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Bodenbelastungskarte Ruhrgebiet

1 Einleitung

In digitalen Bodenbelastungskarten (BBK) wird die Belastung von Oberbdden mit Schwerme-
tallen und organischen Schadstoffen flachenhaft dargestellt. BBK werden in der Regel fir
das Gebiet einer Stadt oder eines Kreises erstellt. FUr die Bearbeitung von BBK stehen Ar-
beitshilfen zur Verfigung (AulRenbereiche: LUA NRW 2000; Siedlungsbereiche: LANUV
NRW 2007). Die Ergebnisse der BBK liegen fir zahlreiche Stadte und Kreise in Nordrhein-
Westfalen vor.

In der vorliegenden Auswertung wurden fur 9 Stadte des Ruhrgebietes die — im Wesentli-
chen auf Immissionen und andere diffuse Ursachen zuriickzuflihrenden — Stoffgehalte im
Oberboden beriicksichtigt und erstmals in einer stadtelibergreifenden Bodenbelastungskarte
fur das Ruhrgebiet (BBK Ruhrgebiet) flachenhaft dargestellt. Betrachtet wurden Bdden der
Aulen- und Siedlungsbereiche der Stadte. Die verwendete Methodik orientierte sich an dem
“Leitfaden zur Erstellung Digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich” (LANUV
NRW 2007). Die Ergebnisse fur 8 Schwermetalle und Benzo(a)pyren wurden mit den Vor-
sorge-, sowie Pruf- und MaRnahmenwerten der BBodSchV verglichen. Auf Grundlage der
Daten und Ergebnisse der BBK Ruhrgebiet wurden 2 gesonderte Auswertungen durchge-
fuhrt:

¢ Im Rahmen des europdischen ENVASSO-Projektes (Environmental Assessment of Soil
for Monitoring') wurden fiir das gesamte Untersuchungsgebiet die flaichenhaft geschatz-
ten Schwermetallgehalte (nur Blei, Cadmium und Quecksilber) der Oberbdden als Indika-
toren der stofflichen Bodenbelastung mit den Vorsorge-, sowie Prif- und MalRnahmen-
werten der BBodSchV verglichen. Die Ergebnisse des ENVASSO-Projektes sind in dem
Bericht "Soil contamination by heavy metals in the Ruhr area" dokumentiert (NEITE et al.
2007).

¢ Innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen 6 Stadte der Stadteregion Ruhr, fir die zur-
zeit ein Regionaler Flachennutzungsplan (RFNP) aufgestellt wird®. Fiir den RFNP wur-
den die Parameter Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink und
Benzo(a)pyren berucksichtigt. Die flachenhaft dargestellten Stoffgehalte der Oberbdden
wurden 3 Zonen der Bodenbelastung zugeordnet. Fir die einzelnen Zonen wurden Hin-
tergrundwerte der Stoffgehalte ermittelt. Die Ergebnisse fiir das Planungsgebiet des
RFNP sind in dem Bericht ,Bodenbelastungskarte Ruhrgebiet — Themenkarte zum Regi-
onalen Flachennutzungsplan der Stadteregion Ruhr dokumentiert (IFUA 2007).

Nachfolgend werden zunachst die wesentlichen Arbeitsschritte zur Erstellung der BBK Ruhr-
gebiet beschrieben (Kap. 3). In Kap. 4 sind die Ergebnisse der BBK Ruhrgebiet dokumen-
tiert. Die gesonderten Auswertungen flr das ENVASSO-Projekt und flr das Planungsgebiet
des RFNP werden in den Kap. 5 und Kap. 6 zusammenfassend dargestellt.

siehe; http://www.envasso.com
siehe: http://www.staedteregion-ruhr-2030.de/cms/regionaler_flaechennutzungsplan.html

2
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2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet der BBK Ruhrgebiet umfasst die 9 Stadte Bochum, Bottrop, Duis-
burg, Essen, Gelsenkirchen, Gladbeck, Herne, Milheim und Oberhausen und weist eine
Flache von 1.052 km? auf (Abbildung 1). Das Gebiet wird im Stden von der Ruhr durchzo-
gen, im Westen erstreckt sich der Rhein. Die Stadte sind vor allem durch anthropogene Nut-
zungen gepragt, etwa ein Funftel der Flache wird aber auch landwirtschaftlich und forstlich
genutzt.

Untersuchungsgebiet Ruhrgebiet

— Untersuchungsgebiet

[ Stadtgrenzen
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Abbildung 1:  Stadte im Untersuchungsgebiet der BBK Ruhrgebiet
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3 Daten und Methoden

Die Arbeitsschritte zur Erstellung der BBK Ruhrgebiet sind in dem Ablaufdiagramm der Ab-
bildung 2 dargestellt. Das Diagramm orientiert sich dabei an dem Immissionsansatz zur Er-
stellung digitaler Bodenbelastungskarten im Siedlungsbereich (LANUV NRW 2007). Dieser
Ansatz geht von der Annahme aus, dass die immissionsbedingte Bodenbelastung - wie die
Deposition selbst - interpolierbar ist. Der Immissionsansatz bezieht sich fir die vorliegende
Auswertung auf die oberen 30 Zentimeter des Bodens, da insbesondere dort der Einfluss der
Deposition wirksam werden konnte. Voraussetzung fur die Erfassung der immissionsbeding-
ten Bodenbelastung ist allerdings, dass der Einfluss anderer Belastungsfaktoren minimiert ist
(z. B. durch gezielte Auswahl von Probennahmeflachen). Die immissionsbedingte Bodenbe-
lastung kann aullerdem quantitativ nur auf denjenigen Flachen erfasst werden, die fir lange
Zeit ungestort der Immission ausgesetzt waren. Im Umkehrschluss lassen sich die so ge-
wonnenen Aussagen deshalb uneingeschrankt nur auf diejenigen Flachen beziehen, die den
erwahnten Voraussetzungen genugen.

1. Recherche und Aufbereitung der flachenhaften Rauminformationen
(Flachennutzung, Uberschwemmungseinfluss, Altlasten)

!
2. Erstellung der Konzeptkarte
3. Aufbereitung und Bereinigung der Bodendaten

!

