bamberg; um Ansbach.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Vorsorgewertliberschreitungen fur die einzelnen Ele-
mente ein sehr heterogenes Bild mit unterschiedlichen Uberschreitungsorten und -niveaus in ein und
denselben Bodenausgangsgesteinen zeigen. Daneben heben sich Auenabschnitte und Gebiete her-
aus, bei denen die Vorsorgewertiiberschreitung wohl einen stéarkeren, anthropogenen Anteil vermuten
lassen. Diesen Tatsachen muss bei der Kennzeichnung von Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehal-
ten Rechnung getragen werden.

2.1.2  Uberarbeitung der Bodenausgangsgesteinskarte 1:500000

Aus den Erkenntnissen der punktuellen Uberschreitung von Vorsorgewerten wurden in der Boden-
ausgangsgesteinskarte 1:500000 (BAG500) als erste Konsequenz einige Flachen neu attributiert bzw.
zusatzlich abgegrenzt, die Kartengrundlage also verfeinert. Sowohl Diabase als auch Basalte sind nun
eigenstandige Einheiten, Serpentinite wurden anhand der Ubersichtsbodenkarten 1:25000 abgegrenzt
und die Aueneinheiten neu gegliedert. Ferner wurden die moorigen und anmoorigen Einheiten nach
ihrem Einflussbereich von potentiell aufsteigendem tertiarem Grundwasser in zwei Einheiten getrennt.

2.1.3  Erarbeitung einer Ubersichtskarte der Bodenarten-Hauptgruppen

Fur Bayern gab es im UbersichtsmafRstab keine Karte der Bodenarten-Hauptgruppen. Eine solche
Karte wurde auf Grundlage des Vektordatensatzes der Bodenausgangsgesteinskarte 1:500000 in ei-
nem ersten Entwurf erarbeitet. Bei einigen Bodenausgangsgesteinsgruppen mit unterschiedlichen Bo-
denarten-Hauptgruppen innerhalb der Einheit wurden grob Neuabgrenzungen vorgenommen. Gene-
rell wurde allen BAG-Einheiten eine Bodenarten-Hauptgruppe zugewiesen und die Sachinformation in
einer weiteren Spalte des Vektordatensatzes abgelegt. Informationen wurden dabei, wo vorhanden,
aus den Legendenbeschreibungen der Ubersichtsbodenkarten 1:25000 aber auch aus der Legende
der nur im Rasterformat vorliegenden Bodenibersichtskarte 1:500000 aus dem Jahre 1951 gezogen.
Die um die Informationsebene der Bodenarten-Hauptgruppen erganzte Bodenausgangsgesteinskarte
1:500000 kann nun sowohl als Grundlage fur eine Bodenbelastungskarte genutzt werden als auch fir
raumliche Abfragen des Hintergrundwertes im Hinblick auf den Vorsorgewert der jeweiligen Bodenar-
ten-Hauptgruppe Verwendung finden.
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Ubersichtskarte der Bodenarten-Hauptgruppen
auf Grundlage der BAGS00

Entwurf 7.10.2008

Abb. 1: Entwurf einer Karte der Bodenarten-Hauptgruppen im Mal3stab 1:500000.
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2.1.4 Wann ist ein Standort geogen — eine Annéherung?

Der Gesetzgeber spricht im Zusammenhang mit der Kennzeichnung von naturbedingt erhéhten
Schadstoffgehalten von Standorten und letztlich Gebieten, in denen geogen ein erhdhter Stoffgehalt
vorzufinden ist.

Um festzustellen, ob ein Standort geogen oder doch mehr oder weniger anthropogen beeinflusst ist,
wurde angenommen, dass der Stoffgehalt bei einem geogenen Standort von oben nach unten zu-
nimmt, anthropogene Standorte dagegen ein anderes Verteilungsmuster aufzeigen.

Zu diesem Zweck wurden die Profil- und Analysedaten im Kénigswasser-Extrakt fur die Elemente As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn herangezogen, die im BIS verfiighar sind. Analog der Vorgaben nach
LABO (2003) wurden diese zu Horizontgruppen in Oberboden, Unterboden und Untergrund zusam-
mengefasst und fur diese Gruppen der gewichtete Analysenwert berechnet. Anschliel3end wurden die
einzelnen Horizontgruppen eines Elementes im GIS Uber den Rechts-/Hochwert des Standortes vi-
sualisiert und nur die Standorte weiter betrachtet, bei denen alle drei Horizontgruppen vorhanden wa-
ren. Danach wurden die zundchst getrennten SHAPE-Dateien Uber einen zweimaligen SPATIAL JOIN
zusammengefihrt, die Analysenwerte der einzelnen Horizontgruppen miteinander verglichen und der
Vergleich (Unterboden > Oberboden; Untergrund > Unterboden) als BOOLscher Wert in zwei separa-
ten Spalten der SHAPE-Datei abgelegt (1 bedeutet eine wahre Aussage, d.h. der aggregierte Analy-
senwert des Unterbodens ist hdher als der des Oberbodens). Die beiden Spalten mit der Codierung
wurden abschlieRend zusammengefugt und die Standorte damit attributiert.

Abb. 2: Ausschnitt des Tiefenverteilungsmusters bei Kupfer. Die erste Zahl ist der Vergleich Unterboden > Ober-
boden, die zweite Zahl Untergrund > Unterboden. 1 = ja, O = nein.
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Erste Ergebnisse zeigen, dass Arsen kein spezielles Verteilungsmuster aufweist. Bei Cadmium
scheint eine Abnahme vom Ober- iber den Unterboden zum Untergrund hin haufig zu sein. Chrom
zeichnet sich dadurch aus, dass der Gehalt im Unterboden gréR3er ist als im Oberboden, eine Ge-
haltszunahme ist auch im Untergrund zu erkennen. Aufféllig bei Kupfer im Bereich des Frankenwalds
ist eine kontinuierliche Zunahme der Gehalte zum Untergrund hin. Eine tendenzielle Abnahme der
Gehalte vom Ober- tiber Unterboden zum Untergrund ist hingegen bei Quecksilber zu verzeichnen.
Der Gehalt von Nickel dagegen nimmt fast tiberall vom Oberboden zum Unterboden, oft sogar noch
zum Untergrund, hin zu. Bei Blei ist generell von einer Abnahme der Analysenwerte von oben nach
unten hin auszugehen. Zink zeigt kein offensichtliches Verteilungsmuster.

2.2 Methoden der mdglichen Kennzeichnung

Bodenbelastungskarten als Darstellungsmedium der raumlichen Verteilung von Schadstoffgehalten in
Bdden haben sich etabliert. Bei diesen Karten werden durch Verschneidung der Informationsebenen
Bodenausgangsgestein, Nutzung und Uberschwemmungsgebiete homogene Raumeinheiten gebildet.
Eine solche Bodenbelastungskarte dient zunéchst einer Vorsortierung der Punktdaten. Mit einer statis-
tischen Prifung auf Reprasentanz und Signifikanz der einzelnen Datenkollektive einer homogenen
Raumeinheit kann fur die einzelnen Elemente durch Modifizierungen der Raumeinheiten die Bodenbe-
lastungskarte noch angepasst werden (Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, 2007). Ist
die Findung der homogenen Raumeinheiten abgeschlossen, kdnnen je nach Umfang des Datenpools
mehrere Wege der Datenauswertung beschritten werden. Ist die Datendichte ausreichend kann nach
mehreren Zwischenschritten eine Interpolation mittels Geostatistik versucht werden. Bestimmte
(geo)statistische Bedingungen miissen dabei erfiillt werden. Falls die Bedingungen fir eine Interpola-
tion zun&chst ungunstig sind, konnen mit der Methode der Ubertragung von Kennwerten (z.B. Median,
90. Perzentil) aus der statistischen Auswertung ebenfalls Aussagen zur Belastungssituation getroffen
werden.

2.2.1 Kennwertubertragung des 90.Perzentils

Fir die Kennzeichnung von potentiellen Gebieten mit erhéhten Schadstoffgehalten im Ubersichts-
mafstab 1:500000 wurde zunéachst die Methode der Kennwertiibertragung des 90. Perzentils Uber-
pruft. Dazu wurde die inhaltlich erganzte und Uberarbeitete Bodenausgangsgesteinskarte zur Bildung
von homogenen Raumeinheiten im Sinne einer Bodenbelastungskarte herangezogen und die Punkt-
daten damit vorsortiert. Die Punktdaten wurden nicht fachlich validiert und einer passenderen Einheit
zugeordnet, da die Lage eines Standortes mit einer Vorsorgewertiiberschreitung nicht veréndert wer-
den darf. Im Weiteren wurden die Punktdaten nach der Landnutzung in Forst und Landwirtschaft
(Acker, Griinland) getrennt. Danach erfolgte die Horizontaggregierung nach LABO sowie die Berech-
nung der gewichteten Analysenwerte pro Horizontgruppe. Die Datenkollektive wurden statistisch aus-
gewertet und das 90. Perzentil fir jede Bodenausgangsgesteinseinheit zusammen mit dem Stichpro-
benumfang, minimaler und maximaler Wert in einer DBF-Tabelle abgelegt. Diese Tabellen der Kombi-
nationen aus betrachtetem Element, Nutzung und Horizontgruppe wurden dann als Sachdatentabelle
dem Vektordatensatz der Bodenausgangsgesteinskarte angehangt. Allen Einzelflachen einer Boden-
ausgangsgesteinseinheit (homogene Raumeinheit) wurde das jeweilige 90. Perzentil Ubertragen, falls
ein solcher Wert errechnet werden konnte. Abschlie3end erfolgte eine Flachenabfrage auf die einzel-
nen Bodenarten-Hauptgruppen und den Uberschreitungen des jeweiligen Vorsorgewertes, um so Ge-
biete mit erhdhten Schadstoffgehalten herauszuarbeiten. Diese Flachen wiirden Gebiete mit erhdhten
Schadstoffgehalten darstellen und durch Schraffierung gekennzeichnet werden.