4. statistische Analyse der validen Bodendaten
(insbesondere Verteilung, Identifikation von Ausreiern)

5. geostatistische Analyse der validen Bodendaten
(Variogrammanalyse)

l
6. Interpolation (Kriging)

y
7. Auswertung der geschatzten Stoffgehalte mittels GIS

Abbildung 2:  Ablaufdiagramm der Arbeitsschritte zur Erstellung der
BBK Ruhrgebiet

3.1 Recherche und Aufbereitung der flachenhaften Rauminformati-
onen

Im Untersuchungsgebiet treten nach der Flachennutzungskartierung des Regionalverbandes
Ruhr insgesamt 148 verschiedene Flachennutzungen auf. Diese Nutzungen wurden vier
verschiedenen Klassen zugeordnet.

e Acker, Grinland (Flachenanteil: 19,1 %)

e Grunflachen im Siedlungsbereich (Flachenanteil: 40,3 %)

e Uberbaute, versiegelte Flachen (Flachenanteil: 17,7 %)

e nicht berlcksichtigte Nutzungen (Flachenanteil: 22,9 %)
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Die Klasseneinteilung orientierte sich daran, ob eine Ubertragung der geschatzten Stoffge-
halte auf die einzelnen Nutzungen unter Berlicksichtigung des gewahlten methodischen An-
satzes fachlich vertretbar ist. Die Flachennutzung im Untersuchungsgebiet der BBK Ruhrge-
biet ist in Abbildung 3 dargestellt.

Fléchennutzung [] Untersuchungsgebiet
Land use - (investigation area)
: ; [ | Stadtgrenzen
relevanter Siedlungsbereich {cify borders)

(relevant settlement area)
Acker, Grunland
(arable land, grassland)

I iberbaute, versiegelte Flache
(sealed area)

nicht berticksichtigte Nutzungen
(non suitable types)

0 2500 5000 Meter

Abbildung 3:  Flachennutzung (Datengrundlage: Regionalverband Ruhr, Essen;
Flachennutzungskartierung; Stand: 2004-2005)

Die folgenden Auswertungen der BBK Ruhrgebiet (Vergleich mit Beurteilungswerten der
BBodSchV) beziehen sich nur auf die Nutzungsklassen "Acker, Griinland" sowie "Griinfl&-
chen im Siedlungsbereich” (das sind insbesondere Wohnbauflachen, Garten, Freiflachen im
hausnahen Bereich und Mischbauflachen). Als Ausschlussflachen werden dagegen die Nut-
zungen der Klassen "(iberbauten und versiegelten Fldachen" (z. B. Stralten, Gebaude, Anla-
gen) einerseits sowie "nicht beriicksichtigte Nutzungen" (z. B. Wald®, Begleitgriin, Wasserfl&-
chen) gekennzeichnet. FUr Ausschlussflachen gilt, dass

e ggf. verfugbare Bodenproben von diesen Flachen nicht fur die weiteren Berechnun-
gen bertcksichtigt werden und

o fir diese Flachen auch keine flachenhaften Aussagen zur stofflichen Bodenbelastung
getroffen werden kénnen.

Als weitere Ausschlussflaichen wurden in der BBK Ruhrgebiet Uberschwemmungsgebiete
sowie Altstandorte und Altablagerungen von der Bearbeitung ausgeklammert. Die Angaben
zu den Uberschwemmungsgebieten (insbesondere von Rhein, Ruhr und Emscher) basieren
auf der digitalen Karte der hochwassergefahrdeten Bereiche (LUA NRW 2003). Es handelt
sich um aktuell berechnete oder historische (preuRische) Uberschwemmungsgebiete. Zu-
satzlich wurde beidseitig dieser Gebiete ein 100 m breiter Puffer als zusatzliche Ausschluss-
flachen festgelegt. Die flachenhaften Abgrenzungen der Altstandorte und Altablagerungen im
Untersuchungsgebiet wurden von den Stadten bereitgestellt.

% Inder Regel besondere, schlecht vergleichbare Belastungssituation infolge Auskdmmeffekten und Bodenversauerung.
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3.2 Erstellung der Konzeptkarte

Die flachenhaften Rauminformationen zu Flachennutzung und Uberschwemmungsgebieten,
sowie Altstandorten und Altablagerungen (und ggf. weitere Flachendaten) werden im Rah-
men der Erstellung einer BBK in einer Konzeptkarte tberlagert (LANUV NRW 2007, vgl.
auch Abbildung 4).

Grundlagenkarten

Untersuchungsgebiet

Flachennutzung (aktuell)

Uberschwemmungsgebiete (aktuell, ehemalig)

Altstandorte und Altablagerungen

ggf. weitere Flachendaten (z.B. Auffiillungen, Umlagerungen)

Geographischen Informationssystem

sonstige (Topographie)

| Uberiagerung und Verschneldung mit elnem |

i

Konzeptkarte

Abbildung 4:  Allgemeine Darstellung zur Erstellung einer Konzeptkarte
(nach SCHNEIDER et al. 2000, verandert)

Durch eine Verschneidung der Flachendaten werden so genannte "homogene Raumeinhei-
ten" generiert, fur die die Stoffgehalte der Oberbdden flachenhaft dargestellt werden kénnen.

Im Rahmen der Erstellung der BBK Ruhrgebiet wurde in der Konzeptkarte nur eine Raum-
einheit erzeugt, die die in Kap. 3.1 genannten relevanten Nutzungsklassen umfasst und fur
die die geschatzten Stoffgehalte flachenhaft dargestellt werden konnten (berlcksichtigte Ein-
heiten, vgl. Abbildungen 8 und 13). Zusatzlich werden in diesen Abbildungen die nicht be-
ricksichtigten Einheiten (Ausschlussflachen) dargestelit.
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3.3 Aufbereitung und Bereinigung der Bodendaten

Fur die Erstellung der BBK Ruhrgebiet erfolgte keine eigenstdndige Probennahmekam-
pagne. Stattdessen wurde auf bereits vorliegende Daten zurtckgegriffen. Die fur die BBK
Ruhrgebiet verwendeten Bodendaten entstammen drei verschiedenen Quellen unterschiedli-
cher Qualitat (insbesondere im Hinblick auf das Vorhandensein von Standortinformationen
und die Konkretisierung der Vorgaben zur Probennahme):

1. Daten aus der Erstellung Digitaler Bodenbelastungskarten (BBK) im Siedlungsbe-
reich (Immissionsansatz)

Daten aus BBK im Aullenbereich

Daten aus dem FIS StoBo (FachInformationsSystem Stoffliche Bodenbelastung)
des Landes NRW*

Die Daten fur die unter Punkt 1 und 2 genannten BBK wurden fur Teilgebiete des Untersu-
chungsgebietes im Rahmen der Erstellung kommunaler BBK ermittelt und sind daher bezlg-
lich der Datenqualitat als hochwertig einzustufen. Die Probennahme und Analytik flr diese
Datenbestande erfolgte nach dem "Leitfaden zur Erstellung Digitaler Bodenbelastungskarten
im Siedlungsbereich” (LANUV NRW 2007) bzw. dem "Leitfaden zur Erstellung digitaler Bo-
denbelastungskarten AulRenbereich"” (LUA NRW 2000). Demgegeniber sind die Daten aus
dem unter Punkt 3 genannten FIS StoBo als deutlich heterogener beziiglich der Datenquali-
tat einzustufen. Daher wurden folgende Kriterien als Mindestanforderung definiert:

e Beprobung naturnaher und anthropogener Boden

o Nutzungen des Aulienbereichs (Acker, Grinland und Wald) und des Siedlungsbe-
reichs (Gartenland, Hausgarten, Griinanlage, Park- und Freizeitanlage, Brachland,
Wohnbauflache etc.)

e Probennahme aus dem Bereich des Oberbodens; Probennahmetiefen angepasst an
die jeweilige Nutzung, jedoch nicht einheitlich

¢ Angaben zu Gehalten an technogenen Substraten nicht zwingend notwendig

e Aussagen zur Lage inner- und auRerhalb von Uberschwemmungsgebieten nicht
zwingend notwendig

e unterschiedlich genaue Lokalisierbarkeit, mindestens jedoch 6-stellige Gaul3-
Kriiger-Koordinaten

¢ Analytik der Gesamtgehalte

Neben Bodendaten aus dem Untersuchungsgebiet selbst wurden Bodendaten von Standor-
ten aus der direkten Nachbarschaft des eigentlichen Untersuchungsgebietes zum Randab-
gleich bei der Interpolation einbezogen.

Die vorliegenden Bodendaten weisen meist Bezugstiefen von 0-10 cm oder 0-30 cm auf. Im
Rahmen der Projektbearbeitung wurde 0-30 cm als Bezugstiefe gewahlt. Wahrend bei vielen
Nutzungen des Siedlungsbereichs infolge Durchmischung haufig kein deutlicher Unterschied
zwischen den Belastungen 0-10 und 0-30 cm besteht, sind die Unterschiede im Auflienbe-
reich in der Regel deutlicher ausgepragt. So fallen die Gehalte bei Griinland mit einer Be-
zugstiefe 0-10 cm haufig héher aus als auf vergleichbaren Ackerflachen, wo es durch regel-
mafige Bodenbearbeitung zu einer Durchmischung (d.h. in der Regel Verdinnung) kommt.
Um mit der angewandten Methodik Uber das Untersuchungsgebiet interpolieren zu kénnen,
ist es notwendig, die Gehalte mit einem Korrekturfaktor anzugleichen. Die hier verwendeten

siehe: http://www.lanuv.nrw.de/boden/boschu-lua/fisstobo.html
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parameterspezifischen Korrekturfaktoren berechnen sich aus dem Quotient der jeweiligen
Mediane der Gehalte auf Ackerflachen und auf Grinland (vgl. Methodik BBK-AuRRenbereich,
LUA NRW 2000).

Die recht heterogenen Datengrundlagen wurden in eine einheitliche Datenbasis Uberfuhrt.
Soweit moglich wurden fehlende Angaben mittels Verschneidung mit den flachenhaften
Rauminformationen (Kapitel 3.1) erganzt. Je geringer die Qualitat der Ausgangsdaten wair,
desto umfangreicher musste die Bereinigung des Datenkollektivs in Bezug auf die Mindest-
qualitatsanforderungen ausfallen.

Die Bereinigung der Daten erfolgte nach folgenden Kriterien:
e Entfernung der Standorte im Uberschwemmungsbereich inkl. Puffer

o Entfernung der Standorte unpassender (z.B. Wald) oder unklarer Nutzung (z.B. FIa-
chennutzung zur Zeit unbestimmbar)

e Entfernung der Standorte im Bereich von Altstandorten und Altablagerungen®

o Nur Berlcksichtigung von Standorten mit passenden Tiefen (von 0 bis 10, max.
30 cm)

e Entfernung der Standorte mit ungenauen Koordinaten
o  Korrektur der Gehalte auf Griinlandstandorten (s.o.)

Die raumliche Lage der validen Standorte inkl. angrenzender Nachbarschaft - differenziert
nach Schwermetallen und B(a)P - geht aus den folgenden Abbildungen 5 und 6 hervor, wo-
bei insbesondere fiir B(a)P deutliche Liicken im Messnetz (z. B. im Stadtgebiet von Essen®)
zu erkennen sind.

in Einzelfallen, wenn durch Recherchen etc. sichergestellt werden konnte, dass es sich nur um Verdachtsflachen ohne
Belastung handelt, wurden die Flachen miteinbezogen

nach Fertigstellung der zurzeit laufenden BBK im Siedlungsbereich der Stadt Essen werden auch fiir B(a)P ausreichend
Daten zur Verfligung stehen
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Abbildung 5:  Valide Standorte der BBK Ruhrgebiet (Schwermetalle)

Messnetz Benzo(a)pyren [] Untersuchungsgebiet

o % - i
BBK-AuRenbereich (Acker, Granland) 2 (Iestigation area)
BBK-Siedlungsbereich, Immission (0-30cm) [ | Stadtgrenzen
FISStoBo (Acker, Griinland) b ] (city borders)
FISStoBo (Siedlungsbereich) {

® 09 e

0 2500 5000 Meter
e

Abbildung 6:  Valide Standorte der BBK Ruhrgebiet (Benzo(a)pyren)
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3.4 Statistische Analyse der validen Bodendaten

Die Grundgesamtheiten der Bodendaten wurden vor allem im Hinblick auf die Verteilung und
etwaige Ausreiller statistisch ausgewertet. Fir die statistischen Auswertungen wurde die
Software UNISTAT (http://www.additive-net.de/software/unistat/index.shtml) eingesetzt. Zur
Identifikation der Ausreilder wird der Median-5-Interquartil-Test [Median +/- 5 = (75. - 25. Per-
zentil)] verwendet (vgl. LANUV NRW 2007), da er keine bestimmte Verteilung der Daten vor-

aussetzt. Die von Ausreiern bereinigten Kennwerte des Datenkollektivs sind in Tabelle 1
angegeben.