Der visuelle Vergleich zwischen der Anordnung punktueller VVorsorgewertiiberschreitungen und dem
90. Perzentil aller Flachen einer Bodenausgangsgesteinseinheit zeigte eine starre und die tatsachli-
chen Uberschreitungsverhaltnisse verzerrende Situation. Gerade bei sehr groRen Bodenausgangsge-
steinseinheiten wird dieser Nachteil besonders augenfallig.
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2.2.2 Kennwertibertragung des Maximalwertes

Um den Nachteil zu umgehen, dass alle Einzelflachen einer homogenen Raumeinheit denselben
Kennwert bekommen, wurde eine Alternative getestet, die fur jedes Einzelpolygon eine statistische
Auswertung der hineinfallenden Punkte liefert. Die GIS-Funktionalitaét SPATIAL JOIN bietet eine sol-
che Auswertungsmaglichkeit. Das Ergebnis ist ein neuer Vektordatensatz der Bodenausgangsge-
steinskarte mit den statistischen Kennwerten Minimum, Maximum und Durchschnitt sowie Anzahl der
Datenpunkte, die in jede der Einzelflachen fallen. Fir die weitere Betrachtung wurde der Maximalwert
herangezogen, der dem 90. Perzentil am nachsten kommt. Es wurde eine Flachenabfrage auf die ein-
zelnen Bodenarten-Hauptgruppen und die Uberschreitung des Vorsorgewertes beziiglich des Maxi-
malwertes durchgefihrt.

Auch hier zeigte sich, dass die Methode der Ubertragung des Maximalwertes einer Einzelflache den
lokal sehr heterogenen Verhéltnissen der Uberschreitung der Vorsorgewerte nicht gerecht werden
konnte.

3 Fazit

Die Methode der Kennwertiibertragung kann zur Erstellung einer Ubersicht der Gebiete mit erhhten
Schadstoffgehalten nicht beitragen. Andere Methoden zur Ubertragung von Punktinformationen in die
Flache unter Wahrung des Bezuges zum Bodenausgangsgestein missen daher geprift werden. Es
bieten sich Interpolationsverfahren an, die aber bestimmte Voraussetzungen erfillen missen. Geziel-
te Nachbeprobungen werden unabdingbar sein. Ziel muss es sein, substratspezifische, lokal differen-
zierte Belastungsraume herauszuarbeiten.

Parallel zu der (GIS-technischen) Losung muss ein vertieftes Verstandnis der Uberschreitungen von
Grenzwerten in den Bdden und Substraten Bayerns erarbeitet werden. Mit der Klarung der Ursachen
sowohl geogener als auch anthropogener Grenzwertliiberschreitungen werden auch weiterhin die In-
genieure des Bodenschutzes an den Wasserwirtschaftsdmtern betraut sein.
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Grol3flachige stoffliche Bodenbelastungen im Freistaat
Sachsen

Dr. Ingo Miuller, Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Zusammenfassung

Flachenreprasentative Auswertungen zeigen durch Uberschreitung von Priif- und MaRnahmenwerten
im Freistaat Sachsen Hinweise auf flachenhafte schadliche Bodenveranderungen in einer Ausdeh-
nung von mehr als 100.000 ha. Fir den Umgang mit diesen Flachen wurden fur den Vollzug Beurtei-
lungsmal3stabe, MalRnahmenkonzepte und Instrumente zu deren Umsetzung entwickelt und bereitge-
stellt. Der Schwerpunkt zukinftiger Aufgaben liegt daher vorrangig in der Unterstitzung der konse-
quenten Umsetzung im Vollzug und der Evaluierung von Maf3nahmen im Sinne einer wirksamen und
dauerhaften Gefahrenabwehr.

1 Einleitung

Der Bodenschutzvollzug steht in Gebieten mit flachenhaft auftretenden schadstoffbedingten Beein-
trachtigungen der Bodenfunktionen — im Folgenden auch als flachenhafte oder groRR3flachige (stoffliche
Boden-) Belastungen bezeichnet — vor einer gro3en Herausforderung. Die Anforderungen des Boden-
schutzrechts im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung und das Ergreifen geeigneter Ma3hahmen zur
Gefahrenabwehr ist dabei auf einer Vielzahl von Grundstiicken umzusetzen. Das betrifft ebenso die
Anforderungen an den Umgang mit anfallendem Bodenmaterial. In vielen Féllen bietet hier eine ge-
bietsbezogene Vorgehensweise erhebliche Vorteile gegentiber der Betrachtung zahlreicher Einzelfal-
le. Im Freistaat Sachsen stehen hierfur geeignete Instrumente und Methoden bereit, die nachfolgend
beschrieben werden.

2 Grolflachige Schadstoffbelastungen in Sachsen

Im Rahmen des Umweltmessnetzes des Freistaates Sachsen wurden Daten zu organischen und an-
organischen Schadstoffen in Béden landesweit ausgewertet. Mit Hilfe eines gezielt angelegten Bo-
denmessprogramms konnten flachendeckend fur Sachsen die Arsen- und Schwermetallbelastungen
der Boden im MaRstab der bodenkundlichen Ubersichtskarte (BUK 400) dargestellt und beurteilt wer-
den (Abb. 1). Fir ausgewahlte Belastungsgebiete wie

e Ehrenfriedersdorf,

e Freiberg — Brand-Erbisdorf — Halsbrticke,

e Schneeberg — Schwarzenberg — Johanngeorgenstadt,
e Dippoldiswalde — Altenberg sowie in

e Auengebieten (insbesondere des Muldesystems)

ist die Messstellendichte deutlich grof3er, so dass Abschétzungen der Schadstoffgehalte in Béden auf
der Ebene mittelmal3stabiger Karten maglich sind (Abb 1).
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Abb. 1: Gebiete mit Hinweisen auf flachenhafte schadliche Bodenveranderungen im Freistaat Sachsen

Grol3flachig erhohte Schadstoffgehalte bzw. flachenhaft auftretende schédliche Bodenverédnderungen
haben im Freistaat Sachsen verschiedene natur- und siedlungsbedingte Ursachen, die sich allerdings
haufig Uberlagern. Je nach Ausgangsgestein kdnnen naturbedingt erhdhte Schwermetallgehalte im
Boden auftreten. Zum Beispiel treten Cr, Cu und Ni bei basischen Gesteinen wie Diabas deutlich her-
vor. Ganz wesentlich werden die Schwermetallgehalte der Boden durch Vererzungen beeinflusst (ins-
besondere As, Cd, Co, Cu, Pb, Zn). Die Auswirkungen reichen durch diffuse geochemische Beeinflus-
sungen der Nebengesteine und durch laterale Umlagerungsprozesse z. T. weit Uiber die Erzgange
hinaus. Insbesondere im Erzgebirge sind die Schadstoffgehalte im Boden in Gebieten mit oberfla-
chennahen Erzvorkommen zusatzlich durch bergbauliche Gewinnung und Verhittungen der Erze er-
hoht, so dass hier geogene und siedlungsbedingte Ursachen nebeneinander stehen. Die Jahrhunder-
te wahrende Bergbau- und Industriegeschichte Sachsens hat dariiber hinaus zu erhéhten Schadstoff-
gehalten in Béden gefiihrt. Neben raumlich begrenzten Bodenbelastungen (Altstandorte, Halden)
wurden grol3flachige stoffliche Bodenbeeintrachtigungen durch atmosphérische Immissionen, Staub-
abwehungen von Halden oder Schwebstoffablagerungen in Uberschwemmungsgebieten / Auen ver-
ursacht. Zum Teil sind groR3flachig erhdhte Schadstoffgehalte auch auf die flachenhafte Ausbringung
technogener Substrate wie Schlacken und Aschen zurlickzufiihren.
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3 Instrumente und Methoden zum Umgang mit grof3flachigen
Belastungen

Insbesondere in besiedelten Belastungsgebieten sind die Anforderungen des Bodenschutzrechtes an
die Erfassung, Bewertung und ggf. an die Gefahrenabwehr auf einer groBen Anzahl von Grundsti-
cken umzusetzen. Der Umfang der dafiir notwendigen Arbeiten macht es den zustandigen Boden-
schutzbehdrden nahezu unmdéglich, diese Aufgaben grundstiicksbezogen und mit Hilfe von Einzelan-
ordnungen umzusetzen, da auf Grund der hohen Anzahl an betroffenen Grundstiicken und der zu-
meist komplexen Wirkungspfadbetrachtungen der finanzielle und personelle Aufwand zu gro werden
wirde. Stattdessen ist eine gebietsbezogene Vorgehensweise sinnvoll, welche die erforderlichen Un-
tersuchungs- und Bewertungsschritte sowie die Ableitung und Umsetzung von Bodenschutzmafinah-
men so strukturiert, dass eine Vielzahl rdumlich zusammenhangender Grundstiicke oder sogar ganze
Gebiete bzw. Verwaltungseinheiten (z. B. Gemeindeflachen, Landkreise) zusammen betrachtet wer-
den kénnen. Vor dem Hintergrund der umfassenden Vollzugsaufgaben in Gebieten mit groR3flachig er-
hohten Schadstoffgehalten bietet sich ein Untersuchungskonzept an, welches

e den notwendigen Aufwand mindert,
e als tolerabel anzusehende Unsicherheiten definiert,
e ausreichend belastbare Ergebnisse auch fiir nicht untersuchte Grundstiicke liefert und

o auf diese Weise die Umsetzbarkeit und Vollzugssicherheit gewahrleistet.