Tabelle 1: Kennwerte valider Bodendaten (ohne Ausreiler) zur BBK Ruhrgebiet (Anga-
ben in mg/kg)

Kennwerte As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn B(a)P

Giiltige Félle| 1139 1685 1540 1872 1447 1939 2008 1954 962

Mittelwert| 13,10 1,00 29,39 28,25 0,17 2134 91,01 230,57 0,255

Median| 11,67 0,89 28,00 2240 0,13 17,71 72,00 176,57 0,112
Standardabweichung| 6,44 0,55 10,77 18,98 0,12 12,67 59,96 161,35 0,317
Minimum| 1,00 0,01 8,20 0,90 0,01 2,00 4,00 8,00 0,004

Maximum| 45,00 3,64 8528 120,00 0,72 87,00 383,36 986,00 1,633

3.5 Variogrammanalyse

Zur geostatistischen Beschreibung des raumlichen Zusammenhangs von Punktdaten wurden
mit den vorliegenden Messwerten experimentelle Variogramme erzeugt. Dazu wurde der
mittlere Verlauf der Varianz dieser Messwerte im Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit von
der Entfernung berechnet und einer theoretischen mathematischen Variogrammfunktion an-
gepasst. Die prinzipielle Darstellung eines Variogramms enthalt folgende Abbildung 7.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 7
-13/28 -



http://www.additive-net.de/software/unistat/index.shtml

Bodenbelastungskarte Ruhrgebiet
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Abbildung 7:  Prinzipvariogramm (aus HEINRICH 1992, erganzt)

Der Verlauf von Variogrammen wird durch folgende Parameter beschrieben (nach RIES
1996, erganzt):

o  Gesamtvarianz (V), berechnet mit dem arithmetischen Mittelwert aller Messwerte.

e Nuggetvarianz (C0); bestehend aus Proben-, Mess- und Analysenfehlern sowie
nicht auflésbarer kleinrdumiger Varianz bzw. Mikrovariabilitat; auch als Nuggeteffekt
bezeichnet.

o Aussageweite (R) (engl. range): diejenige Distanz, bei welcher das Maximum der
Variogrammfunktion annahernd erreicht wird (entspricht Schwellenwert, s.u.); jen-
seits dieser Reichweite besteht kein raumlicher Zusammenhang zwischen den
Messwerten mehr, sie sind nicht mehr korreliert.

o Schwellenwert (S) (engl. sill): die Varianz beim Erreichen von R; Feldvarianz bzw.
erklarte Varianz (engl. partial sill): Sp = S-CO

e Distanzschritt (h), fur den ein Variogrammwert berechnet wird.

Im Rahmen des Krigings dient das Variogramm zur Bestimmung der Gewichte, mit denen
Nachbarpunkte bei der Interpolation in die Schatzung eines Punktes eingehen.

Zur Erfillung der statistischen Voraussetzungen fir die Anwendung einer Variogrammanaly-
se ist haufig eine Logarithmierung der Daten erforderlich. Die Variogrammanalyse erfolgte
dabei mit der Geostatistik-Software GSTAT (http://www.gstat.org/index.html).

Fir alle Parameter wurde die logarithmierte der nicht logarithmierten Variante vorgezogen.
Die dazu gehdrenden Variogramme zeigten fur alle Parameter einen deutlichen raumlichen
Zusammenhang, der in der Regel mit einer spharischen oder exponentiellen Variogramm-
funktion beschrieben werden kann (vgl. IFUA 2007).
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3.6 Interpolation

Im Zuge der Interpolation erfolgt die Ubertragung der Punktinformation in die Flache, fiir die
als Verfahren das Kriging gewahlt wird. Das Kriging stellt ein in der Geostatistik weithin ver-
breitetes Interpolationsverfahren mit gewichteter raumlicher Mittelwertbildung dar. Dabei
werden die Gewichte unter Berlicksichtigung der modellierten theoretischen Variogramm-
funktion derart optimiert, dass die Varianz der geschatzten Werte minimal ist und die
Schatzwerte erwartungstreu sind, d. h. im Mittel betragt die Abweichung zwischen den wah-
ren und den geschatzten Werten Null (HEINRICH 1992).

Als im vorliegenden Zusammenhang wichtige Eigenschaften des Krigings sind zu nennen:

e Auf Grundlage des Variogramms werden die Gewichte entsprechend der raumli-
chen Abhangigkeit vergeben, wobei nahe liegende Punkte eine hdhere Gewichtung
erhalten als weiter entfernte.

e Liegt zwischen einem Messpunkt (MP1) und dem zu schatzenden Punkt (P) ein wei-
terer Messpunkt (MP2), dann werden MP1 und P voneinander abgeschirmt; MP1
erhalt ein niedrigeres Gewicht fur die Schatzung von P als ihm von seinem Abstand
her zukame.

o Es erfolgt eine exakte Interpolation fir jeden Punkt aus der Stichprobe mit einer da-
zugehdrigen Krigevarianz von Null im Fall eines fehlenden Nuggeteffekts. Sind die
dazugehorigen Variogramme allerdings durch eine hohe Nugget-Varianz gekenn-
zeichnet, weisen die geschatzten Werte auch im unmittelbaren Umfeld der Stiitz-
werte Abweichungen auf (STOYAN et al. 1997); urspriinglicher und interpolierter
Wert stimmen nicht mehr exakt tUberein.

¢ Mit zunehmendem Nuggeteffekt verlieren nahe liegende Messwerte an Bedeutung,
weiter entfernte erhalten hierdurch héheres Gewicht; bei einem reinen Nuggeteffekt
(d. h. es besteht kein raumlicher Zusammenhang zwischen den Messwerten) erhal-
ten alle Punkte das gleiche Gewicht, was dem arithmetischen Mittelwert entspricht.

o Hohe Werte werden unterschatzt und niedrige Werte Uberschatzt, d. h. die ge-
schatzte Oberflache ist glatter als die reale (HEINRICH 1992).

o Eine flachendeckende Angabe eines Schatzfehlers ist mdglich, wobei die am wei-
testen von einem Messpunkt entfernt liegenden Bereiche bzw. diejenigen geringster
Beprobungsdichte die hochsten Fehler aufweisen.

e Je mehr Punkte flr eine Schatzung herangezogen werden, desto geringer ist die
Krigevarianz; beim ordinary Kriging mit einem spharischen Variogrammmodell sind
bei einem regelmafligen Probennahmeraster 25 Messpunkte innerhalb der Reich-
weite zur Schatzung ausreichend, da bei zusatzlichen Punkten nur noch eine unwe-
sentliche Verringerung der Krigevarianz erreicht werden kann (HEINRICH 1992);
ebenso sollte eine Mindestanzahl an Punkten fur eine Schatzung eingehalten wer-
den.

Um methodenbedingt Schatzungen fir Rasterzellen zu erhalten, wurde das so genannte
Block-Kriging angewendet. Dabei wurde der geschatzte Blockmittelwert fur eine 50 x 50 m
Rasterzelle angegeben. Der Malstab liegt gréRenordnungsmaliig bei 1 : 100.000.

Um flachendeckende Aussagen zu erhalten, wurde die Mindestanzahl einheitlich auf 5 Stitz-
stellen gesetzt, die Reichweite auf 6.000 Meter, bei B(a)P auf 8.000 Meter. Die Interpolation
erfolgte mit der Geostatistik-Software GSTAT.
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4 Ergebnisse der BBK Ruhrgebiet

Fur die BBK Ruhrgebiet wurden Nutzungen mit einer Flachengréflie von insgesamt 501 km?
berlcksichtigt, das entspricht ca. 48 % des gesamten Untersuchungsgebietes (Abbildung 8).
Als Ausschlussflachen wurden gem. Kap. 3.1 folgende Einheiten definiert:

e Nutzungsklassen ,nicht bertcksichtigte Nutzungen® sowie ,Uberbaute und versiegelte
Flachen®,

e Uberschwemmungsgebiete und

e Altstandorte und Altablagerungen.

Raumeinheiten =1 Untersuchungsgebiet
(investigation area)
I beriicksichtigte Einheit : e ; [ Stadtgrenzen

nicht beriicksichtigte Einheit sy (city borders)
(inkl. Altstandorte und Altablagerungen) 8% i # - f

0 2500 5000 Meter
e

Abbildung 8: Raumeinheiten der BBK Ruhrgebiet

Die Stoffgehalte in Oberbdden des Untersuchungsgebietes wurden zunachst fir alle Para-
meter nach den in Kap. 3 beschriebenen Methoden interpoliert und flachenhaft dargestellt.

Die geschatzten Stoffgehalte im Oberboden wurden in einem nachsten Auswertungsschritt
mit den in Tabelle 2 genannten Beurteilungswerten der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV) verglichen und raumlich dargestellt Da im Untersuchungsgebiet die
Bodenartengruppe ,Lehm/ Schluff® dominiert, wurden die zugehoérigen Vorsorgewerte fir den
Vergleich herangezogen. Fir den Vergleich mit den Prif- und MaBnahmenwerten wurde
jeweils der Beurteilungswert fiir die sensibelste Nutzung beriicksichtigt (siehe Erlauterungen
in Tabelle 2).

Bei den Abbildungen 9 bis 12 wurde zum Zweck besserer Lesbarkeit eine flachenhafte Dar-
stellung des Untersuchungsgebietes gewahlt. Zu beachten ist, dass analog zur Berechnung
prozentualer Flachenanteile mit Uberschreitungen von Beurteilungswerten auch bei deren
raumlicher Wiedergabe nur die berlcksichtigten Raumeinheiten bewertet werden kénnen.
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Tabelle 2: Beurteilungswerte der BBodSchV

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn | B(a)P

Vorsorgewert der Bodenarten-

gruppe ,Lehm / Schiuff™ - 1,0 60 40 0,5 50 70 150 | 0,3**

Prif- bzw. MaRnahmenwert

1) 2) 1) 3) 4) 1) 1) . 5)
(sensibelste Nutzung) 25 27 2007|2007 | 2 70" | 200 1

*

Neben der Bodenart "Lehm/Schluff" treten im Untersuchungsgebiet auch die Bodenarten "Sand" und "Ton" in
geringeren Flachenanteilen auf, so dass im Einzelfall fir diese Flachen andere Vorsorgewerte herangezogen
werden mussen.

Keine Differenzierung nach der Bodenart sondern nach dem Humusgehalt (der hier angegebene Wert ist
glltig fir Béden mit Humusgehalten < 8%).

" Priifwert Kinderspielflachen; Wirkungspfad Boden-Mensch (direkter Kontakt)
2 integrierter Priifwert fir Haus- und Kleingarten mit Kinderspielflachen und Anbau von Nahrungspflanzen
® MaRnahmenwert Griinlandnutzung durch Schafe; Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat)

*k

4 MaBnahmenwert Griinland; Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat)
® Priifwert Ackerbau und Nutzgarten; Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze (Pflanzenqualitat)

4.1 Vergleich mit Vorsorgewerten

Fur diese Auswertung erfolgte eine parameterspezifische Abfrage der geschatzten Gehalte
im Oberboden in Hinblick auf die in Tabelle 2 genannten Vorsorgewerte flir die Bodenart
"Lehm / Schiuff". In Tabelle 3 sind die Flachengréfen und prozentualen Anteile mit Uber-
bzw. Unterschreitung der Vorsorgewerte flr jeden Parameter angegeben. Die héchsten Fla-
chenanteile mit Vorsorgewertlberschreitungen weisen Zink (72%), Blei (59%) und Cadmium
(40%) auf.