Ein Instrument fir diesen Weg stellen digitale Bodenbelastungskarten (BBK) dar, die im Ergebnis eine
flachenhafte Darstellung der Schadstoffgehalte liefern, an die sich auch planerische Auswertungen
anschlieRen lassen, z. B. im Hinblick auf eine Abgrenzung von Flachen mit Vorsorgewertliberschrei-
tung oder mit Verdacht auf schadliche Bodenveranderung. Sie stellen somit wertvolle Informationen
fur die Vorbereitung der Gefahrenabwehr und den vorsorgenden Bodenschutz dar und erleichtern
Stellungnahmen fiir Planungs- und Genehmigungsverfahren. Eine BBK I3t sich insbesondere in fol-
genden Bereichen anwenden:

e Abgrenzung von Gebieten einheitlicher Hintergrundgehalte,

e Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, in denen die Vorsorgewerte nach Anhang 2 Nr. 4
BBodSchV Uberschritten sind,

e Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten, die fur die Verwertung von Abféllen nach BioAbfV und
AbfKIarV geeignet sind,

e Ermittlung und Abgrenzung von Gebieten mit ,geogen/ naturbedingt oder grof3flachig siedlungs-
bedingt” erhdhten Stoffgehalten nach § 8 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG in Verbindung mit § 9 Abs. 2
und 3, § 12 Abs. 10 sowie Anhang 2 Nr. 4.1 BBodSchV,

e Beurteilung der stofflichen Bodenbelastung im Einflussbereich von Emittenten (z. B. geplante An-
lagen nach UVPG),

e Erfassung und Abgrenzung von schadlichen Bodenveranderungen nach 8§ 9 SAchsABG,

e Abwagungs- und Kennzeichnungsgrundlage fur besonders belastete Béden im Rahmen der Bau-
leitplanung nach 88 1, 5 und 9 BauG

Ein weiterer Vorteil der Erstellung einer BBK ist zudem, dass bei der Bearbeitung eine Fiille von Daten
gesammelt und digital aufbereitet in einem geografischen Informationssystem verflighar gemacht
werden. Eine BBK umfasst damit den gesamten Bereich von der Recherche und Validierung der Da-
ten Uber die Bereitstellung in einer Datenbank, die Arbeiten zur flichenhaften Darstellung mit den Er-
gebniskarten der geschatzten Stoffgehalte, ggf. nachfolgende weitere Bodenuntersuchungs- und
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Uberarbeitungsschritte bis zu den abschlieRenden Auswertekarten. In diesem Sinne ist die BBK als
ein fortschreibungsfahiges und damit zukunftsfahiges Bodeninformationssystem auf kommunaler
Ebene zu bezeichnen. Intensive Anwendungserfahrung zur Methodik der BBK liegt in Nordrhein-
Westfalen vor (LUA 2000 und LANUV 2006). Seit 2007 besteht im Rahmen der Férderprogamms Bo-
den- und Grundwasserschutz die Mdglichkeit einer finanziellen Unterstiitzung fur Kommunen und
Kreise, die eine BBK erstellen wollen.

Das Sachsische Landesamt fur Umwelt und Geologie (LFULG) hat fur die Erstellung von digitalen Bo-
denbelastungskarten in Sachsen die einzelnen Arbeitsschritte fachlich untersetzt (LFUG 2007). Den
Ausgangspunkt einer BBK bilden Daten zu Stoffgehalten in Béden (Abb. 2). Dabei beschrénken sich
die Betrachtungen auf persistente Schadstoffe, von denen Beeintrdchtigungen der Bodenfunktionen
ausgehen kénnen, z. B. Schwermetalle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und
ggf. polychlorierte Biphenyle (PCB) oder Dioxine und Furane (PCDD/F). Neben Informationen zu
Stoffgehalten oder spezifischen Belastungsursachen werden auch Daten zu Bodeneigenschaften und
Bodenausgangssubstraten, der Bodennutzung und eines maglichen Uberschwemmungseinflusses
ben6tigt, um Uber den Weg der Bildung homogener Raumeinheiten begriindete flachenhafte Aussa-
gen treffen zu kénnen. Fir die Auswertung werden zudem Informationen zu punktuellen Belastungs-
ursachen wie Altlasten, Emittenten, Halden und Erzgadngen verwendet. Anhand der spateren Anwen-
dungsbereiche ist zu entscheiden, ob eine BBK nur fur den Oberboden (und ggf. auch fiir die organi-
schen Auflagehorizonte im Forst) oder aber auch fir den Unterboden zu erstellen ist.

Abb. 2: Die Erstellung der BBK als iterativer Prozess
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Bei der Erstellung von BBK ist methodisch zwischen dem AuRRenbereich mit weitgehend naturnah ge-
nutzten Boden (Acker, Griinland, Forst), den Uberschwemmungsflachen und dem engeren Sied-
lungsbereich zu unterscheiden. Die Schadstoffsituation von Uberschwemmungsbereichen ist in den
meisten Fallen als ausgesprochen heterogen zu bezeichnen. Daher bedarf die rdumliche Darstellung
der Belastungssituation einer weit gré3eren Probenanzahl und oftmals einer anderen Herangehens-
weise bei der Ubertragung von Punktdaten in die Flache als in den Bereichen ohne den Einfluss der
Uberschwemmung. Im Siedlungsbereich sind aufgrund bodenschutzrechtlicher Anforderungen oder
der Bauleitplanung andere Bodennutzungen von Bedeutung, wie z. B. Kinderspielflachen oder Wohn-
gebiete. Zudem sind die Boden im Siedlungsbereich regelméafig anthropogen Uberpréagt, d.h. es fin-
den sich z. B. die Folgen von Bodenumlagerung und Eintrag technogener Substrate. Dieses fihrt in
aller Regel zu kleinraumig wechselnden Bodenverhaltnissen, die eine darauf abgestimmte Methodik
fur den Siedlungsbereich erforderlich machen.

Ergeben sich im Zuge der Bearbeitung einer BBK Anhaltspunkte fir das Vorliegen von Gebieten mit
grof3flachig erhdhten Schadstoffgehalten, finden sich weitergehende Hinweise zur Umsetzung des
Bodenschutzrechts fir diese Gebiete in den vom LfUG herausgegebenen Handlungsempfehlungen
(LfUG 2006). Die rechtlichen Grundlagen fiir eine gebietsbezogene Vorgehensweise sind im Boden-
schutzrecht verankert, wobei im Hinblick auf schadstoffbedingte Bodenbelastungen zwei verschiedene
Gebietskategorien differenziert werden kénnen:

e Gebiete mit erhdhten Schadstoffgehalten nach § 12 Abs. 10 BBodSchV;

e Gebiete, in denen flachenhaft schadliche Bodenveranderungen auf Grund erhéhter Schadstoffge-
halte auftreten oder zu erwarten sind nach 8 9 S&chsABG (Bodenplanungsgebiete).

Dieser rechtliche Rahmen wird von den Handlungsempfehlungen des LfUG mit bodenschutzfachli-
chen Hilfestellungen ausgefiillt. Das Bodenschutzrecht schreibt eine Schrittfolge der Erfassung und
Bewertung schadlicher Bodenveranderungen vor. Die damit verbundenen Anforderungen sind auch in
Gebieten mit flachenhaft erhdohten Schadstoffgehalten zu erfiillen. Abbildung 3 zeigt die Hauptarbeits-
schritte bei der gebietsbezogenen Bearbeitung des Untersuchungsablaufs.

Beim Vollzug des Bodenschutzrechtes und insbesondere bei der Anordnung von Sanierungsmaf3-
nahmen oder Schutz- und Beschrankungsmaflnahmen stellt sich die Frage nach der Rechtssicherheit,
wenn diese anhand von Schadstoffkarten begriindet werden, die durch Interpolation von Punktdaten
erarbeitetet wurden. Messwerte erlauben eine unmittelbare Beurteilung der stofflichen Bodenbelas-
tung fur den Ort der Probenahme. Interpolierte Schatzwerte bedirfen immer einer zusatzlichen geo-
statistischen Qualifizierung, um anhand der Schatzgiite die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung
von Beurteilungswerten einordnen zu kénnen. Im Einzelnen sind die Aussagemdglichkeiten auf der
Basis von interpolierten Schatzwerten in Tabelle 1 aufgefihrt.

Flachenreprasentative Auswertungen der Informationen des Bodenmessprogramms haben ergeben,
dass auf etwa 20 % der Grinlandflachen Sachsens der MaRnahmenwert fiir Arsen iberschritten wird.
Die Pruf- und MaRnahmenwerte fur Blei und Cadmium werden auf ca. 8 % der Ackerflachen tber-
schritten. Auf diesen belasteten Flachen besteht die Besorgnis eines Schadstoffubergangs in Nah-
rungs- und Futtermittel. Im Bereich von Siedlungsflachen bestehen zudem teilweise Gefahren hin-
sichtlich des Direktpfades Boden-Mensch. Die hier notwendigen gebietsbezogenen Malinahmen kdn-
nen nicht von der zustandigen Bodenschutzbehdrde allein abgeleitet und durchgesetzt werden. Dazu
bedarf es einer intensiven Abstimmung mit anderen betroffenen Behdrden insbesondere aus den Be-
reichen Gesundheits- bzw. Verbraucherschutz, Gewasserschutz, Land- und Forstwirtschaft, Abfall-
wirtschaft und Bauleitplanung. Auch ist zu empfehlen, die Offentlichkeit friihzeitig in den Entschei-
dungsprozess fur eine gebietsbezogene Vorgehensweise einzubeziehen. Nur so lassen sich eine brei-
te Akzeptanz und eine zuverldssige Umsetzung der gebietsbezogenen MalRnahmen sicherstellen.
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Abb. 3: Ablaufschema bei der gebietsbezogenen Vorgehensweise
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Tab. 1: Bodenschutzrechtliche Aussagemdglichkeiten auf der Basis von Schatzwerten

Bodendaten

Aussagemadglichkeit

Rechtlicher Bezug

Schéatzwerte > Vorsorgewerte in
Verbindung mit einer statisti-
schen oder geostatistischen
Bewertung

Beim Auf- und Einbringen von Materia-
lien Untersuchung im Rahmen der Um-
setzung von § 12 BBodSchV; bei fla-
chenhaften Uberschreitungen der Vor-
sorgewerte ggf. Befreiung von Unter-
suchungspflichten

§ 12 Abs. 3 und ggf.
§ 12 Abs. 10 BBodSchV

Schéatzwerte > Prif-/ Mal3nah-
menwerte ohne geostatistische
Bewertung

Anhaltspunkte
-> Orientierende Untersuchung

§9 Abs. 1 Satz 1
BBodSchG i.V.m.
§ 3 Abs. 3 BBodSchV

Schéatzwerte > Prifwerte in Ver-
bindung mit einer statistischen
oder geostatistischen Bewertung
(Schéatzfehler)

Konkrete Anhaltspunkte - Detailunter-
suchung: Gebietsbhezogenes Beurteilen
der Gefahren

88 8 Abs. 1 Nr. 1 und 2
sowie 9 Abs. 1 Satze 1-
3 BBodSchGiV.m. 83
Abs. 4 BBodSchV

Schéatzwerte > gebietsbezogene
Beurteilungswerte (= Prifwerte
korrigiert um Verfugbarkeit)*
oder > MalRnhahmenwerte in
Verbindung mit einer zuséatzli-
chen bodenschutzfachlichen
Qualifizierung der Schatzwerte
wie z.B. einer geostatistischen
Bewertung