Tabelle 3: Vergleich der geschatzten Stoffgehalte mit Vorsorgewerten

Einheit| As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn |B(a)P

beriicksichtigte Flache [km?] |501,0|501,0|501,0|501,0|501,0|501,0|501,0|501,0|501,0
Flache mit Uberschreitung | [km?] - 11986 34 | 87,7 | 21 9,8 |293,8|362,7| 96,5
Anteil mit Uberschreitung [%] - 396 | 0,7 [ 175 | 04 20 | 58,7 | 724 | 19,3

Fur groRe Bereiche des Untersuchungsgebietes werden die Vorsorgewerte fir mehrere Pa-
rameter gleichzeitig Uberschritten (Abbildung 9). Auf einzelnen Flachen in Duisburg, Ober-
hausen und Essen weisen bis zu 6 Parameter Uberschreitungen der Vorsorgewerte auf.
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Vergleich der interpolierten Gehalte im Oberboden
mit den Vorsorgewerten Lehm/Schlytf-der BBodS
Anzahl der Parameter mit Uberschreitung®

(0-30 cm)
V

[ ] Stadtgrenzen

N

A

[] Untersuchungsgebiet
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e

Abbildung 9: Zusammenfassender Vergleich der geschatzten Stoffgehalte mit den

Vorsorgewerten

4.2 Vergleich mit Priuf- bzw. MaBnahmenwerten

Fur diese Auswertung erfolgte eine parameterspezifische Abfrage der geschatzten Gehalte
im Oberboden in Hinblick auf die in Tabelle 2 genannten Prif- bzw. Mallnahmenwerte. In
Tabelle 4 sind die FlachengroRen und prozentualen Anteile mit Uber- bzw. Unterschreitung

der Prif- bzw. MalRnahmenwerte flir jeden Parameter angegeben.

Tabelle 4: Vergleich der geschatzten Stoffgehalte mit Prif- bzw. MalRnahmenwerten

Einheit| As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn |B(a)P
berticksichtigte Flache [km?] |501,0|501,0 |501,0|501,0 | 501,0 {501,0|501,0|501,0|501,0
Flache mit Uberschreitung | [km?] 4.1 17,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 20,3 | -- 6,7
Anteil mit Uberschreitung [%] 0,8 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 4.1 - 1,3

Flachen mit prognostizierter Prifwertlberschreitung wurden far Blei (4,1%), Cadmi-
um (3,5%), Benzo(a)pyren (1,3%) und Arsen (0,8%) ermittelt. Prognostizierte Uberschreitun-

gen von MalRnahmenwerten wurden nicht festgestellt.
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Auf Flachen in Duisburg werden die Prifwerte gemall Schatzung fur max. 4 Parameter
zugleich Uberschritten (vgl. Abbildung 10). Im Siden der Stadte Oberhausen und Gelsenkir-
chen sowie im Norden der Stadt Essen werden auf einigen Flachen die Prifwerte flr max. 2
Parameter Uberschritten.

Vergleich der interpolierten Gehalte im Oberpaden (0-30 cm) [ Untersuchungsgebiet

Anzahl der Parameter mit Uberschreitung* [ | Stadtgrenzen

3
I 4
*von 8 beriicksichtigten Parametern:
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, B(a)P

N

A

0 2500 5000 Meter
e

Abbildung 10: Zusammenfassender Vergleich der geschatzten Stoffgehalte mit den
Prufwerten
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5 LANUV-Bericht fiir das ENVASSO-Projekt

Der Indikator ,Schwermetallgehalte in Béden® ist ein ENVASSO-Indikator fiir die stoffliche
Bodenbelastung (NEITE et al. 2007). Dabei handelt es sich um einen Langzeitindikator, da
die Schwermetallbelastung der Béden in der Regel keinen kurzfristigen Anderungen unter-
worfen ist. Mit Hilfe des Indikators ,Schwermetallgehalte in Boden® wurde im Rahmen des
ENVASSO-Projektes der Flachenanteil im Untersuchungsgebiet angegeben, fir den eine
Uberschreitung von Beurteilungswerten der Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber
vorlag. Als Beurteilungswerte wurden die in Tabelle 2 genannten Vorsorgewerte (fir die Bo-
denart Lehm/Schluff) bzw. Prif- und MaRnahmenwerte (unter Beriicksichtigung der sensi-
belsten Nutzung) der BBodSchV fiir diese drei Stoffe herangezogen.

Uberschreitungen der Vorsorgewerte wurden fiir Blei (58,7%), Cadmium (39,6%) und Queck-
silber (0,4%) der berlcksichtigten Flache von 501 km? (vgl. Abbildung 8) festgestellt (Tabel-
le 3). Fur die Parameter Blei (4,1%) und Cadmium (3,5%) wurden auch Uberschreitungen
der Prifwerte ermittelt (Tabelle 4).

Fir den Parameter Blei sind in den Abbildungen 11 und 12 die Flachen mit Uberschreitung
der Vorsorge- bzw. Prifwerte der BBodSchV flachenhaft dargestellt. Zum Zweck besserer
Lesbarkeit wurde bei diesen Abbildungen eine flachenhafte Darstellung fur das gesamte Un-
tersuchungsgebiet gewanhlt.

Untersuchungsgebiet
(investigation area)

~ | Stadtgrenzen
(city borders)

Blei im Oberboden (Lead in topsoil)

geschatzt (estimated concentrations)
Vergleich mit Vorsorgewert

(Comparison to precautionary value)
[ ] Unterschreitung (falling below)
] Uberschreitung (exceeding)

N

A

0 2500 5000 Meter
e

Abbildung 11: Vergleich der geschatzten Bleigehalte in Oberbdden des Untersu-
chungsgebietes mit dem Vorsorgewert
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Abbildung 12: Vergleich der geschatzten Bleigehalte in Oberbdden des Untersu-
chungsgebietes mit dem Prifwert
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6 Fachbeitrag des LANUV zum RFNP der Stadteregion
Ruhr

Das Planungsgebiet des RFNP umfasst die Stadte Bochum, Essen, Gelsenkirchen, Herne,
Milheim und Oberhausen und weist eine Flachengrofie von 680 km? auf. Fir das Planungs-
gebiet des RFNP wurden Raumeinheiten mit einer Flache von 391,6 km? berlcksichtigt, das
entspricht ca. 58 % der Gesamtflache (Abbildung 13). Als Ausschlussflachen wurden folgen-
de Flachen definiert:

¢ Nutzungsklassen ,nicht bertcksichtigte Nutzungen® sowie ,Uberbaute und versiegelte
Flachen“ und

e Uberschwemmungsgebiete.