In der Regel unmittelbares Ableiten von
Sanierungs- bzw. Schutz- und Be-
schrankungsmafinahmen

§ 10 Abs. 1 BBodSchG
i.V.m.
8§ 4 Abs. 4 BBodSchV

Beim Vorliegen von schéadlichen Bodenveranderungen und der Feststellung einer Gefahrensituation

sind in einem angemessenen Zeitrahmen Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr zu ergreifen, wobei ent-
weder Sanierungsmaf3nahmen oder aber Schutz- und BeschrankungsmalRnahmen in Frage kommen.
Im Grundsatz beinhaltet § 4 Abs. 3 BBodSchG die Verpflichtung, dass die Gefahrenabwehr in erster
Linie mit Hilfe von SanierungsmalRnahmen zu bewerkstelligen ist. Erst wenn Sanierungsmafl3nahmen
nicht moglich oder aber unzumutbar sind, kdnnen stattdessen Schutz- und Beschrankungsmafnah-
men ergriffen werden. Im Falle des gebietsbezogenen Bodenschutzes stellt sich die Frage, ob Sanie-
rungsmalnahmen grof3flachig durchgefuhrt werden kdnnen. In der Regel werden auf Grund der deut-
lich héheren Kosten und des deutlich héheren technischen Aufwands SanierungsmafRnahmen bei fla-
chenhaften schadlichen Bodenveréanderungen nicht verhéltnismaRig sein. Stattdessen wird der
Schwerpunkt moéglicher MaRnahmen vorrangig im Bereich der Schutz- und Beschrankungsmafinah-
men liegen. Die nachstehenden Ausfiihrungen in Tabelle 2 sollen die in diesem Zusammenhang in
Frage kommenden Maflinahmen beschreiben, ohne dem Anspruch auf Vollstéandigkeit geniigen zu
wollen.

Vertiefende Untersuchungen in belasteten Regionen Sachsen haben gezeigt, dass der Schadstoff-
Ubergang in den Aufwuchs von Griinlandstandorten mit hoher Arsenbelastung im Boden vorrangig auf
die Verschmutzung mit anhaftendem Bodenmaterial zuriickzuftihren ist. Auf belasteten Ackerstandor-
ten ist insbesondere die Aufnahme von Cadmium durch Getreide bedeutsam.
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Tab. 2: MalRnahmen zur Gefahrenabwehr (Wirkungspfad Boden-Mensch und Boden-Nutz-pflanze) in Anleh-

nung an MARSCHNER & JANNUSCH 2002 und Miller 2003
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Grol3flachige stoffliche Bodenbelastungen im Freistaat Sachsen

Aus diesen Ergebnissen wurden von der Sachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) geeigne-
te MaBnahmen zur Vermeidung des Schadstofflibergangs fiir Acker- und Griinlandnutzung abgeleitet
und empfohlen (LfL, 2006). Diese regelmé&Rig aktualisierten Empfehlungen beinhalten z. B.:

e Vor-Ernte-Untersuchungen von Getreide, um die Verwendung Cd-belasteter Partien fur Nah-
rungszwecke auszuschlief3en,

e Optimierung des pH-Wertes durch Kalkung,

e Auswahl bestimmter Sorten von Weizen- und Sommergerste, die eine vergleichsweise geringe
Cd-Aufnahme zeigen,

e Einsatz von verschmutzungsarmen Verfahren und Techniken der Grinlandnutzung.

In den Fallen, in denen die vorgenannten MaRnahmen nicht ausreichen, sind weitergehende Ein-
schrankungen, bis hin zum Ausstieg aus der Nahrungs- und Futtermittelproduktion erforderlich.

4 Ausblick

Flachenreprasentative Auswertungen zeigen durch Uberschreitung von Priif- und MaRnahmenwerten
im Freistaat Sachsen Hinweise auf flachenhafte schadliche Bodenveranderungen in einer Ausdeh-
nung von mehr als 100.000 ha. Fir den Umgang mit diesen belasteten Flachen wurden fir den Voll-
zug BeurteilungsmalRstabe, MaRnahmenkonzepte und Instrumente zu deren Umsetzung entwickelt
und bereitgestellt. Es ist zudem geplant, die Erstellung von BBK in Sachsen in die Forderrichtlinie Ab-
fall, Boden- und Grundwasserschutz zu integrieren und damit zuwendungsfahig zu machen. Langfris-
tig missen die fachlich fundierten Vorgaben des Landesentwicklungsplans (LEP 2003) hinsichtlich
schadstoffbelasteter Flachen konsequent Eingang in die konkretisierende Planung auf regionaler bis
kommunaler Ebene finden. Die MaBhahmen der Gefahrenabwehr des Bodenschutzes missen auf
den Flachen auch wirksam und dauerhaft angewendet werden, um ein abgestimmtes Handeln mit den
Bereichen der Gesundheitsvorsorge und des Lebens- und Futtermittelrechts zu gewahrleisten. Daher
kann eine Losung der Probleme grof3flachiger stofflicher Bodenbelastung nur mit Hilfe eines interdis-
ziplinaren Ansatzes und unter Einbezug aller Beteiligten erarbeitet und umgesetzt werden. Der
Schwerpunkt zukinftiger Aufgaben liegt kiinftig vorrangig in der Forderung der konsequenten Umset-
zung und der Evaluierung von ergriffenen MaBhahmen der Gefahrenabwehr.

5 Literatur
LEP (2003): Landesentwicklungsplan des Freistaates Sachsen 2003.

LFUG (2006): Handlungsempfehlungen fur die Umsetzung des Bodenschutzrechtes in Gebieten mit
grof3flachig erhdhten Schadstoffgehalten.- Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie (Hrsg.),
Dresden 2006; im Internetangebot des LfUG verflugbar.

LFUG (2007): Erstellung digitaler Bodenbelastungskarten zur flachenhaften Darstellung und Beurtei-
lung von Schadstoffen in sachsischen Bdden (Leitfaden).- Sachsisches Landesamt fir Umwelt und
Geologie (Hrsg.), Dresden 2007; im Internetangebot des LfULG verfiigbar.

LFL (2006): Hinweise und Empfehlungen zum Umgang mit arsen- und schwermetallbelasteten land-
wirtschaftlich und gartnerisch genutzten Béden.- Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft (Hrsg.),
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Digitale Bodenbelastungskarten zur Beschreibung der
Schadstoffsituation in Boden Nordrhein-Westfalens

Heinz Neite und Jorg Leisner-Saaber, Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen

1 Einleitung

Nordrhein-Westfalen (NRW) weist aufgrund seiner langjahrigen Industriegeschichte und mit seiner
hohen Siedlungs- und Verkehrsdichte zum Teil erhebliche Belastungen der Boden mit Schadstoffen
auf. Neben den punktuellen, d. h. raumlich eng begrenzten ,Altlasten” an ehemaligen Betriebsstandor-
ten oder Altablagerungen liegen in vielen Bereichen des Landes auch mehr oder weniger flachenhaf-
ten Schadstoffanreicherungen in Béden vor. Diese wurden u. a. durch langjahrige Eintrdge aus Indust-
rieprozessen wie insbesondere der Metallverhlttung und -verarbeitung, aus Kraftwerken, Hausbrand
und StraBenverkehr oder auch durch die unsachgemafe Verwertung von Abféllen (z. B. Klarschlamm)
hervorgerufen. Dabei sind Schadstoffe wie Schwermetalle und persistente organische Stoffe (z.B.
PAK) vorrangig relevant, weil sie sich langfristig in Boden anreichern und so die Bodenfunktionen be-
eintréchtigen kdnnen.

Neben der systematischen Erfassung und Bewertung von Altlastenverdachtsflachen ist es daher von
gro3er Bedeutung, auch solche Gebiete zu identifizieren, in denen die Bdden eher flachenhaft héhere
Schadstoffkonzentrationen aufweisen. Diese Informationen kénnen dann Planern und Entscheidungs-
tragern zur Verfugung gestellt werden, um Geféahrdungen der menschlichen Gesundheit oder der
Umwelt zu vermeiden. Das Wissen um mdgliche Stoffbelastungen schafft somit erst die Vorausset-
zungen, Gefahrdungen zu erkennen und MafRnahmen in die Wege zu leiten.

2 Fachinformationssystem Stoffliche Bodenbelastung

Bereits seit den achtziger Jahren begannen in NRW Vorbereitungen zum Aufbau eines landesweiten
Bodeninformationssystems, das im Jahre 2000 im nordrhein-westfalischen Landesbodenschutzgesetz
verankert wurde (ANONYM, 2000). Einen Schwerpunkt des Bodeninformationssystems stellt das im
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) NRW aufgebaute und gefiihrte Fach-
informationssystem , Stoffliche Bodenbelastung” (FIS StoBo) dar (LUA, 2004). Das FIS StoBo umfasst
zurzeit Informationen zu den Schadstoffgehalten von ca. 60.000 Bodenproben, die laufend erganzt
werden. Das FIS StoBo bildet die zentrale Datenbasis fur Informationen tber Stoffgehalte in den Bo-
den Nordrhein-Westfalens. Als web-basiertes Auskunftssystem bietet es den Behdrden des Landes
Unterstutzung bei fachlichen Entscheidungen und bei der Bearbeitung von Fragen zur stofflichen Bo-
denbelastung. Dariiber hinaus steht es iiber das Internet auch der interessierten Offentlichkeit als In-
formationsquelle zur Verfiigung. Im FIS StoBo werden insbesondere folgende Funktionen angeboten:

e Uberblick liber die Standorte von Bodenuntersuchungen,

e Information Uber die Schadstoffgehalte ausgewéahlter Proben,

e kartographische oder tabellarische Darstellung der selektierten Daten und
e Download der ausgewahlten Daten zur Weiterverarbeitung.

Dabei kann die Auswahl der Daten individuell iiber einen Recherchebaustein erfolgen. Haufig benétig-
te Auswertungen des FIS StoBo werden inzwischen auch iber Geodienste angeboten.
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Fachinformationssys-
tem Stoffliche Boden-
belastung — Ergebnis
einer Datenrecherche

3 Hintergrundwerte fiir Oberbdden

Hintergrundwerte représentieren allgemein verbreitete Gehalte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe
fur bestimmte raumliche Einheiten, die Uber die Flachennutzung, die Siedlungsstruktur und das Bo-
denausgangsgestein definiert sind. Sie bezeichnen Ublicherweise mit dem 90. Perzentil die Obergren-
ze der allgemein verbreiteten Gehalte und kénnen u.a. fur die ldentifizierung spezifisch belasteter Bo-
den herangezogen werden. Die Hintergrundwerte fir Schadstoffe in Oberbéden Nordrhein-Westfalens
wurden aus den Daten des FIS StoBo berechnet (LUA, 2003). Hintergrundwerte liegen fur die anor-
ganischen Schadstoffe Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Thallium und Zink
sowie fur die organischen Stoffe Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mit dem Leit-
parameter Benzo[a]pyren, fur Polychlorierte Biphenyle (PCB) und Polychlorierte Dibenzodioxine und
-furane (PCDD/F) vor.

4 Bodenbelastungskarten

Im FIS StoBo liegen die Informationen als Punktangaben vor, die repréasentativ fir die jeweils beprob-
ten Einzelflachen sind. Riickschlisse auf nicht gemessene benachbarte Flachen und damit auf die
flachenhafte Verbreitung der Stoffe sind aus diesen Daten nur bedingt méglich. Fir eine Vielzahl von
Planungsfragen ist jedoch auch die raumliche Verteilung zu erwartender Konzentrationen von Interes-
se. Es stehen mittlerweile geostatistische Verfahren zur Verfigung (z.B. Kriging), mit denen unter den
nachfolgend genannten Voraussetzungen und Auswertungen eine Ubertragung von Punktinformatio-
nen in die Flache ermdglicht wird.

e Esliegen auf der Grundlage gebietsbezogener représentativer Untersuchungen Messwerte auf
Einzelgrundstlcken vor.

e Zur Darstellung der raumlich zusammenhangenden, bodenfunktionalen Problemlage wird eine
fachlich fundierte Bertcksichtigung der Haupteinflussfaktoren auf Schadstoffgehalte im betrachte-
ten Gebiet durchgefiihrt.
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e Statistische und geostatistische Anforderungen an die Ubertragung von einzelnen Messwerten auf
die Flache wurden bertcksichtigt.

e Es erfolgte eine Auswertung und Darstellung der Aussagesicherheit der interpolierten Messwerte.

4.1 Karten der Schwermetallgehalte in Oberbdden Nordrhein-Westfalens

Unter Berucksichtigung der genannten Voraussetzungen und Auswertungen wurden die als Punktda-
ten im FIS StoBo vorliegenden Informationen Gber Schwermetallgehalte zur Erstellung landesweiter
Karten der Schwermetallbelastung der Oberb6den Nordrhein-Westfalens aufRerhalb von Siedlungsge-
bieten genutzt (LUA, 2005). Die entwickelten landesweiten Ubersichtskarten sind in erster Linie als
Beitrag zur Beschreibung der Umweltsituation in Nordrhein-Westfalen zu verstehen. Aus dem zwangs-
laufig sehr kleinen MaR3stab (ca. 1: 200.000), in dem sie erstellt wurden, ergibt sich, dass sie selbst-
verstandlich nicht direkt fiir Vollzugsaufgaben der Bodenschutzbehérden geeignet sein kdnnen. Aus
den Ubersichtskarten konnen jedoch potenzielle Belastungsgebiete erkannt werden, in denen detail-
liertere Untersuchungen vorrangig sind. Daneben lassen sich aus den Karten bestehende Datenli-
cken erkennen, die sich in Gebieten mit hoher Schatzunsicherheit zeigen.

Geschatzte Bleigehalte
der Oberbdden Nord-
rhein-Westfalens (Be-
reiche unsicherer Aus-
sage = markierte Fla-
chen in der Ubersichts-
karte links oben)

4.2 Kommunale digitale Bodenbelastungskarten

Eine deutlich hthere Aussagekraft als die landesweiten Karten weisen die fiir das Gebiet eines Krei-
ses oder einer kreisfreien Stadt erstellten kommunalen digitalen Bodenbelastungskarten auf. Fir die
Erstellung einer kommunalen Bodenbelastungskarte in Auf3enbereichen, d. h. fiir naturnahe Béden
mit weitgehend ungestértem Profilaufbau der Nutzungen Acker, Grinland und Wald, wird eine vom
LANUV NRW entwickelte einheitliche Methode verwendet (LUA, 2000). Die Darstellung der Ergebnis-
se erfolgt in der Regel im MalR3stab 1:50.000. In innerstadtischen Siedlungsbereichen sind im Ver-
gleich zum Auf3enbereich andere Bodennutzungen, wie Wohngebiete, Kleingérten, Park- und Frei-
zeitanlagen oder Kinderspielflachen von Bedeutung. Die Béden im Siedlungsbereich sind haufig Gber-
pragt und weisen sehr heterogene Bodenverhaltnisse auf. Die Erstellung digitaler Bodenbelastungs-
karten fur den Siedlungsbereich erfordert daher weit differenziertere Methoden und Werkzeuge, fir
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die ebenfalls eine Arbeitshilfe durch das LANUV NRW bereitgestellt wird (LANUV, 2007). Als Darstel-
lungsmafstab wird ein Bereich von 1:20.000 bis 1:5.000 verwendet. Insgesamt liegen kommunale
Bodenbelastungskarten zurzeit fiir fast die Halfte der Landesflache in Nordrhein-Westfalen vor.

Die Ergebnisse digitaler Bodenbelastungskarten kénnen mit den Hintergrund-, Vorsorge-, Priif- und
MafRnahmenwerten der BBodSchV verglichen werden. Sie liefern damit insbesondere den Unteren
Bodenschutzbehérden wichtige Erkenntnisse sowohl fiir die Gefahrenabwehr als auch fir den vorsor-
genden Bodenschutz. Stellungnahmen fiir Planungs- und Genehmigungsverfahren werden dadurch
erleichtert. Die bisherigen Erfahrungen im Umgang mit Bodenbelastungskarten zeigen, dass ein sys-
tematischer Umgang mit vorhandenen Bodenbelastungen den Vollzug erheblich erleichtern kann.

Auswertungskarte Vorsorgewerte-Vergleich Blei

Vorsorgewert

0 unterschritten

I Uberschritten

| I nicht bewertete
Flache

A— Stadtbezirke

Qs

ISB - Dr. Reinirkens Digitale Bodenbelas-

Ny (0 Steckokologe tungskarte der Stadt

ATl ol an <ir4e Wuppertal_;_ Vergleich
der geschatzten Blei-

Stadt Wi tal ;

Rezsmt ul;'!:f:nrsfhunz gehalte I’T"l:lt dzn VOI’-

=AY Wuppertal sorgewerten der

- BBodSchV

Bodenbelastungskarten kdnnen im Gegensatz zu einem aufwéandigen Vorgehen im Einzelfall die not-
wendigen Grundlagen fiir ein gebietsbezogenes Handlungskonzept zur Gefahrenabwehr bei flachen-
haften Bodenbelastungen liefern und schaffen damit auch eine erhéhte Sicherheit bei planerischen
Entscheidungen auf Flachen mit einem Belastungsverdacht (vgl. MUNLYV, 2004).

4.3 Bodenbelastungskarte Ruhrgebiet

Eine regionale flachenhafte Abschatzung der Stoffgehalte von Oberbdden wurde fur das Ruhrgebiet
durchgefuhrt (LANUV, 2008, NEITE et al., 2008). Dabei wurden nur Bdden betrachtet, die im Wesent-
lichen durch die jahrzehntelange Immissionsbelastung im Untersuchungsgebiet beeinflusst wurden.
Fur die Auswertungen wurden Acker- und Grinlandflachen im AuRenbereich sowie Griinflachen und
Garten im Siedlungsbereich berticksichtigt. Die im Untersuchungsgebiet verfligbaren Punktdaten wur-
den nach dem Kriging-Verfahren interpoliert und flachenhaft dargestellt. Die geschétzten Schwerme-
tall- und Benzo(a)pyren-Gehalte der Oberbdden wurden mit den Vorsorge-, sowie Prif- und MaRnah-
menwerten der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung verglichen.
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Legende

Anzahl der Stoffe
mit Uberschreitung
der Prif- bzw
MaRnahmenwerte

' ' Abb.: Vergleich der ge-
schatzten Stoffgehalte
in Oberbdden (0-30
- ;{’,’;ﬁ{;ngs_ cm) der Bodenbelas-
gebiet tungskarte Ruhrgebiet
mit Pruf- und Mal3-
nahmenwerten der

[ Stacitgrenzen
BBodSchV; Darstellung
der Flachen und Anga-

"

N be der Anzahl der Stof-
A fe mit Uberschreitung
der Priif- bzw. Mal3-

o 3000 8000 meter | N@hmMenwerte (NEITE
— et al., 2008).

Auf Grundlage der Daten und Ergebnisse der BBK Ruhrgebiet wurden zwei gesonderte Auswertungen
durchgefuhrt:

o flr das europaische Forschungsprojekt ENVASSO wurde der Indikator ,Schwermetallgehalte in
Boden“ getestet und

e flr den Regionalen Flachennutzungsplan der Stadteregion Ruhr wurde eine Auswertungskarte er-
stellt, in der die geschatzten Stoffgehalte der Béden drei Zonen unterschiedlicher Bodenbelastung
zugeordnet wurden.