Altstandorte und Altablagerungen wurden auf Wunsch der beteiligten Stadte - im Gegensatz
zur BBK Ruhrgebiet - fir das Planungsgebiet des RFNP nicht fur die weitere Bearbeitung
ausgeschlossen. In Abbildung 13 sind die bericksichtigten Raumeinheiten und die Aus-
schlussflachen fir das Planungsgebiet des RFNP abgebildet.

Planungsgemeinschaft Stadteregion Ruhr [ untersuchungsgebiet

Regionaler Flachennutzungsplan (RFNP)

| | Stadtgrenzen

[ ]im Rahmen des RFNP
berucksichtigte Flachen

[] Ausschlussflachen

\H Welsenkirchen
=Y
.

__ o

T

=
Oberhausen

Bochum
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N

A

0 2500 5000 Meter
e

Abbildung 13: Raumeinheiten im Planungsgebiet des RFNP
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6.1 Vergleich mit Vorsorgewerten

Die Ergebnisse des Vorsorgewerte-Vergleichs sind in Tabelle 5 angegeben. Dabei ist zu
beachten, dass die Angaben nur fur die bertcksichtigten Flachen nach Abbildung 13 gelten,
nicht jedoch fiir die Ausschlussflachen.

Tabelle 5:
RFNP

Vorsorgewerte-Vergleich der geschatzten Stoffgehalte im Planungsgebiet des

Einheit

Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb Zn

B(a)P

berucksichtigte Flache

[km?]

391,6

391,6

391,6

391,6

391,6

391,6 | 391,6

391,6

Flache mit Uberschreitung

[km?]

144,7

2,7

73,0

3.0

12,7

243,8 | 2947

76,6

Anteil mit Uberschreitung

[%]

37,0

0,7

18,6

0.8

3.2

62,3 | 75,3

19,6

Hoéhere Flachenanteile mit einer prognostizierten Vorsorgewertiberschreitung liegen insbe-

sondere flr Zink (75%) und Blei (62%) aber auch fur Cadmium (37%) vor.

In weiten Teilen des RFNP-Planungsgebietes werden die Vorsorgewerte fir mehrere Para-
meter zugleich Uberschritten (Abbildung 14).

0
11
2

I 3
C 14

Vergleich der interpolierten Gehalte im Obegbeden

mit den Vorsorgewerten Lehm/Schl
Anzahl der Parameter mit Uberschreitung*

eker BBod

(0-30 cm)

[] Untersuchungsgebiet

[ ] Stadtgrenzen

N

A
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——

Abbildung 14: Zusammenfassender Vergleich der geschatzten Stoffgehalte mit den
Vorsorgewerten (Planungsgebiet RFNP)
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6.2 Vergleich mit Priif- bzw. MaBnahmenwerten

In der folgenden Tabelle 6 ist der Vergleich der geschatzten Gehalte mit den in Tabelle 2
genannten Prif- bzw. MaRnahmenwerten angegeben. Wiederum ist zu beachten, dass die
Angaben nur fir die bericksichtigten Flachen der Abbildung 13 gelten.

Tabelle 6: Pruf- bzw. MalRnahmenwerte-Vergleich der geschatzten Stoffgehalte im Pla-
nungsgebiet des RFNP

Einheit| As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn |B(a)P

beriicksichtigte Flache [km?] [391,6|391,6|391,6|391,6|391,6|391,6|391,6 |391,6|391,6
Flache mit Uberschreitung | [km?] 0,0 | 12,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 13,3 - 4,7
Anteil mit Uberschreitung [%] 0,0 | 3.2 0,0 | 0,0 | 00 0,0 | 34 - 1,2

Flachen mit prognostizierter Prifwertliberschreitung (bezogen auf die sensibelste Nutzung,
siehe Tabelle 2) wurden fur Blei (3,4%), Cadmium (3,2%) und Benzo(a)pyren (1,2%) ermit-
telt. Prognostizierte Uberschreitungen von Malnahmenwerten wurden nicht festgestellt.

Fur kleinere Flachen des RFNP-Planungsgebietes werden die Prifwerte fir max. 2 Para-
meter zugleich Uberschritten (vgl. Abbildung 15).

Vergleich der interpolierten Gehalte im Oberboden (0-30 cm) [ Untersuchungsgebiet

|| Stadtgrenzen

1 Stadte auBerhalb des Planungsis
Ausschlussflachen 5
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Abbildung 15: Zusammenfassender Vergleich der geschatzten Stoffgehalte mit den
Prufwerten (Planungsgebiet RFNP)
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6.3 Zonen der Bodenbelastung

Zur integrativen Bewertung der Bodenbelastung wurde das Planungsgebiet des RFNP in drei
Zonen der geschatzten Bodenbelastung anhand der Beurteilungswerte der Tabelle 2 unter-

teilt:

Zone I Unterschreitung aller Vorsorgewerte

Zone Il Uberschreitung von mindestens einem der Vorsorgewerte, jedoch keine Uber-
schreitung der Prif- bzw. Mallnahmenwerte

Zone lll:  Uberschreitung von wenigstens einem der Priif- bzw. MaRnahmenwerte

Die folgende Abbildung 16 zeigt die grafische Darstellung der Zonen der Bodenbelastung im

Planungsgebiet des RFNP.

mit den Vorsorgewerten Lehm/Schluff

[ Zone I:  keine prognostizierte Uberschfgitung

von Vorsorgewerten
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Abbildung 16: Zonen der Bodenbelastung im Planungsgebiet des RFNP

Insgesamt dominiert die Zone Il mit 72 % Flachenanteil deutlich. Der Anteil der Zone | be-

tragt 22 %, derjenige der Zone 111 6 % (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Zonen der Bodenbelastung (Flachenstatistik) im Planungsgebiet des RFNP

Kennwert Einheit Zone | Zone Il Zone lll Zone I-llI
berucksichtigte Flache [km?] 391,6
Flache* [km?] 84,3 282,8 245 391,6
Flachenanteil* [%] 21,5 72,2 6,3 100,0

* bezogen auf die beriicksichtigte Flache
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6.4 Ableitung von Hintergrundwerten

Fur das Planungsgebiet des RFNP wurden Hintergrundwerte
e fiir den AuRenbereich (Acker und Griinland) und
e den Siedlungsbereich (Zonen I+Il und Zone lll) ermittelt.

In Tabelle 8 sind fiir die einzelnen Bereiche bzw. Nutzungen die 50. und 90. Perzentile als
Hintergrundwerte angegeben.

Tabelle 8: Hintergrundwerte im Planungsgebiet des RFNP im Vergleich zu den Beurtei-
lungswerten der BBodSchV (vgl. auch Tabelle 2)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn B(a)P
Vorsorgewerte - 1,0 60 40 0,5 50 70 150 0,3
Priif-/ MaRnahmenwerte” 25 2 200 200 2 70 200 - 1
Acker
50. Perzentil 9 0,7 27 17 0,11 15 50 128 0,06
90. Perzentil | 16 1,1 39 30 0,23 33 88 250 0,28
Griinland

50. Perzentil| 10 1,0 26 20 0,14 14 76 170 0,08

90. Perzentil | 18 1,6 40 39 0,33 36 140 330 0,23

Siedlungsbereich Zonen | + II

50. Perzentil | 13 1,0 28 32 0,18 20 99 252 0,32

90. Perzentil| 19 1,6 41 56 0,41 48 185 503 0,96

Siedlungsbereich Zone Il

50. Perzentil| 18 21 29 57 0,50 26 256 657 1,02

90. Perzentil | 27 3,2 45 107 0,95 59 555 1686 2,48

Rot/fett = Wert oberhalb des Priifwertes fiir die sensibelste Nutzung gema BBodSchV
1) Erlauterungen siehe Tabelle 2

Die Tabelle 8 zeigt, dass im Siedlungsbereich die 50. Perzentilwerte fir die Parameter Blei,
Zink, Cadmium und Benzo(a)pyren uber den Vorsorgewerten der BBodSchV fiir die Boden-
art ,Lehm/ Schluff* liegen.

Die 50. Perzentilwerte fur die Zone lll des Siedlungsbereiches liegen fur Blei, aber auch fur
Cadmium und Benzo(a)pyren, sogar Uber den Prifwerten der BBodSchV fir die sensibelste
Nutzung.
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7 Zusammenfassung

Im Ruhrgebiet wurde nach dem Immissionsansatz zur Erstellung digitaler Bodenbelastungs-
karten eine flachenhafte Abschatzung der Stoffgehalte von Oberbdden durchgefihrt. Abge-
bildet wird dabei die diffuse, grof3¢flachige stoffliche Bodenbelastung, die insbesondere durch
den jahrzehntelangen Eintrag von Depositionen bedingt ist. Berucksichtigt wurden die Stoff-
gehalte in Boden des Aulienbereiches (Acker, Grinland) und den Siedlungsbdden, die im
Wesentlichen durch die jahrzehntelange Immissionsbelastung im Untersuchungsgebiet be-
lastet wurden und fir die andere Belastungsursachen weitgehend ausgeschlossen werden
konnten. Fur die Auswertungen wurden Uberbaute und versiegelte Flachen sowie Flachen
mit lokaler Belastungssituation ausgenommen. Bei der verwendeten Interpolationsmethode
ist zu berlcksichtigen, dass die flachenhaften Schatzungen Unsicherheiten aufweisen kon-
nen, die z.B. auf eine zu geringe Probennahmedichte zuriickzuflihren sind.

Im Untersuchungsgebiet wurden fir 8 Schwermetalle und Benzo(a)pyren die flachenhaft
vorliegenden Daten der Stoffgehalte in Oberbdden mit den Vorsorge-, sowie Prif- und Maf3-
nahmenwerten der BBodSchV fir die sensibelste Nutzung verglichen. Fir grol3e Bereiche
des Untersuchungsgebietes werden die Vorsorgewerte flir mehrere Parameter gleichzeitig
Uberschritten. Auf einzelnen Flachen in Duisburg, Oberhausen und Essen weisen bis zu 6
Parameter Uberschreitungen der Vorsorgewerte auf. Auf Flachen in Duisburg werden dar-
Uber hinaus die Prifwerte gemaf Schatzung flir max. 4 Parameter zugleich Uberschritten. Im
Suden der Stadte Oberhausen und Gelsenkirchen sowie im Norden der Stadt Essen werden
auf einigen Flachen die Prifwerte fir max. 2 Parameter Uberschritten.

Auf Grundlage der Daten und Ergebnisse der BBK Ruhrgebiet wurden 2 gesonderte Auswer-
tungen durchgeflihrt:

Fir das ENVASSO-Projekt wurde der Indikator ,Schwermetallgehalte in Bdéden® getestet.
Hierfur wurden die Gehalte der Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber in Oberbéden
flachenhaft dargestellt und mit Beurteilungswerten der BBodSchV verglichen. Fir Blei und
Cadmium wurden die Vorsorgewerte (fur die Bodenart Lehm/Schluff) auf 58,7% bzw. 39,6%
und die Prufwerte (unter Berlcksichtigung der sensibelsten Nutzung) auf 4,1% bzw. 3,5%
der bericksichtigten Flache Uberschritten. Anhand des verwendeten Indikators besteht die
Méglichkeit, die Belastungssituation der Béden im Untersuchungsgebiet nach einer langeren
Zeit (z.B. in 20 Jahren) zu Uberprifen.

Fur den Regionalen Flachennutzungsplan (RENP) der Stadteregion Ruhr wurde eine The-
menkarte vorgelegt, in der die geschatzten Stoffgehalte der Boden 3 Zonen der Bodenbelas-
tung zugeordnet wurden. Die Vorsorgewerte der BBodSchV wurden flir mindestens einen
Parameter auf 78,5% der berucksichtigten Flache uberschritten. Prifwertiberschreitungen
fur mindestens einen Parameter (unter Berlicksichtigung der sensibelsten Nutzung) lagen
auf 6,3% der berlicksichtigten Flache vor, das entspricht ca. 25 km2. Fir die einzelnen Zonen
der Bodenbelastung wurden dariber hinaus Hintergrundwerte der Stoffgehalte in Oberbdden
ermittelt. Fur die Stoffe Blei, Zink, Cadmium und Benzo(a)pyren liegen die Hintergrundwerte
(50. Perzentil) im Siedlungsbereich lber den Vorsorgewerten der BBodSchV, so dass fir
diese Stoffe Gebiete mit erhdhten Stoffgehalten abgegrenzt und gebietsbezogene Beurtei-
lungswerte festgelegt werden kdnnen (vgl. LUA NRW 2006).
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