4.4 Grenzuberschreitende Bodenbelastungskarte

In einem deutsch-niederlandischen Gemeinschaftsprojekt wurden grenziiberschreitende Bodenbelas-
tungskarten fir den Kreis Borken (Nordrhein-Westfalen) sowie die Regionen Achterhoek (Provinz
Gelderland) und Twente (Provinz Overijssel) mit zwei verschiedenen Verfahren erstellt. In dem Projekt
wurden flachenhafte Darstellungen der Schwermetallgehalte in Oberbdden mit der NRW-Methode
(LUA, 2000) und einer niederlandischen Methode erzeugt und miteinander verglichen. Dabei wurden
ausschliel3lich bereits vorhandene Daten genutzt. Das Projekt lieferte folgende wesentliche Ergebnis-
se (siehe auch: http://www.lanuv.nrw.de/boden/boschu-lua/d_n_belastkarte.htm):

e Mit beiden Methoden wurden ahnliche flichenhafte Darstellungen der Schwermetallgehalte in
Oberbdden erzeugt.

e Abweichungen in den Darstellungen treten nur kleinrdumig auf. Dies betrifft vor allem Flachen mit
extremen Bodenverhaltnissen (z.B. bei hohen pH-Werten oder Humusgehalten der Béden).

e Die Schatzgute der Ergebnisse ist im niederlandischen Untersuchungsgebiet deutlich niedriger.
Dies ist auf die geringere Datendichte zuriickzufiihren.

e Unterschiede zwischen dem deutschen und niederlandischen Untersuchungsgebiet (,Grenzeffek-
te") treten nur in der Darstellung der Schatzgite (oder Schéatzvarianzen) auf.
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5 Fazit

Das FIS StoBo hat sich in Nordrhein-Westfalen als wichtige Datenbasis fiir zentrale Auswertungen zu
Schadstoffgehalten in Boden erwiesen. Je nach Fragestellung kénnen die Daten als alleinige Grund-
lage fur Ubergreifende Anwendungen dienen oder durch zuséatzliche Erhebungen erganzt werden.

Die verschiedenen in Nordrhein-Westfalen angebotenen Methoden zur Erstellung von Bodenbelas-
tungskarten haben sich als geeignete und flexibel anzuwendende Instrumente erwiesen, mit denen
die Schadstoffsituation der Boden flachenhaft dargestellt werden kann.
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Abstract: Based on some 21.000 plot data background values for As, Sb, Be, Mo, Co, Se, Tl, U, V
could be determined in top-soils, sub-soils and substratum at a Germany-wide scale. In dependence
of the element and the sample size about 60 % up to 95 % of the area to be evaluated throughout
Germany could be covered with representative background values. For direct comparison of the back-
ground values referred to soil parent material with precautionary values stratified according to soil type
classes, the background values were related to the soil texture classes dominating within the respec-
tive parent material units. In case of As & Tl as the most important elements in context with the revi-
sion of the German soil protection ordinance, the resulting ranges of 50 and 90 percentile values
turned out to be a reliable estimate of the level of element contents in soils of rural areas despite sig-
nificantly varying sample sizes. The compilation of representative background values throughout Ger-
many for all elements under consideration requires further methodologically harmonized investiga-
tions.

Zusammenfassung: Auf der Basis von ca. 21.000 Punktinformationen wurden fiir As, Sbh, Be, Mo,
Co, Se, Tl, U, V erstmals im bundesweiten Mal3stab Hintergrundwerte in Oberbdden, Unterbéden und
Untergrund abgeleitet. Je nach Element bzw. Stichprobenumfang kénnen fiir ca. 60 % bis zu 95 %
der zu belegenden Flache Deutschlands reprasentative Hintergrundwerte ausgewiesen werden. Fir
einen direkten Vergleich mit den nach Bodenarten differenzierten Vorsorgewerte wurden die auf Bo-
denausgangsgesteine bezogenen Hintergrundwerte den in den Ausgangsgesteinsgruppen jeweils
dominierenden Bodenarten zugewiesen. Die resultierenden Spannen von 50. und 90. Perzentilwerte
erlauben fur die beiden im Hinblick auf eine Novellierung der BBodSchV prioritaren Elemente As & Tl
trotz sehr unterschiedlicher Datenumfénge eine Einschatzung des typischen Werteniveaus in Béden
des landlichen Raumes. Fir flachendeckende Hintergrundwerte im bundesweiten MaR3stab sind wei-
tergehende, methodisch harmonisierte Erhebungen erforderlich.
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1 Einleitung

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes zum Schutz vor schadlichen Bodenverdnderungen und zur Sanie-
rung von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz — BBodSchG) (BGBI. | 1998) werden in Deutschland
auch Aspekte des vorsorgenden Bodenschutzes geregelt. In Anhang 2 der Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV) (BGBL. | 1999) sind fur ausgewdahlte anorganische und organische
Schadstoffe Vorsorgewerte als materielle Maf3stébe des vorsorgenden stofflichen Bodenschutzes
festgelegt. Die Vorsorgewerte sind grundsétzlich unter 6kotoxikologischen Gesichtspunkten abgeleitet
und mit Hintergrundwerten (HGW) fur diffus-ubiquitar belastete Béden abgeglichen (BACHMANN ET AL.
1998).

Im Falle der anorganischen Schadstoffe liegen zurzeit Vorsorgewerte fur Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und
Zn vor. Auch unter Bezug auf die im Zusammenhang mit der Zustimmung zur BBodSchV formulierten
EntschlieBung des Bundesrates (BR. Drs. 244/99) wurden die Vorsorgewerte in den zurtickliegenden
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Jahren aufgrund der bisherigen Erfahrungen und des fortgeschrittenen wissenschaftlichen Kenntnis-
standes Uberprift (LABO 2003). Im Rahmen eines UBA-geférderten F&E-Vorhabens wurden aus
bundesweiter Sicht ergdnzend Hintergrundwerte auch fir Unterbéden und den Untergrund abgeleitet
und mit den Vorsorgewerten abgeglichen (UTERMANN ET AL. 2003).

Im Vorfeld der anstehenden Aktualisierung der BBodSchV hat das Bundesministerium fir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit (BMU) die BGR gebeten, fir weitere Spurenelemente (Arsen, Anti-
mon, Beryllium, Kobalt, Molybdéan, Selen, Thallium, Uran, Vanadium) aus landertbergreifender Sicht
Hintergrundwerte abzuleiten. Das methodische Vorgehen sollte sich an den in mehreren F&E-Vor-
haben erarbeiteten und erprobten Eckpunkten zur Ableitung von flachenrepréasentativen Hintergrund-
werten im bundesweiten Maf3stab orientieren (UTERMANN ET AL. 1999, 2003). Da Hintergrundwerte fur
Spurenelemente in erster Prioritdt auf Bodenausgangsgesteine bezogen (LABO 2003) und Vorsorge-
werte nach Bodenarten (-hauptgruppen) differenziert werden, sollte zudem ein Zuweisungsschliissel
erarbeitet werden, der den Bezug der HGW auf Bodenarten und somit einen direkten Vergleich zu
Vorsorgewerten ermdglicht.

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse dieser Auswertungen vorgestellt und bestehende De-
fizite im Hinblick auf die laufenden Arbeiten zur Novellierung der BBodSchV dargelegt.

2 Datengrundlagen & Methodisches Vorgehen

Als Datengrundlage dienten ca. 21.000 Punkt-/Profilinformationen, die in wesentlichen Teilen von den
Daten haltenden Institutionen der Lander tber die Verteiler der Ad-hoc-AG Boden der Staatlichen
Geologischen Dienste (SGD) und der BGR sowie des standigen Ausschusses Vorsorgender Boden-
schutz (BOVA) der LABO bereitgestellt wurden. Der erforderliche Mindestdatensatz umfasste Anga-
ben zur i) Standort- und Profilkennzeichnung (Koordinaten, pedologisch/lithologische Kennzeichnung,
insb. Bodenausgangsgesteine), ii) Horizont- und Probenbezeichnung (Probenentnahmetiefe, Hori-
zontbezeichnung, Feinbodenart) und iii) Analysenergebnisse (mindestens eines der Elemente As, Sb,
Be, Mo, Co, Se, Tl, U, V inkl. Aufschlussmethode — vorzugsweise Kénigswasserauszug, alternativ To-
talgehalt).

Die bereitgestellten Datensétze weisen je nach Bundesland unterschiedliche Datenumfange und Ver-
teilungen im Raum auf (Abb. 1). Die Daten wurden in mehreren Arbeitsschritten harmonisiert: Zu-
nachst erfolgte eine Unterteilung der Profilinformationen in Oberbdden, Unterbéden und Untergrund
entsprechend den von UTERMANN ET AL. (2003) entwickelten Kriterien.

Der einheitliche analytische Bezug auf Gehalte im Kénigswasser-(KW)-auszug erforderte bei einigen
Teildatensatzen eine Umrechnung von Totalgehalten (HF-Druckaufschluss) auf Gehalte im KW-
Auszug. Mit Ausnahme von Vanadium (Ad-hoc-AG Boden (2005)) fehlen fir die betrachteten Spuren-
elemente analytisch begriindete Regressionsfunktionen zur Datentransformation. In diesen Féllen
wurde fur das Verhéltnis KW-extrahierbarer zu Totalgehalt pauschal der Faktor 0,9 angenommen.

In einem weiteren Schritt wurden Daten aus Gebieten mit bekannten Anomalien ausgeschlossen. Im
Falle von Arsen handelt es sich um die jingeren arsenidischen Bi-Co-Ni-Formation im Freiberger Re-
vier, die Sn-W-Lagerstétten in Ehrensfriedersdorf und die Kreidesandsteine des Tharandter Waldes.
Im Falle von Antimon wurden die Ag-Sb-Vererzungen der alteren polymetallischen Formation im Frei-
berger Revier und im Falle von Uran der Granitpluton in Eibenstock-Kirchberg und Altenberg, Berg-
baugebiete (Aue, Johanngeorgenstadt, Freital und Konigstein) und die Auensedimente der Mulde
ausgeschlossen.
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Abb. 1: Raumliche Verteilung der flr die Auswertung bereitgestellten Punktinformationen

Da Hintergrundwerte fiir Spurenelemente in Béden in erster Prioritdt nach Bodenausgangsgesteinen
differenziert werden (LABO 2003), wurden die Punktdatensétze im Zuge einer Punkt-in-Polygon-
Analyse mit der Karte der Gruppen von Bodenausgangsgesteinen im Maf3stab 1: 1 Mio. (BAGK 1000)
verschnitten und auf inhaltliche Ubereinstimmung der dominierenden Flacheninformation mit der Pro-
filangabe zum Bodenausgangsgestein hin tGberprift. Im bundesweiten MaRRstab werden 14 Gruppen
von Bodenausgangsgesteinen unterschieden.

Die resultierenden nach Bodenausgangsgesteinen stratifizierten Stichproben wurden im Falle der
Oberbdden zudem nach den Hauptlandnutzungen (Acker, Griinland, Forst, Sonstige) differenziert. Un-
typisch belastete Proben (z.B. als Folge lokaler Kontaminationen oder von Vererzungen) wurden von
der Grundgesamtheit der Hintergrundwerte fur den landlichen Raum im Zuge einer Ausrei3erprifung
mittels Boxplotanalyse (Extremwertelimination) und anschlieRender Verteilungspriifung ausgeschlos-
sen (vgl. UTERMANN ET AL. 2003). Die homogenisierten Stichproben erweisen sich in der tiberwiegen-
den Anzahl der Falle als log-normalverteilt. Um eine regionale Ubergewichtung bei der Ableitung von
Hintergrundwerten im landeribergreifenden MaRRstab zu verhindern und eine raumliche Unabhéangig-
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keit der Proben sicherzustellen, musste das Datenkollektiv in einzelnen Regionen (v. a. Sachsen) aus-
gedinnt werden. Hierzu wurden in den betroffenen Straten (BAG/Landnutzung) Zufallsstichproben
aus dem Gesamtdatensatz unter der Mal3gabe einer Mindestentfernung der Punkte zueinander von

2 km gezogen.

Als Ergebnis der beschriebenen Datenharmonisierung reduzierte sich der verfiigbare Datensatz von
ca. 21.000 Punktinformationen je nach Element auf ca. 3000 bis < 500 Datensétze. Diese bildeten die
Grundlage fir die Ableitung von Hintergrundwerten (50./90. Perzentilwerte) in Straten mit einem Min-
deststichprobenumfang von n = 20. Mit Bezug auf die aus bundesweiter Sicht in Teilen unbefriedigen-
de Datenlage musste von dem in friheren Arbeiten entwickelten Stratifizierungskonzept fur Hinter-
grundwerte in Ober- und Unterb6den (UTERMANN ET AL. 1999, 2003) abgewichen werden, indem bei
Oberbdden auf eine Differenzierung nach Klimaregionen und bei Unterbdden auf eine Differenzierung
nach An-/Abreicherungszonen (Lockergesteine) bzw. nach dem Ausmalf3 der Léssbeimengung (Fest-
gesteine) verzichtet wurde.

Fur den Vergleich der nach Bodenausgangsgesteinen differenzierten HGW mit den nach Bodenarten
differenzierten Vorsorgewerten wurde ein Zuweisungsschliissel entwickelt, dem die dominierende Bo-
denartenhauptgruppe in den Legendeneinheiten der BAG 1000 zugrunde liegt (DUWEL ET AL. 2007).
Hierzu wurden im Zuge einer Punkt-in-Polygon-Analyse ca. 22.000 Profilinformationen mit Kérnungs-
analysendaten fur Ober- und Unterbdden sowie den Untergrund mit den Legendeneinheiten der BAG
1000 verschnitten und die resultierenden Stichproben statistisch ausgewertet.

3 Hintergrundwerte mit Bezug auf Bodenausgangsgesteine

Aus Tabelle 1 geht der fir die Ableitung von HGW in Ober- und Unterbéden verfiigbare Stichproben-
umfang nach Abschluss der Datenharmonisierung fiir alle neun betrachteten Spurenelemente hervor.
Demnach sind die aus bundesweiter Sicht flachenméafig bedeutsamen Gruppen von Bodenaus-
gangsgesteinen fir die meisten Elemente mit einer minimal ausreichenden Anzahl an Punktinformati-
onen belegt. Je nach Element bzw. Stichprobenumfang kénnen fiir ca. 60 % bis zu 95 % der zu bele-
genden Flache Deutschlands reprasentative Hintergrundwerte ausgewiesen werden. Mit Bezug auf
den derzeitigen Diskussionsstand zur Novellierung der BBodSchV soll im Folgenden das Hauptau-
genmerk auf Arsen und Thallium gelegt werden, da fir diese beiden Elemente zusétzlich Vorsorge-
werte im Anhang 2 der BBodSchV ausgewiesen werden sollen. Die vollstandigen Ergebnisse der hier
auszugsweise vorgestellten Auswertungen sind als Download (UTERMANN ET AL. 2008) auf der BGR-
homepage (http://www.bgr.bund.de/cin_092/DE/Themen/Boden/Produkte) eingestellt.

Von allen betrachteten Elementen kann im Falle von Arsen auf den umfangreichsten Datensatz zu-
riickgegriffen werden, wahrend die Datenlage bei Thallium deutlich defizitar ist. In Abbildung 2 wird
beispielhaft fir Arsen die Differenzierung der Elementgehalte nach Bodenausgangsgesteinen in
Oberbdden, Unterbéden und Untergrund verdeutlicht. Dargestellt sind die Werteverteilungen in Form
von Whisker-Boxplots fur die Ausreil3er-bereinigten Stichproben. Im Falle der Oberbtden wird dabei
aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine Differenzierung nach Hauptlandnutzungen verzichtet.
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Tab. 1: Anzahl der Profile fur die Ableitung von Hintergrundwerten in Ober- (ohne Nutzungsdifferenzierung) und Unterbdden

Bodenausgangs- Flache As Be Co Mo Sb Se Tl u \
gesteinsgruppe [%] OB UB OB UB OB UB | OB UB OB UB OB UB OB UB OB UB | OB UB
Sedimente im Ge- 1,7 115 26 13 18 32 23 - - 25 18 12 22 - - 10 20 13 23
zeitenbereich

Auensedimente 6,6 473 | 302 | 117 | 191 | 197 | 95 55 40 179 | 141 | 100 94 280 | 165 | 134 | 112 | 265 | 232
Terrassen- und

Schotterablage- 2,7 61 53 4 33 32 8 18 16 15 22 9 3 20 16 - - 68 71
rungen

Sande und mach-

tige sandige Deck- 17,9 367 | 271 | 306 | 213 | 271 | 273 | 58 51 86 107 69 117 24 22 170 | 222 | 418 | 359
schichten

ieefg';mbe"e“m/ - 10,8 166 | 165 27 77 208 | 97 31 66 84 100 50 52 62 62 23 26 74 148
(ngfi\s/zt:”d Loss- 15,5 423 | 415 | 304 | 347 | 338 | 296 | 85 98 164 | 163 | 154 | 161 | 165 | 148 | 257 | 279 | 468 | 470
Sandlosse 1,3 44 42 99 34 59 73 20 40 18 88 24 33 22 38 93 135 | 100 92
Karbonatgesteine

(Kalk- & Mergel- 7.7 101 | 96 18 116 | 103 | 86 64 58 72 69 63 56 127 | 114 86 89 70 83
gesteine)

Tongesteine 11,7 160 | 142 99 134 | 119 | 82 13 14 59 36 45 36 40 44 86 81 222 | 164
Sandsteine 8,7 79 74 63 67 73 66 29 28 48 37 25 19 103 | 101 26 28 91 84
Basische Magmatite |, , 2 37 11 16 15 10 5 5 13 14 6 6 20 19 3 2 19 17
& Metamorphite

Bimstuff 0,1 11 20 12 12 19 20 ; - . ; . . . ; ; ; 13 19
Saure Magmatite & 5,4 163 | 131 | 210 81 59 | 190 | 54 51 136 | 94 49 49 186 | 132 | 337 | 328 | 304 | 265
Metamorphite

Lortelkultiverte 50 68 | 68 | 25 | 26 | 40 | 37 | 7 10 | 31 | 38 4 3 - - - - 27 | 42
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Abb. 2: Whisker-Boxplots fur Kénigswasser-extrahierbare As-Gehalte [mg/kg] in Oberbdden (OB), Unterbtden
(UB) und Untergrund (UG) differenziert nach Gruppen von Bodenausgangsgesteinen

Unter den ausgewiesenen Gruppen von Bodenausgangsgesteinen fallen insbesondere die Béden
Uber sauren Magmatiten und Metamorphiten mit einem deutlich erhéhten Werteniveau auf. Der Ver-
gleich der Gehaltsspannen in Oberbéden, Unterbdden und Untergrund verdeutlicht, dass es sich hier-
bei prioritar um geogen erhdhte Elementgehalte handelt. Die 90. Perzentilwerte liegen fur Oberbdden
zwischen 45,7 mg/kg (Acker) und 110 mg/kg (Forst), in Unterbdden bei 45,8 mg/kg und im Untergrund
bei 87,6 mg/kg. Ein mittleres Gehaltsniveau weisen die Béden Uber Karbonatgesteinen (90. Perzentil-
werte ca. 25 bis 33 mg/kg) und tiber Tongesteinen (90. Perzentilwerte ca. 15 bis 25 mg/kg) auf, wah-
rend in den Bdden aus Lockergesteinen die 90. Perzentilwerte i.d.R. < 15 mg/kg sind. Im Vergleich zu
Arsen differenziert Thallium deutlich weniger (UTERMANN ET AL. 2008). Die 90. Perzentilwerte sind <
0,5 mg/kg, lediglich im Falle der Sauren Magmatite und Metamorphite sowie der Kalkgesteine wird ein
Werteniveau von ca. 1 mg/kg ausgewiesen.
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4 Hintergrundwerte mit Bezug auf Bodenartenhauptgruppen

Zum direkten Vergleich der nach Bodenausgangsgesteinen differenzierten HGW mit den Vorsorge-
werten gemal Anhang 2 BBodSchV wurde fir die aus bundesweiter Sicht relevanten BAG-Gruppen
der relative Anteil der Bodenartenhauptgruppen Tone, Schluffe & Lehme sowie Sande nach der in
Kap. 2 beschriebenen Vorgehensweise ermittelt. In Tabelle 2 sind die Haufigkeiten der Feinbodenar-
ten (-hauptgruppen) fur die Ausgangsgesteinsgruppen sowie die resultierende dominierende Bodenar-
tenhauptgruppe aufgefihrt.

Tab. 2: Haufigkeiten der Feinbodenarten (nach Ad-hoc-AG Boden (KA5)) bezogen auf die Bodenarten — Haupt-
gruppen von Boden aus verschiedenen BAG-Gruppen (DUWEL ET AL. 2007)

Boden- Anteil der Bodenarten (%) der Domini q
WO | oo | 0 | gemniBrtmanden | Qo
gesteins- J odenarten - Hauptgruppen

gruppe bereich 5 Schiuffe Haupt-

(BAG) Tone . Sande gruppe(n)

Sedimente im Oberboden 642 49 47 4 t
Gezeiten- Unterboden 89 51 34 16 t
bereich Untergrund 3 nb nb nb -
AUEn- Oberboden 1246 16 60 25 u/l
sedimente Unterboden 837 15 51 34 u/l
Untergrund 230 5 44 51 S
Fluss- und Oberboden 527 5 59 36 u/l
Schotterab- Unterboden 446 11 39 51 S
lagerungen Untergrund 177 8 21 71 s
Sande (und Oberboden 2001 2 18 80 s
sandige Deck- Unterboden 1306 5 21 75 S
schichten) Untergrund 197 8 10 82 s
Geschiebe- Oberboden 127 0 10 90 s
mergel/-lehm Unterboden 35 6 23 71 S
mit Decksch. Untergrund 21 0 24 76 s
Geschiebe- Oberboden 699 7 58 35 ul/l
mergel/-lehm Unterboden 278 17 63 21 u/l
Untergrund 93 18 41 41 u/l
Oberboden 4026 10 82 8 u/l
Losse Unterboden 1660 23 65 12 u/l
Untergrund 616 22 61 18 u/l
Oberboden 337 1 76 23 ul/l
Sandlosse Unterboden 227 0 59 41 u/l
Untergrund 74 5 12 82 S
Carb Oberboden 1283 28 59 13 u/l
g :srtecm:t— Unterboden 661 49 41 10 t
Untergrund 460 34 51 15 u/l
Oberboden 2513 9 83 8 u/l
Tongesteine Unterboden 2160 18 74 8 u/l
Untergrund 995 16 67 17 u/l
Oberboden 1039 7 47 46 u/l
Sandsteine Unterboden 698 9 47 44 u/l
Untergrund 433 5 39 56 S
Basische Mag- | Oberboden 184 15 81 4 u/l
matite und Me- | Unterboden 98 20 72 7 u/l
tamorphite Untergrund 47 6 64 30 u/l
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Insbesondere im Festgesteinsbereich wird offensichtlich, dass als Folge der Léssbeimengen mit we-
nigen Ausnahmen die Bodenartenhauptgruppe Lehme/Schluffe vorherrscht. Die Bodenartenhaupt-
gruppe Tone tritt nur in Unterbdden der Karbonatgesteine (T-Horizonte der Terra Fuscen) und bei den
Sedimenten im Gezeitenbereich dominierend auf.

Fur den Vergleich von Hintergrundwerten mit VVorsorgewerten wurde diejenige Bodenartenhauptgrup-
pe herangezogen, die in der jeweiligen BAG-Gruppe am haufigsten anzutreffen ist. Diese Vorgehens-
weise nimmt bei Bodenausgangsgesteinen mit bedeutsamen Anteilen mehrerer Bodenartenhaupt-
gruppen Unscharfen in Kauf, ist aber derzeit ohne Alternative, da die bereitgestellten Datensatze hau-
fig keine Angaben zur Bodenart enthalten. Da die HGW wegen ihres dominierenden geogenen Ur-
sprungs in den BAG-Einheiten unterschiedliche Werteniveaus zeigen, ist bei einem Bezug zu Boden-
artenhauptgruppen insbesondere im Festgesteinsbereich mit mehrgipfligen Werteverteilungen zu
rechnen. Die Zuordnung von HGW zu Bodenartenhauptgruppen erfolgt deshalb in Form einer Angabe
der Spannen der 50. und 90. Perzentilwerte, die aus der Zusammenfassung der HGW aller BAG-
Einheiten mit der gleichen vorherrschenden Bodenartenhauptgruppe resultieren. In Tabelle 3 sind
exemplarisch fiir die neun betrachteten Spurenelemente die auf Bodenarten bezogenen Spannen der
HGW fur Arsen und Thallium aufgefuhrt.

Tab. 3: Spannen der Hintergrundwerte (50. & 90. Perzentilwerte) fir As & Tl in Oberbdden, Unterbéden und Un-
tergrund bezogen auf die Bodenartenhauptgruppen Sande, Schluffe/Lehme und Tone (A: Acker, G: Griinland,
F: Forst)

Arsen [mg/kg]

. Sande Schluffe/Lehme Tone
Profilbe-
reich N SPO 90. P. N 50. P. 90. P. N 50. P. 90. P.
A 140 2,7 8,9 489 3,4-13,0 7,0-— 24,0 44 8,8 13,4
(52) (17,0) (45,7)
Ober- G 102 3,0 10,0 188 31-115 | 11,7- 194 71 10,7 20,4
boden (42) (32,5) (57,5)
F 125 3,2 8,0 350 | 3,8-12,2 | 11,3-325
(69) (32,0 (110,0)
Unterboden 271 2,3 7,2 843 3,0-10,6 72— 25,0 122 10,6-13,5 | 25,0-26,2
(131) (14,1) (45,8)
Untergrund 115 2,2 8,0 405 2,3-9,6 8,1- 23,7
(20,7) (87,6)
In Klammern angegebene Werte gelten fiir bindige Béden auf Sauren Magmatiten und Metamorphiten.
Thallium [mg/kg]
. Sande Schluffe/Lehme Tone
Profilbe-
reich N 5PO 90. P N 50. P. 90. P. N 50. P. 90. P.
ob A 282 | 0,20-0,46 | 0,36 -0,97
bo;;'n G| 24 | 012 | 030 | 175 [ 012-049 | 054—-1,04 | -
F 277 0,20-0,52 | 0,40-1,12
Unterboden 22 0,09 0,25 522 0,14-0,46 | 0,27 - 1,02 114 0,40 0,94
Untergrund - - - 167 0,11-0,52 | 0,39-1,31

Der Vergleich der in Tabelle 3 angegebenen Wertespannen verdeutlicht u. a. i) im Falle von Arsen die
geogen bedingte Sonderstellung der Sauren Magmatite und Metamorphite sowie ii) im Falle von Thal-
lium die vergleichsweise geringe Differenzierung der HGW bei z. T. deutlich defizitarer Datenlage. Be-
zuglich der auf Bodenarten bezogenen HGW fiir die tbrigen hier nicht dargestellten Elemente wird auf
UTERMANN ET AL. (2008) verwiesen.
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5 Bewertung des Status Quo und Ausblick

Mit Bezug auf die anstehende Novellierung der BBodSchV stehen prioritar HGW fir die Elemente Ar-
sen und Thallium im Fokus. Legt man fiir die Ableitung von HGW die Stratifizierungsansatze zugrun-
de, die fur die bisher in der BBodSchV mit Vorsorgewerten geregelten Elemente entwickelt wurden
(LABO 2003, UTERMANN ET AL. 2005), so lasst sich aus bundesweiter Sicht grundsatzlich fir beide Ele-
mente eine immer noch ungeniigende Datenlage feststellen. Dennoch erscheinen die derzeit erzielba-
ren Ergebnisse zu HGW in erster Nahrung geeignet, die in Rede stehenden Vorsorgewerte fir Arsen
(S: 10 mg/kg, U/L: 15 mg/kg, T: 20 mg/kg) und Thallium (S: 1 mg/kg, U/L, T: 1,5 mg/kg) auf ihre Plau-
sibilitat zu prufen. Im Falle von Arsen kann auf die umfangreichste Datenlage mit einer Abdeckung
von ca. 95 % der zu belegenden Flache zuriickgegriffen werden. Hier besteht insbesondere im Hin-
blick auf die geogen erhdhten Gehalte in Bdden tiber Sauren Magmatiten und Metamorphiten Rege-
lungsbedarf. Im Falle von Thallium stellt sich die Datenlage zwar deutlich defizitarer dar, das Werteni-
veau an sich sowie die eher unbedeutende geogene Differenzierung lassen aber den Schluss zu,
dass die vom BMU vorgeschlagenen Vorsorgewerte unproblematisch sind im Hinblick auf das Hinter-
grundwerteniveau der Béden im l&ndlichen Raum.

Mit Blick auf das gesamte Spektrum der in dieser Studie betrachteten Spurenelemente bestehen aus
bundesweiter Sicht weiterhin grundséatzliche Defizite insbesondere bezuglich

e einer hinreichenden, repréasentativen Abdeckung des gesamten Untersuchungsraumes,
e einheitlicher Untersuchungsverfahren und Probenahmestrategien sowie

e einer einheitlichen bodenkundlichen Begleitansprache/-analytik (Mindestdatensatz) zur Inter-
pretation der Spurenelementgehalte.

Vergleichbare und flachendeckende Informationen zu Spurenelementgehalten in Béden werden so-
wohl auf nationaler als auch auf europaischer Ebene bendtigt. Im Rahmen der zurzeit durchgefiihrten
Wiederholung der Bodenzustandserhebung unter Wald (BZE I1) wird es auf nationaler Ebene im

8 x 8 km Raster fir ca. ein Drittel der Landesflache in naher Zukunft zu einer substanziellen Verbesse-
rung der gegebenen heterogenen Datenlage kommen. Die auf einheitlichen methodischen Anséatzen
beruhende BZE Il findet auf européischer Ebene ihr Aquivalent in dem EU-Projekt BioSoil (16x16 km
Raster). Beide Programme betrachten im Falle der Spurenelemente allerdings nur die Oberbdden und
werden durch ergdnzende Untersuchungen der BGR zumindest in Teilen auf Unterb6den ausgedehnt.
In mehreren EU-Staaten ubergreifenden Studien von EuroGeoSurveys konnte die Machbarkeit und
Sinnhaftigkeit von methodisch vergleichbaren Erhebungen auch fiir die EU-Mal3stabsebene nachge-
wiesen werden (REIMANN ET AL. 2003, TALMINEN ET AL. 2005). Im Rahmen des derzeit laufenden Pro-
gramms GEMAS (Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing Land Soil of Europe) werden Eu-
ropa-weit im 50 x 50 km Raster die landwirtschaftlich genutzten Oberbdden — in Deutschland auch die
Unterbdden — nach einem abgestimmten methodischen Ansatz untersucht, so dass sich zukiinftig die
regional, bundesland- und deutschlandweit vorhandenen Informationen zu Spurenelementgehalten
der Bdden in ein Europa-weites Messnetz einhéngen lassen werden.

Danksagung: Die Autoren danken den Mitgliedern der Ad-hoc-AG Boden sowie des staA2 der LABO
fur die problemlose und zeitnahe Bereitstellung der umfangreichen Datensétze.
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